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Introduction générale

Face aux nouveaux cadres législatifs, sociaux, environnementaux dans lesquels ils doivent évoluer,
les systémes industriels actuels sont, en plus d’étre contraints par des exigences classiques de
productivité et de cout, sujets au respect de nouvelles exigences relativdgeté, la sécurité ou au
développement durable notamment. Ceci a pour conséquence essentielle une complezitéecroiss
dans leur fonctionnement a la fois en vision externe pour que la coopération/collaboratictivilés
réalisées satisfasse a ces différentes exigences et en vision interne pouaguntéesures déployées
supportent efficacement ces activités. Un enjeu majeur en synergie de cette \siohbl est donc
relatif a la maitrise des performances attendues tout en conservant leesgsiesn proche que
possible de son espace de fonctionnement nominal. En réponse a cet enjeu, la phase de Maintien en
Conditions Opérationnelles (MCO) du systéme (ou systeme principal SP au sens In§§siériee
(AFIS, 2009)) joue un rdle fondamental tel que souligné par (Alsyouf 2007). Ce MCO est supporté par
les systémes contributeurs du SP, et notamment son systeme de soutien (SS)catopbsante
principale est le sous-systéme maintenance. De plus, les couts de maintenanceaepeés&on 15
a 70% des couts globaux de possession du systeme en considérant a la fois les couligsliagets (
maintenance proprement dite), mais surtout les couts indirdati$s a I’impact de la satisfaction ou
non des performances attendues (Bevilacqua & Braglia 2000). Cette considération glebziude
possession requiert une évolution dans laidaexde concevoir, d’exploiter, de démanteler le systéme
principal, pour étre en synergie avec ses systemes contributeqte {@kconisée par 1’Ingénierie
Systeme. Par conséquent, I’objectif doit étre a terme de disposer d’outils/méthodes permettant de
quantifier a priori I’impact de programmes de maintenance complexes sur les performances d’un SP,
c'est-adire de d’évaluer les Key Performance Indicators (KPIs) globaux relatifs aussi bien au SP (e.g.
disponibilité, cout qu’au SS (e.g. organisation, ressources), mais aussi relatifs au contexte du SP et a
I’activité de maintenance faisant interagir SS et SP. Ainsi, en utilisant des résultats fournis par la
simulation du comportement ét 1’évolution de modéles de ces systémes, la prise de décision tout au
long du cycle de vie du systéeme (par exemple la re-conception du SP en fonction de codtr@e
le changement de stratégie de maintenance en exploitation) est facilitée. De tels moaheittenper
deés la conception des system&sjentifier par exmple 1’action de maintenance la plus adaptée pour
agir sur ces KPIs, ou encore les éléments du SS critiques sur ces KPls.

De nombreux travaux ont déja cherché a contribuer au développement de tels modeles
(outils/méthodes) basés sur une vision systeme conjointe du SP et du SS. (Mon2idldt) ale sont
par exemple intéressés a la disponibilité opérationnelle de systemes de comlmB4dRikti et al.
2011) (Zille 2009) se sont quant a eux intéreasBévaluation des KPIs de systéme de production

d’¢énergie. Ces recherches ont mis en évidence plusieurs verrous scientifiques a attaquer, parmi
lesquels les principaux sont :

- L’identification et la formalisation des KPIs requis, conventionnels et émergents, dans une

vision de synergie entre le SP et le SS,

- L’identification de la connaissance générique (indépendamment du cadre applicatif) statique
(hors comportement) et comportementale impliquée dans la quantification des programmes de
maintenance complexes,

- L’¢licitation du retour d’expérience (REX) sur le SP et le SS pour obtenir les données
nécessaires a I’évaluation des KPIs dans un cadre d’application particulier ;
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- La formalisation d’un mode¢le de simulation exploitant la connaissane identifiée relativement
au SP et au SS.

Nos travaux de thése s’inscrivent totalement en cohérence avec ces verrous et en support de
I’objectif global mais plus précisément sl sous objectif de quantification de la Maintenance (e.g.
KPIs Maintenance) a son niveau opérationnel, a savoir lors de I’application au SP d’un programme de
maintenance faisant intervenir pour son implantation une synergie entre flaentsf systémes
contributeurs. Cette thése trouve sa genése industrielle dans le cadre d’un partenariat avec EDF au
sein du projet DEPRADEM 2 (modélisation de la DEgradationr le PRonostic et 1’Aide a la
DEcision de Maintenance) du GIS 3SGS (Groupement d’intérét Scientifique — SQOreté, Sécurité et
Surveillance des Grands Systemes). Notre objet de recherche principal egluaisgiécifiquement
un systéme industriel de phoction d’électricité, de type centrale nucléaire, systéme fortement
contraint en raison des risques induits, voire des événements récents.

Pour contribuer a la maitrise des performances de ces systémes particuliers a Ei#fambe
d’Optimisation de la Maintenance basée sur la Fiabilité (OMF) (Despujols, 2001) a déja étémise
place sur les centrales en exploitation. Cette approche permet de choisir ugeepdétimaintenance
préventive en fonction d’objectifs de sdreté, de disponibilité et de cau€ompte tenu de I’évolution
des contextes dans lesquels ces centrales fonctionnent, EDF souhaite faire ételdénmaache vers
une démarche (INPO, 2001) reprenantcertain nombre d’éléments de la démarche OMF, en y
ajoutant des tdches complémentaires nouvelles telles que 1’analyse des causes de défaillance, la
gestion de |’obsolescence ou la définition et I'utilisation d’indicateurs concernant les taches
d’organisation de la maintenance. Elldoit en effet pouvoir s’appliquer a des systemes de grande
dimension (un programme de maintenance pour un systéme sujet a cette démarche se compose
d’environ 1000 taches réparties), non critiques en termes de sdreté, et dont les arréts de tranche coutent
environ un million d’euros en moyenne.

Par conséquent a partir du besoin industriel EDF et en répondant en partie aux vernifis|.ses
mis en évidence précédemment, cette thése a pour objet de développer, a paintdfecation des
connaissances métier sous la forme de concepts liées a la quantification des progdeammes
maintenance complexes (CMPQ), une méthodologie. Cette méthodologie est basée sur laaonstruct
de diagrammes statiques et dynamiques a base du langage semi formel SysML &déng
Language, (OMG, 2010puis d’une exploitation de ces diagrammes pour créer un modele support a la
simulation stochastique a base du langage AltaRica Data Flow (ADF,(Rauzy, 2002gblkssant
des correspondances entre les différents éléments sémantiques de chaque langage utikeses dans
deux modeéles uniquement. Par rapport au verrou lié a la modélisation de la connaiaignee st
langage SysML propose, a travers différents diagrammes, une vue statigue de niveau conceptuel
permettant de modéliser cette connaissance de maniére fidéle (e.g. utilisatimrmdes, standards,
des concepts de la siliret¢é de fonctionnement). Afin d’obtenir un modéle de dynamique de la
connaissance, SysML propose des diagrammes comportementaux, ainsi que des méthodes et liens
permettant la construction cohérente de ces diagrammes comportementaux en fonct@on de |
connaissance ajoutée et des diagrammes statiques précédemment définis. Le résudtw de
modeélisation est un ensemble de diagrammes génériques, a la fois statiques et comportementau
représentant toute la connaissance métier nécessaire a la CMPQ. Afin de rtadrencmissance
utilisable pour calculer et évaluer les KPIs requis, il est nécessaireynigesond temps, de proposer
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et formaliser les correspondances entre les éléments sémantiques des diagrammmes d’un

langage supportant la simulation stochastique. Le langage ADF a été choisi pour cette simulation et les
objets modélisés dans ce langage sont construits de facon générique, et en caveeries
différents diagrammes SysML proposés. Afin de valider la démarche, une instanciatiadéle m

ADF a été réalisée afin d’obtenir les KPIs requis sur un systéme réel fourni par EDF : le systéme ARE.

Par conséquent, notre contribution méthodologique de thése propose les originalités suivantes :

- L’identification de la connaissance conjoindequatre axes d’intéréts : le SS,le SP, son
contexte et’activité de maintenance,

- L’expression textuelle, organisé sous la forme de concepts de connaissance, de la sémantique
de la connaissance préalablement identifiée,

- La proposition de deux modéles génériques, et de régles de correspondances entre les éléments
sémantiques d’intérét de ces modéles. Un premier, dans un langage décorrélé de tout formalisme
de simulation stochastique, permettant de capitaliser les concepts de connaisséatie pesa
exprimé textuellement en évitant les pertes sémantiques, et un second, dans un langage plus
formel, permettant d’effectuer des simulations stochastiques de systémes globaux relatifs aux
quatre axes d’intéréts par instanciation des concepts générigues,

- L’application et la validation de la démarche lors d’un passage a 1’échelle sur un cas d’étude
réel fourni par EDF.

Ces contributions sont développées au sein de ce mémoire sous la forme de six dephegstre
1 détaille le besoin industriel du point de vue EDF avant de généraliser ce besoin quel que soit le cadre
applicatif. Les besoins de prise en compte de la dimension systéme sont alors avanteret
I’émergence de nouveaux KPIs inhérents a la prise en compte de cette dimension est justifiée. La
décision de maintenance est également abordée et classifiée selon les diffidodétesations de la
dégradatia existantes. L’orientation vers une quantification des programmes de maintenance est
identifiée comme le type d’approche adéquate pour répondre au probléme industriel posé, et des
prérequis concernantutilisabilit¢ du langage de modélisation et de simulation adapté sont définis.
Une démarche adaptée a la résolution d’un tel probléme est alors proposée, constituée d’une phase de
construction d’un modéle générique, puis d’une phase d’instanciation de ce modéle a un cas applicatif
particulier et efin d’une phase d’exécution de ce modéle par instanciation a un cas particulier. Cette
démarche nécessite cependant d’identifier tout d’abord la connaissance nécessaire a la quantification
des programmes de maintenance, puis les langages les plus adaptés a la simuleétia de
connaissance.

En ce sens, ks un second chapitre, un état de 1’art est réalisé sur les différentes connaissances ou
concepts de connaissanaétiers d’intérét nécessaires a un modele de quantification des programmes
de maintenance. Cette connaissance est ensuite représentée sous la forme degéoeciepiss,
englobant ces aspects statiques et dynamiques, en langage naturel. De cette connaissanois sont défi
des prérequis relatifs a la puissance de modélisation du langage support a la simulation.

En reprenant les constats du chapitre 2 sur la puissance de modélisation nécessaxedat
chapitre 1 sur les besoins en tesrdautilisabilit¢é du modéle, le troisiéme chapitre présente un état de
I’art sur les principaux travaux traitant de cette quantification. Deux catégories d’approches sont mises
en évidence les approches se focalisant sur un langage de modélisation et de simulassayant
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d’en exploiter au maximum les capacités de modélisation, et les approches prapesa@thape de
modélisation de la connaissance dans un langage naturel ou décorrélé de tout formalisme de
simulation stochastique, avant le passage vers un langage de simulation stochast@&deugietne

catégorie d’approche est privilégiée et les langages d’intéréts sont identifiés par comparaison avec les

prérequis précédemment identifiés. Cependant, les travaux existants ne proposent pas de modéle
réutilisable et cohérent pour répondre au besoin. Ce chapitre conclut donc sur le cheixxde
langages : le langage SysML pour la modélisation décorrélée de tout formalisme deiimul
stochastique (modéle nommé SysML4CMPQ), et le langage ADF pour la simulation stoehaeti

sur le besoin d’une étape de mapping permettahassurer la cohérence sémantique dans la chaine de
modélisation.

Par rapport a cette contrainte de cohérence, le chapitre 4 développe une démarche permettant
d’assurer la correspondance sémantique entre la connaissance identifiée chapitre 2 et les différents
diagrammes SysML pour permettre la construction du modéle générique, a la fois statique e
comportemental, SysMLACMPQ. Pour ce faire, cette connaissance est modélisée sous tke forme
concepts de modélisation génériques a travers quatre types de diagrammes :rdesmiisgde
définition de blocs, les diagrammes paramétriques, les diagrammes de séquaxeagtammes

d’états.

Le chapitre 5 reprend certains des diagrammes précédents pour investiguer leuasedens
formalisme état transitionles automates de mode simulables ADF, afin de pouvoir effectuer des
simulations stochastiques sur le modéle du systéme. Pour ce faire, nous établissons des
correspondances (ou mapping) entre les éléments sémantiques du modele SysMLACMPQ et le
éléments sémantiques du langage ADF, puisque certaines vues SysML doivent étre contraintes pour
permettre 1’obtention des KPIs identifiés. Ce chapitre met en évidence au findlobtention d’une
bibliotheque de modeles ADF atomiqu&sériques, et un guide d’assemblage et d’instanciation de
ces modeles par un utilisateur afin de pouvoir modélis&@Ryrarticulier et son SS.

Finalement, dans le sixieme chapitre, les contributions formalisées aux chapitres pré&muents
mises en ceuvre sur un cas applicatif industriel permettant d’illustrer, suite a un passage a 1’échelle, la
faisabilité de 1’approche globale. Le cas d’étude est un systéme réel de robinetterie ARE fourni par
EDF.

La Figure 1 schématise la méthodologie proposée.

21



Introduction générale

Chapitre 1:
Proposition d’une démarche adaptée a la résolution du probléme généralisé cohérente aux besoins construite sur:

Générique Spécifique
cha itre 2: Systéme principal (SP): peints.de [vues
. . opérationnels, fonctionnels et organicues (dysfonctiopnels) ., | .
Identification = Ingénierie du systeme
en langage naturel de la Contexte en exploitation:
connaissance - AMDEC

- Arbres de défaillance
- REX maintenance

Activité degnainfenance

chapitre 3:

Identification des langages les Systéme de Soutien (SS - Diagrammes sysML du
plus adaptés a la résolution du systéme

probléme :

- le langage SysML : :

pour le modéle de haut niveau
- le langage AltaRica Data Flow
pour le modéle de simulation

chapitre 4:
Modélisation de la connaissance décorrélée de tout

formalisme de simulation stochastique

] Modele statique:
E’*’% Diagrammes de définitions
£.‘

De blocs
o
Modg¢le interactionnel @
discret: 'é_
Diagrammes de séquence 5
Modgéle interactionnel
continu
Diagrammes paramétrique
Modgéle interactionnel
global par objet:
Diagrammes d’états
chapitre S: .
Création des objets pour la simulation v w .
stochastique avec le langage ADF en établissant Crea’tlo.n‘du modéle
des correspondances entre les ' par I"utilisateur
¢éléments sémantiques d’intérét L
des langages : [ Instanciation > e App‘hcatlon au
[= - systetme ARE

-Bibliothéques d’objets

génériques o
-Guide pour la construction
du modele Step 1:
Step 2:
(synchronisations entre Step 3:

éveénements...)

Figure 1 - Méthodologie proposée
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Chapitre I. Du besoin industriel aux verrous scientifiques : la quantification
des programmes de maintenance complexes comme un levier de la maitrise
des performances

[.1. Un besoin industriel fort

[.1.1 Du point de vue d’EDF...

Dans le contexte actuel d’ouverture des marchés de ’énergie, les entreprises, dont 1’Electricité de
France (EDF), doivent améliorer leur compétitivité et donc peatiuctivité. Il s’agit de produire plus
pour des couts moindres, et donc d’avoir une meilleure disponibilité des moyens de production tout en
dépensant moins. En outre, la complexité croissante de ces systémes opérants (systeme principal au
sens de I’ingénierie systéme (IS) (AFIS, 2009)) devant répondre de maniére complémentase a de
enjeux de slreté, de sécurité et de durabilité fait du maintien en conditicagoopelles (MCO) un
enjeu crucial dans la maitrise des performances et exigences du SP (AlsyoufG80aActivités
supports a I’opérationnalité se matérialisent de maniére concréte au niveau d’un systeme de soutien
(SS), dont la fonction principale est la fonction maintenance. En effetcduts de maintenance
représentent environ 15 & 70% des caatux d’exploitation des systémes de production (Bevilacqua
& Braglia 2000).

En ce sens, EDF, dont les activités de maintenance réalisées sur parc nredéggentant un
sixieme du coutd’exploitation total en 2007 (EDF, 2007), a mis en place sur ses centrales en
exploitation la démarche d’Optimisation de la Maintenance basée sur la fiabilit¢ (OMF) (Despujols,
2001). Gtte approche permet de choisir une organisation de I’activité de maintenance (définie par la
norme NF EN 13306 (AFNOR 2001jomme I’« ensemble de toutes les actions techniques,
administratives et de management durant le cycle de vie d’un bien, destinés a le maintenir ou a le
rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction reguisenpte tenu d’objectifs de
disponibilité, de slreté, et de cau€ependant, une telle approche manque d’outils permettant de
guantifier’impact de cette activité sur ces ses systémes (Zille 2009).

Aujourd’hui, EDF souhaite étendre cette démarche a une démafisd3- EDF. En effet, la
méthode OMF présente des lacunes, puisque les études menées ont conduit (Zille 2009) :

- A faire évoluer la période des taches de maintenance préventive, mais raremenealebang
nature,
- Alintroduire peu de taches de maintenance conditionnelle.

Ainsi, cette démarchee I’Institute of Nuclear Power Operators (INPO, 2001) (Figure 2) reprend un
certain nombre d’¢éléments de la démarche OMF, en y ajoutant des taches complémentaires nouvelles
telles que I’analyse des causes de défaillance, la gestion de I’obsolescence ou la définition et

I’utilisation d’indicateurs concernant les taches d’organisation.
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En effet, cette approche d’ « asset management » repose sur six étapes :

- L’identification des matériels critiques des installations, avec 1’identification des fonctions et
des performances de chaque matériel et la caractérisation de leur importanees des grands
objectifs (sOretéproduction, préservation de 1’environnement...),

- La surveillance en fonctionnement, avec 1’analyse et la compréhension des mécanismes de
dégmndation, la mise en ceuvre de tdches de maintenance conditionnelle et la recherche
d’indicateurs de prédiction,

- L’action corrective, avec I’identification des défaillances rencontrées pour en déterminer les
causes, les conditions d’amorgage et d’évolution, les améliorations potentielles, ainsi que la
détection des obsolescences,

- L’amélioration continue de la fiabilité des matériels, de la méme maniére que la sélection des
taches de maintenance de la méthode OMF,

- La gestion du cycle de vie et des programmedeslong terme, avec 1’évaluation périodique

de I’état de santé¢ des matériels, le suivi et la prévision d’évolution des mécanismes de
vieillissement et la mise en place de stratégies sur le long terme pour les maitriser,

- La mise en ccuvre de la maintenance préventive, avec la rédaction et I’application des
programmes de maintenance.

Cependant, comme pour la démarche OMF, 1I’AP-913 souffre d’un manque d’outils permettant de
supporter les besoins liés a ces six étapes, résidant principalement

- dans la fagon de modéliser ces différents phénomenes, qu’ils aient déja été présents dans la
démarche OMF (sélection des t&chdé& maintenance...), ou qu’ils soient des nouveautés
proposées par la méthode (surveillance en fonctionnement, action corrective...),

- dans I’évaluation des Key Performance Indicators (KPIs) liés a la simulationa priori (c'est-a-

dire avant son application) du PBMP (Programme Basé sur la Maintenance iRegvent
matérialisant I’impact des phénomeénes précédemment énoncés sur les KPIs, encerclée dans la
Figure 2.

Identification des l
matériels critiques < Analyse du REX
Canevas de maintenance 2> PBWP
Application du PBMP imulation du PBMP

... aprés plusieurs années ... L
Quantification des

performances

Mesure des performances

Figure 2 — Extrait démarche AP-913 [INPO, 2001]

L’évaluation par simulation de ces KPIsst d’autant plus importante que cette démarche doit
pouvoir s’appliquer @ moyen ou a long terme, a des systemes de grande dimension, ou systémes
complexes (un programme de maintenance pour un systéme sujet a cette démarche se compose
d’environ 1000 taches réparties), non critiques en termes de sOreté, et dont les arréts de tranche coutent
une somme de I’ordre du million d’euros en moyenne.
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EDF a préalablement défini les KPIs liés a ces six étapes et a la simulation du PBMP (Zille 2009). lIs
sont les suivants :

- Ladisponibilité du systéme sur une période donnée,
- La qualité des produits et services fournis,

- Les cousde MCO,

- La sOretéles personnes, de I’environnement et des biens.

Ces KPIsfournissent un support complet au décisionnaire de maintenance afin d’appliquer le
programme de maintenance préventive fournissant le meilleur compromis en termes d’objectifs
technico-économiques au systéme. Les types de simulation envisagés par EDF sont par exemple :

- La comparaison selon ces KPIs de plusieurs programmes de maintenance pour un systéme
donné sur une période allant de un a dix ans (simulation du PBMP),

- La comparaison selon ces KPIs de plusieurs contextes d’utilisations d’un systéme pour un
programme de maintenance donné sur une période allant de un &,dix an

- La comparaison selon ces KPIs de composants ou sous-systemes de fiabilité variables pour un
programme de maintenance donné sur une période allant de un a dix ans, dans le cas de systemes
en conception.

Comme point d’entrée de ces simulations, EDF dispose de plans physiques du systéme, de résultats
d’études AMDEC et/ou HAZOP, d’arbres de défaillances, ainsi que d’un Retour d’EXpérience (REX)
parfois peu fourni. Ainsi, il est nécessaire ptausimulationde pouvoir s’adapter a la granularité des
informations disponibles données par les outils précédents, et donc de pouvoir évalids kesidh
les points de modélisation définis.

Ces étudeg(arbres de défaillances, études AMDEC...) sont principalement réalisés par des
responsables de maintenance ou de production quel que soit leur niveau décisionneintadenvpei
opérationnel comme a un point de vue stratégique) et quelles que soient leursecoespét
informatiques. Ce type d’utilisateur est donc amené a égalemeniliser 1’outil d’évaluation par
simulation des KPIs. De plus, les types de simulations envisagées étant destirféetuer efes
comparaisons, il est essentiel pour ’outil de simulation supportde pouvoir réduire 1’effort de
modeélisation a chaque étudee type d’utilisateur destiné a utiliser cet outil de simulation conduit &
définir une granularité dans les KPlIs, et plus spécifiquement des KPIs de couts. Eaaffatpnné
les périodes des simulations envisagées, des paramétres liés a des facteurs ilmpaxtatst non
seulement internes mais aussi externes doivent étre envisagés (Senechal 2004). Pan iappexte
industriel EDF de cette thése et aux pratiques de cout qui sont mises en ceuvre par le département
concerné par ce travail, ces facteurs ne sont pas pris enecdans le calcul des KPIs lors des
simulations du PBMB.

Ainsi, cet outil de simulation doit donc permettre :

- laréduction de I’effort de modélisation a chaque étude,

- via une interface conviviale par exemple, une utilisation par un utilisateucompétences
métiers (maintenance, ingénierie systéme...) ne disposant pas spécialement de compétences dans
les outils de la sOreté de fonctionnement.
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Ces deux prérequis seront par la suite englobés dans le prérequis plugd’gtdabilité de 1’outil
de simulation support.

Cette théses’inscrit dans ce contexte d’évolution de la démarche OMF avec comme objectif
principalde faire évoluer 1’outillage actuel d’EDF vers un outillage permettant :

- la modélisation du comportement de systemes globaux en prenant en compte non seulement
les nouvelles contraintes liées a cette évolution (nouvellesstdeheintenance...), mais ausda

réduction de I’effort de modélisation et 1’utilisabilité du modéle,

- la simulation de leur PBMP pour I’évaluation des KPIs.

En ce sens cette thése a bénéficié des moyens déployés au sein des projets ENEPRAD
DEPRADEM 2 du GIS 3 SGS pour s’attaquer aux objectifs précédemment mentionnés.

Ces différents besoins, relatifsxakPIs, aux types de simulation et a 1’utilisation de 1’outil requis
constituent le cahier des charges d’EDF afin d’acquérir une solution compatible avec cette évolution
de la démarcheCe cahier des charges est tout a fait généralisable a d’autres domaines d’application
puisque la problématique de modélisation et de simulation du PBMP est a ce jourtailevéri
challenge pour de nombreuses entreprises dans un énjpérennité et de profit de 1’outil de
production.

[.1.2 ... Comme pour I’industrie en général

D’un point de vue théorique, un KPI peut est défini comme « une information devant aider un acteur,
individuel ou plus généralement collectif, a conduire le cours d’une action vers ’atteinte d’un objectif
ou devant lui permettre d’en évaluer le résultat » (Lorino 2001) Le KPI est donc construit par 1’acteur
d’un processus, ou I’utilisateur d’un outil tel que I’outil de simulation requis. Ainsi, afin d’identifier
les KPIs d’intéréts dans notre contexte, il est nécessaire de s’intéresser tout d’abord aux KPIs liés a des
systémes de production en généPdlrés & Noyes 2003), (Sénéchal, 2004).

Les plus traditionnels sont les couts d'exploitation, intégrant les bénéfices lipsoduation et les
dépenses réalisées pour effectuer les tdches de maintenance, la disponitsiistéthe et plus
particulierement ses durées d'indisponibilité fortuite, liée aux pannes)displinibilité programmée,
résultant des opérations de manance, et donc les requis d’EDF a ce niveau.

Sur un axe complémentaire plus centrélsugtivité de maintenance, (Parida 2006) a effectué un état
de l’art identifiant, sur un ensemble de travaux relatifs a la maintenance et a la s(reté de
fonctionnementles différents KPIs d’intéréts. Aprés une synthése de ces travaux, 1’auteur met en
valeur I’aspect multicritére de la décision de maintenance, et classe les principaux indicateurs selon 7
familles de criteres en interrelation :

- Indicateurs de satisfaction clientombre de plaintes, nombre de retours... ,

- Indicateurs de cout : couts de maintenance et de production,

- Indicateurs d’équipements : nombre d’arréts fortuits et planifiés...,

- Indicateurs de taches de maintenance : nombre de taches planifiées, nombre de taches non
planifiées...,

- Indicateurs d’amélioration interne selon le retour d’expérience,
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- Indicateurs de sOret# d’environnement : nombre d’accidents, Iégaux ou non...,
- Indicateurs de satisfaction des emgsgy

D’autres auteurs insistent sur la prépondérance de certains de ces KPIs, et notamment ceux liés aux
couts, souvent utilisés pour agrédétutres indicateurs (Proverbs & Holt 2000).

Ces différents critéres s’évaluent et ont un sens différent selon I’horizon de la décision et la nature du
systeme considéré. Dans notre contexte de la simulation de RBpPri, les aspects liés aux
critéres tels que ’amélioration continue, la satisfaction des employés, et la satisfaction client ne
peuvent pas étre pris en compte, puisque césXvaluent a posteriori grace au REX. Par ailleurs, ils
touchent au facteur humain et s’avérent particuliérement difficiles a évaluer. De méme, certains
asped sociétaux et environnementaux s’évaluant plutot a posteriori paraissent difficiles a prendre en
compte, comme par exemple le nombre de plaintes enregistrées.

Ainsi, parmi ces sept catégories d’indicateurs ou KPIs, trois catégories seulement sont applicables
dans notre contexte : la catégorie des indicateurs relatifs aux équipements, léecdéSgioidicateurs
relatifs aux couts, et la catégorie des indicateurs relatifs a la maintenance. La@atese@iprend ces
catégories ainsi que les principaux KPIs les composant :

- Indicateurs ou KPIgelatifs aux équipements:
= Disponibilité,
= Taux de production,
= Qualité,
=  Nombre d’arréts,
- Indicateurs ou KPIselatifs aux couts:
= Cout de la maintenance,
= Cout de la production,
- Indicateurs ou KPIselatifs a la maintenance:
» Téaches de maintenance planifi€¢esmbre réalisé, retards...),
= TAaches de maintenance non planifi@éesnbre réalisé...).

La vision actuelle tend a considérer ces KPIs dés la phase de conception des gis@&ni®95)
(AFIS, 2009) et a les évaluer de maniére conjointe. De telles approches perdefailiter la prise
de décision tout au long du cycle de vie du systéme (par exemple re-conception du SP endinction
contraintes du SS).

De plus, chaque systeme maintenu posseéde ses spécificités, et donc des KPIs particuliers. Par
exemple, (Monnin et al. 201XJintéressent & des indicateurs représentatifs de la régénérabilité de
systemes de combat, ou (Betous-Almeida & Kanoun 20QZa}éressent a la disponibilité
opérationnelle de systeme informatiques formés par des composants aussi bien virtuelsiquesphy
Dans le contexte d’EDF, le niveau de slreté du systéme et les risques encourus pour les personnes,
I’environnement et les installations est identifi€ comme un type de KPI complémentaire a évaluer. Par
ailleurs, 1’évaluation a priori de ces KPIs se fait par élicitation d’avis d’experts ou par analyse du
REX. Si de nouvelles techniques ont vu le jour pour prendre en compte les avis d’experts de maniére
floue ou possibiliste (Ribeiro 199@}s techniques probabilistes continuent d’étre les plus utilisées en
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entrée des études pour I’évaluation de ce type de KPIs. Ainsi, il a été établi queslmulation
stochastique (Bouissou, 2007)st nécessaire pour 1’évaluation de ces KPIs liés a la sOreté de
fonctionnement des systemes. Cette préredqiis également partie de 1’prérequis plus globale
d’utilisabilité de I’outil a fournir & la fin de ce travail.

Outre ces KPIs, I’autre principal besoin lié a I’implantation de cette démarche évoluée est la
modélisation des divers phénomenes liés aux six étapes de la démarche. De par le cadre de sdreté
imposé par EDF, ces différents points de vue peuvent se généisardant, pour disposer d’un
outil permettant la simulation de différents cadres applicatifs iek@tifautres milieux industriels, il
est nécessaire d’identifier ces points de vugmodélisation fonctionnelle et dysfonctionnelle...) de
maniéere générique, et en cohérence avec les KPIs ci-d€ssuddentification est I’objet du chapitre
2, et fait émerger un nouveau prérequis sur 1’outil d’évaluation des KPIs par simulation : sa puissance
de modélisation. Par ailleurs, si EDF pense plutdt utiliser cette démarchsimpaler des PBMP sur
des systémes en exploitation, on peut considérer la simulation dés la conception de systénmmes dans
contexte plus global d’Ingénierie Systeme. En effe, il y a aujourd’hui un manque d’outils de
vérification des exigencest donc d’évaluation des KPIs a la conception. De plus, dans ce contexte
plus global, les prérequiges a I’utilisabilité de I’outil restent des contraintes fortes dans le cadre de
la gestion de la complexité de tout systéme (Bouissou, 2007).

Par cette phase de généralisation, ce travail est un travail de recherche et non rpaailun t
d’ingénierie focalisé sur la recherche d’une solution a un probléme particulier, et il cherche a fonder
une méthodologie génériquaploitable pour diverses classes d’applications. Cette généralisation
fait apparaitre la définition de nouveaux KPIs, faisant émerger un prérequis lié a&danpei de
modélisation de I’outil d’évaluation des KPIs par simulation. En ajoutant ce prérequis a ceux
précédemment identifiés comme portant sur I’utilisabilité de cet outil, des grandes lignes se dégagent
pour Forientation d’une méthodologie pour la construction d’un tel outil. Cependant, avant de définir
plus précisément cette puissance de modélisation, il est tout d’abord nécessaire de positionner la
simulation duPBMP par rapport a certaines définitions de I’activité de maintenance en général, pour
identifier le type de décision globale a prendre et les démarches traditionnellerpénées pour
supporter ce type de décision.

1.2. L’activité de maintenance

[.2.1 La maintenance: des objectifs a différents niveaux de I’entreprise

D’aprés la définition de la maintenance de (AFNOR 2001), la décision de maintenance peut
intervenir aussi bien aux niveaux « technigues, administratifs et de managedeehentreprise.
Ainsi, différentes couches décisionnaire de cellgont concernées par I’activité de maintenance au
sens large.

La politique de maintenas, tout d’abord, est fixée a un niveau trés haut dans 1’entreprise. Selon la
philosophie de cellet, elle peut s’assimiler aux objectifs de maintenance définis dans (AFNOR 2001)
comme « buts fixés et acceptés pour les activités de maintenance ». Par exemple, uise @ewoep
miser sur la sdreté de ses installations, comme privilégier la production quitieugiledes accidents.
Une fois cette politique de maintenance définie, alors des stratégiesidienmance peuvent étre
définies sur les différents biens de 1’entreprise.
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Une stratégie de maintenance se définit dans (AFNOR 2001) comme « la méthode deneranage
utilisée pour atteindre les objectifs de maintenance ». Elle consiste donc en la définiticiefawiper
d’activités de la production de maintenance et conjointement a organiser structurellement le systéme
de conduite et les ressources productives pour y parvenir. Ces stratégiatesalisent donc par
’application au niveau opérationnel d’une politique de maintenance

Différentes politiques de maintenance classiques existent, et peuvent étrBéetassimme
représenté Figure 3.

T = i b i i B i e S
MAINTENANCE
oui Qccurrence de la NON
— ¢ = défaillance sevrau * . :
H MAINTENANCE | MAINTENANCE
CORRECTIVE : PREVENTIVE
our PR NON
| Dynamique ;l(
NON [ cche saactive - MAINTENANCE
| de la dégradation SYSTEMATIQUE
b MAINTENANCE E MAINTENANCE
CONDITIONNELLLE P PREVISIONNELLE

Figure 3 - Description des approches de maintenance

D’aprés (AFNOR, 2001), les politiques et stratégies de maintenance peuvent se délmre
différents types d’approches :

- Maintenance corrective : Maintenance exécutée apres détection d'uneepatestinée a
remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise,

- Maintenance préventive : Maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés desselon
criteres prescrits et destinée a réduire la probabilité de défaillance a@égradation du
fonctionnement d'un bien,

- Maintenance systématique : maintenance préventive exécutée a des intervadempsie
préétablis ou selon un nombre défini d'unités d'usage mais sans contrfle préalable de I'état du bien,

- Maintenance conditionnelle : maintenance préventive basée sur une surveillance du
fonctionnement du bien et/ou des paramétres significatifs de ce fonctionnemerdnintégr
actions qui en découlent,

- Maintenance prévisionnelle : maintenance conditionnelle exécutée en suivant ls®msévi
extrapolées de l'analyse et de I'évaluation de parameétres significatifs de la dégradation du bien.
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A ces difféerentes politiques de maintenance classiques, nous ajouterons legugsolitie
maintenance opportunes ou opportunistessomposant d’actions de maintenance opportunes. Les
définitions ci-dessous sont issues de (E. Thomas 2009).

Une action de mainbance est qualifiée d’action opportune de premiére espécelle s’effectue
durant un arrét de production.

Une actionC-opportune de seconde espéce est une action de maintenance préventive réalisée, en
coincidence avec une action sur le compo€argur un composant dégraBéqui vérifie au moins
I’une des conditions suivantes :

- le composanD est proche d€ au sens d’un critére de proximité (physique ou géographique)
rigoureusement défini. Dans le cas ol des enceintes (par exemple de confineistent) dans le
systeme, les deux composants sont situés dans la méme enceinte,

- la gamme de consignatiendéconsignation propre a cette action est identique a la gamme de
consignation- déconsignation mise en oeuvre pour 1’action de maintenance sur le composant C,

- un flux de matiére ou d’énergie relie I'un des composants a I’autre,

- les deux composants participent a une méme fonction identifiée du systéme,

- les outils et compétences nécessaires a 1’accés au composant C permettent également
d’accéder au composant D,

- si les deux actions de maintenance considérées sont opportunes de premiére espéce, et si les
ressources disponibles permettent de réaliser ces deux actions simultanémermt,ratorétl de
production associé est le méme.

\

Ces actions de maintenance st s’appliquer a la fois en complément a des politiques
conditionnelles (Savsar 2006) ou prévisionnelles.

L’application de ces différentes politiques a un niveau opérationnel se réalise selon un plan ou un
programme de maintenance, défini comme « un ensemble structuré de taches qui comprennent les
activités, les procédures, les ressources et la durée nécessaire pour exécuter la maintenance

Ainsi, I’activité de maintenance implique des décisions a plusieurs nivedeX entreprise, du niveau
stratégique au niveau opérationnel en passant par le niveau tactique. Il est dessaired
d’investiguer les différents types de décision agissant a ces différents niveaux, et de les comparer aux
besoinsactuels d’EdF (décision a long et moyen terme, simulation d’un programme de maintenance).

|.2.2 La décision de maintenance

Dans le cadre du projet DEPRADEM 1, (Monnin, 2009) a réalisé une classification en trois poles des
approches scientifiques relatives a la maintenagioa leur horizon de décision: 1’optimisation de
stratégies de maintenance, la quantification des programmes de maintenanagoetaligsation de la
maintenance.

a. L’optimisation de stratégies de maintenance a pour objectif de déterminer les régles de
décision qui répondent au mieux, voire optimisent, les objectifs de maintenance. Elle s’appuie sur des
modeles de couts ou de performances qui permettent de déterminer les niveaux de dégradation
associés aux actions de maintenance et les intervalles entre ces actiorsamptamcout ou les
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performances. Ces travaux s’appuient principalement sur une optimisation analytique d’une
dégradation modélisée sous la forme de processus de renouvellement permettant de prendre en compte
les diverses actions de maintenance sur cette dégradation, rendant ainsildifficigplication a des
systemes multi-composanil:aprés (Dekker 1996), ces travaux sont présents en nombre majoritaire
parmi les communautés liées a la maintenance. Au niveau national, les |laberatitant cette
problématique sont par exemple le LM2S a I’Université Technologique de Troyes. Au hiveau
international, de nombreux surveys ont été réalisés, comme par exemple ceux de (&ftar,& P
1991) sur les approches doptimisation de stratégies sur des systémes multi-composants
(Vasquez Flores & Feldman, 1989) sur la complexification des stratégies sur des systéoes
composants. Ce type de décision est cependant plutdt addpténisseur du composant qu’a la prise

de décision au niveau tactique dans 1’entreprise client, étant donné les hypothéses simplificatrices
réalisées sur les dégradations des composants (dégradation des composants indépes tottrs's
extérieurs...).

b.  La quantification des programmes de maintenance pour but de comparer I’application de
différentes politiques sur un mémestsyne ou encore d’évaluer un programme éprouvé sur un
nouveau systéme. Autrement dit, il s’agit, au niveau opérationnel, d’un ensemble de politiques de
mainterance appliquées a un ensemble d’éléments (composants, sous-Systemes).

Cette décision est suppast@ar des modéles visant a mesurer I’impact de 1’application d’un
ensemble de régles de décision définissant le programme. Les travaugdttes problématique sont
principalement issus de collaboration entre les milieux industriels (par exérofdl ou EDF) et
universitaires : (Boiteau et al. 2006) (Bouissou 2005) (Ramesh et al. 1B&@ug-Almeida &
Kanoun 2004a). Schématiquement, la Figure 4 illustre un programme de maintenance, assimilable au
PBMP.

@)
@]
T Programme de maintenance préventive
*(Tache 1 - période 1) sur —
PR «(Tache 2 - période 2) sur —€)
fp Dﬂ? - (Tache 3 - période 3) sur )@l
AQ—‘—J * (Tache n - période n)sur

Figure 4 — Illustration d’un programme de maintenance

C. La rationalisation des actions de maintenance pour objectif de rendre dynamique la prise
de décision. Le choix de I’action de maintenance a mettre en ceuvre est basé sur I’extrapolation de
I’évolution de I’état d’un matériel ou d’un systéme. Il s’agit ici de développer des modeles pour
évaluer 1’état courant du matériel, identifier ses modes de dégradation en cours et leur évolution pour
évaluer une durée de vie résiduelle. Ces travaux sont notamment traités au-@&aNpar la
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communauté PHM (Prognosis and Health Management) et notamment les auteurs J. Lee (Zhou et al.
2007) ou A.K.S. Jardine (Jardine et al. 2006).

Ainsi, ces trois types de décision sont différentiables selon 2 principawesrita granularité de la
maintenance appréhendéel’horizon de la décision (cf. Figure 5, adaptée d®&ledina Oliva 2011)

Décision de OBJECTIVES DE
maintenance MAINTENANCE

Optimisation des Pour quoi?
stratégies de maintenance Planificationlong terme

Quoi?
Quand? Deployement

Planification a moyen terme:
Exigences du planning détaillé
Programmation

Niveau stratégique

Feedback

Quantification des

1
|

programmes de maintenance Politique d'axécution des ICOHuE
ordresde travail {OT)
Procédures pour les
interventions
Comment? : e
Rationalisation des Réalisation des OT i b s
actions de maintenance Enteg Lementoes
données
Diagnostics EXECUTION

{Consommation
de ressources)

Figure 5- La décision de maintenance en fonction des objectifs

En synthese, la rationalisation concerne la prise de décision sur des aetimamténance, et est
destinée a une décision a court terme. Dans la littérature, PhtMon de maintenance n’y est que
rarement traitée. (Jardine et al. 2006) (Khanh Le Son, 2011) préférenteerseffocaliser sur
I’évaluation de durée de vie résiduelle. L’optimisation est quant a elle destinée a étre appliquée a long
terme dans I’entreprise. Cependant, elle ne s’applique tout au plus qu’a des systémes composés de peu
de composants étant donné qu’elle s’adresse a de simples stratégies. La quantification des programmes
de maintenance est quant a elle plus adaptée a notre problématique. En effet, enppluside
intégrer une grande variabilité dalesmodéle métier proposé, elle peut s’appliquer a moyen et long
terme et permet également d’adresser des programmes de maintenance, sans toutefois identifier des
solutions de maintenance optimales. Elle englobe ttopeoblématique de simulation d’'un PBMP
exigé par I’AP-913. Cependant, les travaux relatifs a la quantification des programmes de maitena
sont parfois identifiés comme des travaux visant a I’évaluation des « stratégies de maintenance sur des
systémes multi-composants » (Zille 2009). Or cette définition apparait réduetriacegard du
probléme, et peut renvoyer a la notion d’optimisation de la maintenance. Nous allons donc chercher a
fonder une définition pour la quantification des programmes de maintenance, vairévédiler cette
terminologie, afin d’éliminer toute ambiguite.

Un programme de maintenance implique la notion de mise en ceuvre au niveau opérationnel des
politiquessur un ensemble d’¢léments (composants, sous-Systémes). Ce terme souligne ainsi mieux les
besoins en termes de modélisation des taches de maintenance ou du SS (ressourcesehumaines
matérielles). En outre, le terme multi-composant parait peu cohérent aveuifolegie actuelle des
industries faisant état de systéemes complexes. Nous préférerons donc parfgmogi@emme de
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maintenance complexe», qui englobe la notion de politique de maintenance sur des systémes multi-
composants.

Cette prépondérance des interactions entre SP et SS dans le contexte des programmes de
maintenance complexes conduis@questionner sur la maniére d’évaluer les KPIs liés a ce type de
décision. Dans le cadre de I’IS, lors de la conception d’un systéme complexe’IS envisage le SS a
mettre en place pour maintenir 8 et donc de concevoir ces deux systemes de maniere paralléle
(Figure 6. En effet, dans le contexte d’un systéme construit selon une démarche d’IS, les modéles du
SS sont censés exister au méme titre que ce®Pdu

Ingenle”e Confére au systéme I'aptitude

du SYS}éme a étre soutenu
principal R .. _ e
Disponibilité "\, o ‘
' 7

opérationnelley—/ sl e ' Systeme
esoins I ontraintes f AT
= en soutien du soutien \ p’rln(\flpal
Coit global »} 7 \ (opérationnel)

Analyse / . :
du soutien Confére au soutien ™ Systéeme
logistique I'aptitude a maintenir de soutien

le systeme principal
en condition opérationnelle

Figure 6 - Approche du soutien logistique intégré (AFIS, 2009)

Dans ce contextél, est nécessaire de pouvoir modéliser 1’adéquation entre le SP et le SS. Elle se fait,
dans le contexte de la CMPQ, par les stratégies de maintenance, qui permetteatickeragir ces

deux sousystémes, a travers 1’application de programmes et de politiques de maintenance a un
niveau opérationnepermettant ainsi I’évaluation conjointe des différents KPIs.

Cette évaluation peut étre conduite de deux fagons (Betous-Almeida & Kanoun 2004b):

\

- L’évaluation ordinale : destinée a identifier, classer et ordonner les défaillances ou les
méthodes et les techniques mises en ceuvre pour les éviter,
- L’évaluation probabiliste, englobant les modéles statiques (ou structurels) et les modéles
dynamiques (ou comportementaux) destinée a évaluer en termes de probabilités le degré de
satisfaction des KPls/prérequis, soit :
= Par simulation : approches permettant le calcul approché des indicateurs de
performance,
= Par résolution analytique : approches permettant le calcul exact des indicateurs
de performance,
= Par expérimentationapproches s’appuyant sur les observations du systéme

en cours d’exécution.

Etant donné la grande complexité d’une telle étude, la résolution par simulation parait donc plus
adaptée (A. Rauzy 2002) (Bouissou, 2007) a cette évaluation des KPIs. Ainsi, le terme de
« quantification », défini par le Larousse commé’sction de traduire quelque chose en une quantité
mesurable » parait plus adapté a notre problématique que le terme « évaluation >padéfetie
méme source commeliaction de déterminer la valeur de quelque chose ». En effet, quantifier un

programme de maintenance renvoie une dimension de modélisation akssnt&@valuation des
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programmes de maintenance. De plus, ce termeesotist également la quantification de I’impact

des programmes de maintenance, sur les autres KPIs plus liés au SP (disppeifditdance...),
tandis que le terme d’évaluation peut renvoyer a la notion d’optimisation (évaluation analytique
permettant d’optimiser les périodes des politiques de maintenance préventives en termes de couts)
ainsi qu’a la notion d’interprétation des phénoménes quantifiés au sens de (Lorino 2001).

Dans ce sens, et en accord avec la définition proposée par (Monnin, 2009), nous priaposons
définition suivante pour lguantification des programmes de maintenance complexes (CMPQ)
Décision de maintenance ayant pour but, a partir d’une modélisation aussi exhaustive et réaliste que
possible du comportement d’un systéme principal ciblé, de son contexte, de son systéme de soutien, de
I’activité de maintenance et de leurs relations, de quantifier les performances globales du systéme dans
son ensemble, a savoir les KPIs identifiés, pour permettre le choix du programme de maitéenance
plus adéquat a appliquer au systeme cible.

Ainsi, la modélisation du systéme principal ciblé esdssystémes contributeurs constitue la pierre
angulaire de la réalisation de toute étude de CMPQ. De par la complexité sous-jacatte
modélisation, il est nécessaire de s’intéresser a la démarche préconiséear I’IS pour la réalisation de
ce type d’étude qui peut se décomposer en trois phases (AFIS, 2009) :

- Choix des KPIs a évaluer (1),

- Construction du modéle : cette étape a pour but de modéliser le comportement du systéme
global (SP et ses systémes contributeurs) en fonction des KPIs a évaluer (2),

- Traitement du modéle : évaluation des KPlIs (3).

Dans le contexte de la CMPQ, il est nécessaire d’adapter cette démarche, puisqu’une telle étude
implique d’étre en phase avec la définition proposée pour la CMPQ et notamment avec 1’important
effort de modélis@on a réaliser pour chaque étude. L’étape (2) doit en effet dans notre contexte étre
précédée d’une étape (1°) devant permettre d’aboutir & la construction d’un modéle générique,
conforme aux exigences de modélisation. Ce modeéle générique peut alors étre instanci€, réduisant
ainsi considérablement 1’effort de modélisation a chaque étude, pour permettre la création d’un modeéle
de systéme global particulier’étape (2) devient alors la construction par instanciation du modéle
générique issu de I’étape (1”), d’un mod¢le particulier relatif a un cas d’étude donné. Le modele
disponible a I’étape (2) doit également étre simulabpeur permettre la réalisation de 1’étape (3)
d’évaluation des KPIs. Le probléme du niveau formalisation de la connaissance (a I’étape (1’) ou a
I’étape (2)) est alors mis en avant. De manicre paralléle, il est bien sur essentiel de s’assurer que le
modele utilisé a chaque étape est correct du point de vue du concepteur comnré de poé de
I’utilisateur. Ceci fait appel aux notions de vérification et de validation.

Les définitions ci-dessous sont issues de (ISO 8402). La vérification est la confirpatiexamen
et apport de preuves tangibles que les exigences spécifiées ont été satibéartgsoiit] a la question
« construisons-nous correctement le modele?»

La validation est la confirmation que par examen et apport de preuves tangibles queelesesxig
particulieres pour un usage spécifique sont satisfaites. Elle répond a la question isooasinus le
bon modele ? ».
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Ainsi, trois verrous scientifiques majeurs sont a résopdre 1’application de cette démarche
systeme a la CMPQ :

- Quelle esta connaissance générique nécessaire a la CMPQ ?

- A quel niveau (générique ou instancié) fautrmaliser dda connaissance ? Comment le
faire tout en répondant aux prérequis d’utilisabilité et de puissance de modélisation ?

- Comment vérifier et valider le modéle ?

[.3. Conclusion

A partir du besoin industriel et des préreguisermes d’utilisation de 1’outil envisagé par EDF afin
de supporter la mise en place de la méthode AP-913, nous avons positionné notre problématique par
rapport aux décisions de maintenance existantes. Ainsi, la quantificatioprog@mmes @
maintenance complexes (CMPQ) a été fondée, et elle pdrapptéhender au mieuxl’ensemble de
cesprérequis. En effet, elle permet une représentation dynamique de systémes complereedesn
simuler son fonctionnement en y intégrant sa maintenance, son systeme de soutien, @il son pr
d’exploitation.. La CMPQ nécessite I’appréhension de quatre étapes successives : une étape (1) de
définition des KPIs, une étape (1°) de construction d’un modéle générique instanciableune étape (2
de construction d’un modéle particulier par instanciation du modéle génériqustruit a 1’étape (1°),
et une étape (3) de simulation du modele

Trois principaux verrous scientifiques sous-jacents a ces étapes ont pu étfeésddripremier
consiste a identifier les conngances d’intérét pour la CMPQ a partir des différents travaux et normes
existants. Le second consiste a modéliser cette connaissance pour permettre |gatapitali
(permettant I’instanciation) et I’exécution du mode¢le. Enfin, il se pose la question de vérification et de
validation du modéle. Ainsi, un ou plusieurs langages doivent étre sélectionnésesepvérequis
liéesaux objectifs de ’outil final :

- La capacité a modéliser la connaissance relative a la CMPQ (puissance de moddlisation
langage, vérification et validation des modgles

- La capacité d’étre exploité par un utilisateur sans connaissance de ce langage,

- La capacité a effectuer des simulations stochastiques.

En ce sens, le chapitre 2 propose une démarche d’identification de la connaissance métierd’intérét
permettant de supporter 1’évaluation des indicateurs relatifs a la CMPQ afin de traiter partiellement
I’étape (1°) de construction du modele selon quatre axes de modélisation. Le prérequislié a |
puissance sera alors précisé pour permettre la définition de prérequis pkis fies phénoménes a
modéliser.

Ainsi, des critéres complémentaires a 1’utilisabilit¢é du langage pourront étre mis en évidence, et
permettront le choix du ou des langages de modélisation les plus adéquats pour capitatisder
cette connaissance. Ce choix sera discuté dans le chapitre 3.
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Chapitre 1. L’identification de la connaissance métier pour la
guantification des KPIs pour la CMPQ

1.1. Introduction

La connaissance génériqgue méfijpermettant de traiter partiellement 1’étape (1°) de la démarche)
pour la CMPQ doit étre identifiée pour permetitévaluation des KPIs industriels d’intérét et
intégrant les besoins en modélisatidane étude de CMPQ.

Pour ce faire, nous allons tout d’abord identifier 4 axes principaux permettant d’organiser cette
connaissance. Ensujtene démarche d’identification de la connaissance est proposée, se séparant en
trois principales étaped’identification indépendante des différentes connaissances relatives a chaque
axe I’identification des relations structurelles entre ces connaissancest enfin ’identification de la
dynamique de ces interactions. Chacune de ces étapes est détaillée en met@dehen ésgirelations
établies sur ces connaissances, complétées par des propositions cohérentes. Enl@aes|&mpes,
une expression textuelle destte sémantique statigue et comportementale rattachée a chaque
connaissance est proposée afin de faciliter le passage depuis cette connaissance aotéeemés
la forme deconceptsvers un langage de modélisation. Chaque concept de connaissance peut étre
ensuite capitalisé (cf. chapitre 4 et 5) indépendamment ou non des autrggscen&re considéré

dans le modéle de CMPQ.

Ainsi, un ensemble de connaissances de nature parfois trés différente (statiqueguiynami
guantitative, qualitative) est défini pour la CMPQ. De cette connaissance, des dé@sifs dans le
choix des langages sont identifiés.

11.2. Identification du domaine de connaissance générique

Afin d’identifier le domaine de connaissance requis pour la CMPQ et permettant la construction du
modele générique, il est nécessaire de se baser sur les trois grandes catégoRés (deuks,
maintenance et équipements) définies au chapitre 1. Il est également important derespétites
définies permettant de respecter la granularitéesl&PIs (non prise en compte de I’inflation dans le
calcul des couts par exemple).

Nous allons dans un premier temps nous focaliser sur la maniére de décrire un systéme dans so
ensembleet d’identifier ses concepts d’intéréts en vue de la CMPQ. En reprenant les définitions de
I’'1S, la Figure 6 décrit tout systéeme en deux principaux sous-systémes : le Systeme PrinSBpatou
le Systéeme de Soutien ou SS. Nous avons identifié dans le chapitre précédent ldéssstiatég
maintenance comme étant le lien permettant de faire interagir ces 2 sous-systémeseéde mani
conjointe, et donc de quantifier les KPIs liés & la CMPQ en utilisant la ceaneés de ces trois
entités (SS, SP et activité de maintenam@epremier grand axe de connaissance d’intérét pour la
CMPQ est donc formé paractivité de maintenance), bien que cette activité soit désignée comme
une des dix composantes du SS.siysteme de soutien (SS)st ainsi considéré comme un axe de
connaissance a part entiére, tout commsyktéme principal (SP). Nous choisissons de séparer la
connaissance du SP de la connaissance de son aspect opérationnel permettant de modéliger son usag
Cette connaissance est relative aux différents contextes dans lesquels évBReBien que
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relativement récente, cette prise en compte est également définie comme un besoin général au
différentes industries (Brissaud et al. 2010), et de nombreux standards ont vu le pweas (UTE

2010). Pour étre en phase avec cette visiomolgexte du systéme principal est pris en compte
comme un quatrieme axe de connaissance.

Ainsi, quatre grands axes de connaissance en interactions les uns avec les autredothai\atre
considérés pour permettre de modéliser un modéle métier relatif a la CMPQ. La connaidatvee
a chacun de ces grands axes permeefudporter en partie 1’étape (1°) de construction du modéle
générique. La Figure 7 représente ces différents axes

Systéme principal (SP): poiniside vues
opérationnels, fonctionnels et organiques (dysfonctionnels)

Contexte

Actvité de mai

%enonce

Systéme de Soutien (SS)

Figure 7 - Les quatre grands axes de connaissance pour la CMPQ

11.3. Proposition d’une démarche d’identification de la connaissance

Les travaux actuels relatifs a la simulation des KPIs de la CMPQ se révalgfisans au niveau
de I’identification des connaissances relatives a chague axecicpréférent souventintéresser aux
capacités du formalisme de modélisation adopté par laguitd’étape de simulation du modé¢le, en
proposant directement des regles de correspondances des assertions sur la connaiss#tisera m
vers le langage de simulation cible ((Betous-Almeida & Kanoun 2004b) vers les Rda(Beti al.
2006) vers le langage AltaRicaDF) sans se soucier de I’exhaustivité et de la cohérence de cette
connaissance. D’autres travaux cependanint ce souci d’exhaustivité en proposant une étape
préliminaire de formalisation textuelle de la connaissance. Par exemple, (Zille 2009) pdepose
interactions génériques entre les différentes connaissdhiaesét. Cependant, les aspects statiques
de daque connaissance sont peu ou pas traités, et chacune d’entre elle n’est pas vue de maniére
indépendante. (Monnin et al. 2011) et (Bernardi et al. 2008) utilisent une imitif de la
connaissance permettant de considérer la connaissance a ld’tagets ou concepts de connaissance
indépendants. En revanche, dans leurs travaux, ces concepts sont vus sous une forme tstatique (e
formalisés dans le langage UML). Dans cette logique, nous cherchons a proposer une démarche basée
sur la modélisation indépendante @escepts a savoir le format de la représentation des éléments
clés de la connaissance métier, intégrant les aspects comportementauxae ceux-

Pour aboutir a cette représentation, nous proposons de nous attacher a décrire lesretatife
I’activité de maintenance, permettant de restreindre les autres axes au contexte de la CMPQ. Pour ce
faire, une démarche descendante est appliquée a cet axe de connaissance, depuis les stratégies
jusqu’aux actions de maintenance, en considérasihsi I’activit¢é de maintenance comme un Sous-
systeme a part entiére. Nous proposons donc de définir dans un premier temps de maniére hiérarchique
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le comportement propre de ces concepts, et donc partiel puisque ne considérant pasdésrnst
entre concepts, et leurs caractéristiques propres dans le contexte de la CMBE€fisigntAfin de
spécifier leur comportement, des représentations génériques (et donc partiefiasarétdions sont
établies, pour les concepts au comportement discret. Ensuite, chaque interaction eapre asinc
spécifiée. Enfin, ces interactions seront affinées selon leur nature dynamique cétnguam

En appliquant la méme démarche a chaque autre axe identifié (SS, SP et contexte), une cennaissanc
exhaustive de la CMPQ cohérente avec les besoins d’une telle étude tels que définis précédemment
(KPIs, requis de modélisation...) estexprimée textuellement (cf. Figure 8).

Etape Expression textuelle

- Caractéristiques

Identification indépendant; - Comportement partiel

des concepts

A\1”4

Identification des - Interactions structurelles
interactions structurelles - Cardinalités
entre concepts

Identification des - Interactions statiques
interactions statiques et - Interactions dynamiques
dynamiques entre concepjs

Figure 8 — Démarche d’identification de la connaissance pour la CMPQ

11.4. Identification indépendante des concepts métiers

Cette étape a pour double objectif d’identifier les caractéristiques des concepts entrant en jeu dans la
CMPQ, et d’identifier leur comportement. Si les caractéristiques peuvent étre identifiées de maniére
exhaustive, leur comportement doit étre vu en interaction avec les autres concep&tr@our
entierement défini. Ainsi, lesomportements définis a ce stade sont partiels et représentés des
illustrations états transitions également partielleset seront complétés lors de la modélisation des
relations entre ceust (voir sections 11.4, 1.5 et 11.6).

11.4.1 La connaissance relative a I’activité de maintenance

L’activité de maintenance permet de faire le lien entre le systéme de soutien et le systéme principal.
Elle se compose de stratégies permettant d’organiser les différentes actions de maintenance agissant au
niveau opérationnel selon les politiques définies. Ces politiques peuvent étre ds diffiémrentes (cf.
Figure 3), et sont en lien avec le SS et le SP a travers les stratégiastmance et les actions de
maintenance.
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D’aprés (AFNOR 2001) un certain nombre d’actions de maintenance (AM) peuvent étre
distinguées, et peuvent se répertorier en deux grandes familles :

- les actions de remise en état du composant (dites actions de maintenance alitises)ntc
désignées sous le terme de réparations, définies par (AFNOR 2001) comme « actiguephysi
exécutée pour rétablir la fonction d’un bien en panne ». Nous ajoutons a cette famille les actions
de maintenance routiniéres (graissage...). Selon leur type (réparation ou maintenance de routine),
ces AM sont appliquées selon lalurée. Cette durée peut étre modélisée de maniére déterministe
voir immédiate (A. Barros et al. 2006) comme stochastique (Boiteau et al. R6Q6Jyualité est
€également cruciale a prendre en compte dans le cas de la CMPQ. De nombreux travaux se sont
penchés sur cette qualiphisqu’étant forcément traité par les études classiques de sOreté de
fonctionnement sur des systémes réparables. Il existe d’aprés (Sung, 2008) trois fagons de
caractériser 1’efficacité d’une AM active : les AM parfaites (AGAN), ou « As Good As New », les
AM minimales (ABAO) ou « As Bad As Old”, et les AM imparfaites, considérées comme la
modélisation plus réaliste pour la qualité des AM actives (Doyen & Gaudoin 200@maK
1988),
- les actions d’observations. D’apres (Zille 2009) les AM d’observations sont « réalisées pau
connaitre le niveau de dégradation du systéme et ce dernier est remplacé si 1’observation révele
que le niveau de dégradation est supérieur a un seuil de remplacement préventif fixeeou si
défaillance apparait. Elles n’ont donc aucun impact sur la dégradation ou la défaillance du
composant. En maintenance conditionnelle, elles permettent de relever périodiquement 1’état de
dégradation d’un composant. Une action d’observation peut étre de plusieurs types:
= une inspection, définie par EDF comme une tache de maintenance
s’appliquant sur un composant sans engendrer d’indisponibilit¢é de celui-ci et
permettant de relever ses symptébmes. Une inspection peut étre caractérisée
notamment par des rondes ou du condition monitoring en salle de commande,
= Un contrble, défini dans le contexte EDF comme une tache de maintenance
permettant d’évaluer les états de dégradation d’un composant, en engendrant
I’indisponibilité de celui-ci. A noter que I’(AFNOR 2001) ne distingue pas les
deux précédents types d’AM d’observations. Elles sont englobées sous
I’appellation d’inspection,
= Un essai, défini dans (AFNOR 200tpmme [I’action de maintenance
permettantde montrer si une caractéristique ou une propriété d'un bien est, ou
non, conforme aux prérequis stipulées. Un essai est principalement pratiqué sur un
composant passif ou en redondance.

Tout comme les AM actives, les AM d’observations possédent une durée et unequalité. Concernant
leur qualité, des probabilités de fausse alarme ou de non détection sont treliioent attribuées a
ces AM (Kallen & van Noortwijk 2005).

A noter que certaines actions de maintenance liées a la gestion de 1’obsolescence sont parfois prises
en compte, comme dans (Clavareau & Labeau 2009a). Ce point est également lié a la pyoblémat
de gestion des stocks, et n’est donc pas requis pour la CMPQ. Il pourra cependant étre considéré dans
les perspectives de cette thése.
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Ainsi, ce sont ces actions de maintenance physiques qui agissent directement surié. mat
Cependant, il est nécessaire de considérer la dimension des politiques ettélgisstle maintenance
afin de permettre leur coordination avec les autres concepts relatifs a la eéMPeraction. Les
différents concepts d’intérét pour [’activit¢ de maintenance afin de définir un programme de
maintenance complet sont donc les applications a un niveau opérationnel des politiques de
maintenance définies au chapitre 1, permettant de modéliser I’organisation d’un ensemble d’actions de
maintenance de fagon périodique. Le concept relatif sera par la suite noté « politique », concept
reprenant donc les caractéristiques des AM qu’elles coordonnent telles que définies précédemment
(durée, type, qualité), et se modélisant de maniére discréte. Un ensemble de politigasesppl
formant un programme de maintenance. Le programme s’applique & un SP dans son ensemble tandis

gue la politique as’applique qu’a un composant.

Nous nous intéressons dans un premier temps aux politiques faisant intereundmenit des AM
actives.

Les politiques de maintenance correctivesont cruciales pour modéliser des systémes réparables.
Elles se déclenchent au moment de la défaillance d’un composant ou lorsque I’action de maintenance
d’observation visant a relever 1’état d’un bien se révele positive. Lorsqu’elles sont modélisées d’un
point de vue indépendant, ces politiques sont souvent modélisées avec un état de préheeation,
lequel les ressources ne sont pas encore disponibles pour la réalisation de 1’action (Boiteau et al.
2006). Nous adopterons ce modéle, conduisant ainsi a la définition de trois états pecir(uallétat
d’attente, un état de préparation et un état d’application). La sortie de 1’état d’attente est donc réalisée
lorsqu’une panne se crée sur le composant auquel elle s’applique. Les politiques de maintenance
préventives systématiquesont appliquées le plus souvent a des composants sur lesquels peu
d’informations sur la dégradation sont disponibles. De nombreux auteurs, répertoriés par (W. Wang
2012)se sont penchés sur des évaluations de ce type de politique, a des fins d’optimisation ou d’aide a
la décision. D’un point de vue comportemental, elles se composent donc d’'un méme nombre d’états
gue les politiquede maintenance correctives, avec pour seule différence la présence d’un état planifié
au lieu d’un état d’attente. La sortie de cet état planifié dépend de la période de cette politique.
Concernantes politiques de maintenance opportuneglles se modélisent de maniére analogue aux
politiques correctives. Cependant, il est nécessaire de leur défiioddsions de déclenchement
modélisant le passage depuis 1’état en attente vers 1’état de préparation.

Ces trois types de politiques disposent donc des points communs suivants : elndidedrois
états (bien qu’ils soient sémantiquement différents) et impliquent 1’application uniquement d’AM
actives.

Or, une des raisons de I’évolution de la méthode OMF vers I’AP-013 concerne le peu de taches de
maintenance liées a I’application de politiques de maintenance préventives conditionnelles et
prévisionnelles Celles-ci sont destinées a des composants mieux surveillés et/ou sur lesquels un
retour d’expérience est suffisant pour obtenir des seuils de dégradation. Elles impliquent forcément la
combinaison d’actions de maintenance d’observations pour observer 1’état du matériel et d’actions de
maintenance actives permettant la remise a niveau de ce composant. L’AM d’observation se déclenche
dans ces politiques selon upériode donnée, déclenchant, selon desditions fixées a un niveau
politique (Medina Oliva 2011), éventuellement la maintenance active, excepté lors de lasoevei
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en continue. De par les problématiques mathématiques engendrées par ce type de modie, (Mar
Marseguerra et al. 2002), (A. Barros et al. 2006) (Chouiki et al. 2012) cherchetiméser les
périodes d’observations liées a ce type de politique dans le cas de petits systémes. (Be2(E8Em
prend en compte les couts de maintenance dans 1’évaluation des politiques, par exemple par le biais de
récompenses. D’un point de vue comportemental, une politique de maintenance préventive
conditionnelle peut étre vue comme 1’agrégation d’une politique de maintenance systématique
déclenchant des observations, puis d’une AM active ne présentant pas d’état d’attente. Ainsi, nous
proposons 5 états différents pour la modéligattente de I’AM d’observation, sa préparation et son
application, et la préparation et ’application de I’AM active qu’elle déclenche. Les politiques de
maintenance préventive prévisionnelleapparues plus récemment dans la littérature, ont pour but de
projeter la dégradation, pour en évaluer I’instant de maintenance adéquat en fonction notamment du

stock disponible (Ruin et al. 2009insi, la décision n’est plus réactive a au franchissement d’un

seuil comme pour les politiques de maintenance conditionnelles, mais proactive. La plspart de
auteurs traitant ce type de politigtrevaillent sur les données de dégradation afin d’en déduire les

durées de vie résiduelle (Khanh Le Son, 2011) (Carnero 2005) sans envisager une évaluation des
indicateurs d’intérét relatifs a de telles politiques. En plus de Ipériode d’observation et des
conditions de déclenchemensimilaires aux politiques conditionnelles, il est nécessaire de leur
définir un délai modélisant I’instant auquel I’AM active débutera. Nous proposons donc 5 états
distincts pour la modéliser, avec pour variation par rapport aux politmpretionnelles un état ou
I’AM active est planifiée pendant lequel le composant continue a fonctionner en lieu et place de 1’état

de préparation de I’AM active.

Ainsi, si chaque politique possede un comportement différent du point de vue sémantique, il est
possible de caractériser des points communs entre ces concepts. Chacune d’entre elle fait intervenir
des actions de maintenance active. Les politiques de maintenance préventives ahthnpuoun de
disposer d’une période. Les politiques préventives basées sur des observations (prévisionnelles et
conditionnelles) disposent quant a elles des pointsrcomirelatifs aux caractéristiques de I’AM
d’observation et de conditions de déclenchement. Elles différent au niveau de leur comportement, et

au niveau d’un délai nécessairement défini pour modéliser les politiques prévisionnelles.
Le Tableau 1 reprends différents concepts de connaissance liés a 1’activité de maintenance.

Tableau 1- Concepts de connaissance liés a I’activité de maintenance

Concept Caractéristiques Comportement/ processus

Programme de maintenance

Politiques de maintenance Type, durée et qualité ¢
I’AM active

Politiques de maintenang Type, durée et qualité d Discret: 3 états (en attente,
correctives I’AM active préparation, en cours)

Politiques de maintenan¢ Type, durée et qualitt d Discret: 3 états (en attente,
opportunes I’AM active, condition de | préparation, en cours)
déclenchement
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Politiques de maintenan¢ Période, Type, durée et qual
préventives de I’AM active
Politiques de maintenan¢ Type, durée et qualit¢ d Discret: 3 états (planifiée, €

préventive systématique

I’AM active, période

préparation, en cours)

Politiques de maintenang
basées sur des observations

Type, durée et qualité o
I’AM active, type, qualité et
durée de I’AM d’observation,
condition de déclenchement

Politiques de maintenand
préventives conditionnelles

Type, durée et qualité ¢
I’AM active, type, qualité et
durée de I’AM d’observation,
condition de déclenchemer

Discret: 5 états (planifiée
observation en préparatio
observation en cours, active
préparation, active en cours)

période d’observation

Politiques de maintenang

prévisionnelles

Type, durée et qualité o
I’AM active, type, qualité et
durée de I’AM d’observation,

condition de déclenchemer

Discret: 5 états (planifiég
observation en préparatio
observation en cours, acti
planifiée, active en cours)

délai, période d’observation

D’un point de vue comportemental, concernant la politique corrective et la politique opportuniste, la
durée de I’action de maintenance est la seule caractéristique déclenchant une transition interne au
concept. Il s’agit de la fin de I’action de maintenance, et donc le passage depuis les états « en>eours
vers les états « en attente ». Ce point est communément adopté dans la littératura (Vealin
2011). Nous noterons cette transitioB&fin AM » dans le cas d’une politique corrective et 8Ofin
AM » dans le cas d’une politique opportuniste. En effet, le passage vers 1’état « en préparation » est
déclenché par un événement extérieur (par une défaillance dans le cas de la politgtieecetmpar
le déclenchement d’une autre politique de maintenance dans le cas d’une politique opportuniste). Le
passage vers 1’état en préparation dépend quant a lui de la disponibilit¢ du systéme de soutien. La
Figure 9 représente ce comportement dans le cas de la politique de maintenance corrective.

En
préparation

En
attente

SC fin AM (durée AM)

Figure 9 - Comportement partiel d’une politique de maintenance corrective

Concernant la politigugréventive systématique, la préparation de I’action de maintenance est
déclenchée par la période de la politique (Moghaddam & Usher 2011). Nous nogdterigansition
« SPSdébut maintenance». Ainsi, puisque la fin de la politique, noté&RS fin AM » reste une
transition interne de la méme maniére que pour les politiques précédentes, sankdtian depuis
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I’état « en préparation vers 1’état « en cours » est déclenchée par un événement extérieur. Son
comportement est représenté Figure 10.

SPS Début maintenance (période)

En
préparation

Planifiée

SPS fin AM (durée AM)

Figure 10— Comportement partiel d’une politique de maintenance préventive systématique

En ce qui concerne les politiques préventives conditionnelles et prévisionteelsparation de
I’observation est déclenchée par la période d’observation. Le passage vers les états de préparation de
I’AM d’observation est li¢ au SS. La politique conditionnelle dispose d’un état de préparation de I’AM
active. Cet état n’est atteint a la fin de ’AM d’observation (dépendant de la durée de 1’observation)
que si celleei est positive. La prise en compte de la qualité des actions de maintenance d’observation
se fait généralement de deux fagons différentes : en supposant que cette AM spadalieenent
(Delia & Rafael 2008)ou de maniére plus réaliste en supposant que cette AM dispose d’une simple
probabilité de fausse alarme et/ou de non détection. Ce modéle est le plus cormbuacimis
(Kallen & van Noortwijk 2005) (A. Barros et al. 2006) (Berrade 2012). Cette positivité ou non dépend
de plusieurs paramétres, et est définie lors de I’identification des interactions entre les concepts de
connaissance. Nous adopterons donc ce point de vue, en créant ainsi une transitiamroetediti
depuis 1’état d’observation en cours vers soit 1’état « act en préparatiomou 1’état « planifiée ». Cette
transition, dont la durée dépend de la durée de ’observation, est notée «fin obs». Les autres
transitions sont analogues a celles des politigues précédemment définies.

Pour la politiqueprévisionnelle, 1’état « act en préparation est remplacé par 1’état « act planifiée »,
pour préciser que le composant est a nouveau dans son état de fonctionnement. Les ressources étant
supposées disponibles pour ce type de polifigugassage depuis cet état vers 1’état « act en cours
dépend alors du délai de la politique prévisionnelle (Ruin et al. 2009). Nous adsptermodéle, en
notant cette transition@ébut act ».

Les comportements de ces types de politiques sont représentés Figure 11 (politiqgue conditionnelle) et
Figure 12 (politigue prévisionnelle). Pour symboliser les transitions conditiognelesymbole en
forme de cercle noté C a été introduit, et les conditions sont notées enhetr@haque nom de
transition a été précédé par les initiales de la politiqgue a laquelle elles appartiennent
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[obs positive
Acten
préparation

SPC Début maintenance (période obs)

préparation

[obs négative]

SPC fin Act (durée act)

Figure 11— Comportement partiel d’une politique de maintenance préventive conditionnelle

SPP Début maintenance (période obs) SPP Début act (délai)

SPP fin obs (durée obs)
Planifiée Obs en
préparation

[obs négative]

[obs posit

SPP fin Act (durée act)

Figure 12— Comportement partiel d’une politique de maintenance préventive prévisionnelle

A ce stade, les différents concepts de connaissance relatifs & chaque axe de connaisétince ont
définis textuellement. Cependant, ils ont été construits de maniére indépendante leautresidsa
prochaine étape consiste donc a identifier, principalement a 1’aide des modeles et définitions issus des
normes et standards, les relations structurelles liant ces différents concepts.

11.4.2 La connaissance relative au systeme principal

Afin d’évaluer les KPIs liés aux équipements, il faut considérer deux points de vue d’un SP définis
par (Meinadier, 2002) : sa vision fonctionnelle et sa vision organique. Concemavisidn
fonctionnelle, chaque fonction ou sous fonction du systéme est a un moment supportée par un
composant ou sous systéme faisant partie de sa vision organique. Cependant, la capacité d’un
composant a remplir sa fonction, et donc de maintenir le systéme disponible, est dépendante de son
niveau de dégradation et donc de la facette dysfonctionnelle de son point de vue organique
(Nowakowski & Werbinka 2009), point particuliéément important dans le cadre de ’AP-913, afin de
pouvoir adopter une granularité de modélisation aussi fine que possible selon le REX disponible.

Vision fonctionnelledu SP

Comme présenté dans les métamodéles de I’IS (AFIS, 2009), tout systeme peut étre décomposé
fonctionnellement. Cette décomposition fonctionnelle consiste, a partir de la fonction principale d’un
systeme, a décrire ses différenfesictions et sous fonctions permettant de remplir la fonction
principale, jusqu’a pouvoir identifier un composant physique permettant de supporter cette fonction.
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A tout niveau de granularité, les fonctions disposent d’un ou plusieurs flux d’entrée et d’un ou
plusieursflux de sortie. Le rapport entre les flux d’entrée et de sortie de la fonction se fait par
I’intermédiaire d’une fonction de transfert. Celle-ci peut étre représentée sous la forme d’une équation
probabiliste ou déterministe, selon la connaissance de cette fonction. Cependame, cisde
systemes complexes, (Hua et al. 20f:ZYeérent prendre en compte de 1’aléas sur cette performance.

Dans le cas ou celle-ci est discréte, alors cette fonction peut disposas @ de paramétres
d’évolution liés notamment a l'usure ou a 1’état de dégradation physique des composants la
supportant, depuis un état de dégradation fonctionnel moins élevé vers un état de dégradation pl
élevé.

Pour représenter I’impact de fonctions de niveau sous-systéme sur des fonctions de niveau systeme,
il est, d’aprés (Cocheteux 201Qnécessaire de disposer d’un modele d’agrégation des indicateurs de
performances de niveau le plus bas, fonctions de la dégradation des supports ou composants de ces
niveaux (cf. Figurel3), en plus du modele d’architecture du systéme permettant de remonter ces
indicateurs.

Conirdle et
Contraintes x

‘Transformer }
Flux entrant-—¥ -

Indicateur de
performance

Indicateur de
dégradation

Figure 13- Liens entre dégradation et performance pour un processus donii€ocheteux, 2010)

La complexité de ces modeles d’agrégation peut varier. L auteur utilise ensuite un modéle basé sur
les déviations de flux définis a la maniére de la méthode HAZOP. Cependant, d’autres modéles tels
gue des systémes équations différentielles de dégradation peuvent modéliser cetteanqefor
fonctionnelle (Perisse 2003).

Pour évaluer la fonction de transfert d’une fonction, il est cependant nécessaire de disposer des
indicateurs de dégradation physique des composanpersup ces fonctions. Ce point est d’autant
plus crucial dans le contexte de la CMPQ car il constitue également le principal lee88rdt SP par
I’intermédiaire de 1’activité de maintenance. Nous discutons de ces éléments dysfonctionnels dans la
section suivante.

Dans le contexte de la CMPQ (les aspects liés a ses caractéristiques technegugsaddl poids
sont par exemple superflus),demposantne dispose pas de caractéristiques particulieres excepté sa
technologie, et les couts liés a son indisponibilité. En effet, le guide FIDES 2009 (UTE 2010)
distingue les évaluations fiabilistes des composants selon les technologiessutiésteomposants
pneumatiques, mécaniques et hydrauliques. D’autres aspects, tels que ceux liés a maintenabilité des
composants, sont & prendre en compte de préférence au niveau dysfonctionnel. Par@xenagle,
de défaillance de celui-peut étre plus simple a réparer qu’un autre.
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D’un point de vue comportemental, les concepts de composant disposent d’un comportement discret.
lIs possédent un nombrEétats variable, dépendant des aspects fonctionnels du systéme ou de son
architecture. Par exemple une vanne peut étre ouverte ou fermée, ou dans des états d’attente suite a des
redondances. Dans le cas des études de CMPQ, il est cependant possible d’isoler 3 états génériques

1’¢état de fonctionnement normal, 1’état de panne, et 1’état de maintenance.

Vision dysfonctionnelle et organique des composants

En termes de communauté scientifique, cette vision dysfonctionnelle des composarstgétlem
plus bas niveau identifiés dans I’architecture du systeéme) est plus largement traitée par la communauté
de la maintenance. D’aprés la norme NF EN 13306 (AFNOR 20019t I’'TSO 13379 (ISO, 2003)), on
peut recenser trois concepts bien distincts et interagissant entre eux impadtefibrietionnement
d’un composant : le mode de défaillance, le mécanisme de dégradation et le symptome.

Un mode de défaillanceest la maniere dont l'incapacité d'un bien a accomplir une fonction requise
se produit (AFNOR 2001) ;rumécanisme de dégradation ou défaillance est un ensemble de
processus physiques, chimiques ou autres qui peuvent conduire ou ont conduit a une défaillance
(AFNOR 2001) etun symptbme est une perception, par observation humaine ou par mesurages
(descripteurs), pouvant indiquer avec une certaine probabilité la présence d'un ou de pldisigars dé
(1SO, 2003) .

D’aprés I’(AFNOR 2001), il existe demodes de défaillancegénériques, comme par exemple la
défaillance a la sollicitation. lls disposent de caractéristiques telles quadrieenabilité (un mode de
défaillance peut étre plus facilement réparable qu’un autre), et de caractéristiques liées a leurdoi et
leurs paramétres d’occurrence. Ainsi, d’un point de vue comportemental, un mode de défaillance est
par définition un booléen, a savoir représentant la défaillance apparue ou esinddiclenché par
I’arrivée d’un mécanisme de dégradation a un certain seuil, que la modélisation de la dégradation soit

stochastique ou continue, ou par 1’occurrence d’une sollicitation ou de facteurs extérieurs.

Lesmécanismes de dégradationsont des phénomeénes traités de maniere plus diverse. lls sont le
résultat de processus physiques (érosion, vieillissement...) et peuvent étre traitées par des spécialistes
du domaine (Jin et al. 2013jous la forme de systémes d’équations différentielles parfois trés
complexesL’inconvénient de ces méthodes est leur lourdeur en termes de calcul, puisqu’elles font
appel a de la simulation continue, ainsi que le fait qu’elles n’autorisent guere 1’ajout ou la suppression
d’hypothéses. Pour ces raisons, les fiabilistes préférent traiter ce phénomeéne sous la forme d’une
modeélisation stochastique de la dégradation. Les taux de défaillance sont aibigdistlon des lois
de Weibull ou Brownienne (Kogelnik et al. 2002) (Chavanis 2008) (Huynh 20H2) . Ces travaux
font cependant I’hypothése d’un REX important disponible sur la dégradation/défaillance des
matériels, et ne considérent que des systémes avec peu de composants (A. Barros efdhi2236)
travaux s’adaptent en revanche a la connaissance de la dégradation en la discrétisant sous la forme de
modeles états-transitions stochastiques (Monnin et al. 2D4dd)is méme, 1’obtention des taux de
transition entre chaque état se réalise en fonction des politiques de mainteppligeées (Lair,
2012): si une politique de maintenance nécessitant la modélisation de seuils de décisions
intermédiaires est appliquée, la dégradation disposera d’au moins 3 états. Ainsi, sous cette hypothése
discréte, le mécanisme de dégradation dispose de caractéristiques telleis guiele parameétres

d’occurrence liés a son évolution.
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La modélisation comportementale degnptdmesest moins traitée dans la littérature. Elle peut
cependant se modéliser sous une forme analogue a celle des mécanismes de dégradation avec des
modéles états transitions (Zille 2009).

Le Tableau 2 reprend les différents concepts de connaissance liéssascaPgctéristiques, et la ou
les natures de legbmportement tels qu’identifiés précédemment.

Tableau 2— Concepts de connaissance liés au SP

Concept Caractéristiques Comportement/ processus
SP
Fonction Flux entrants, flux sortants, I¢ Continu/ discret : N états

et paramétre d’évolution

Composant Technologie, cout{ Discret: N états(> 3: en
d’indisponibilité marche, en maintenance pr¢
en panne/ en maintenance cof

Mode de défaillance Maintenabilité, loi et Discret: 2 états (apparu ¢
parameétres d’occurrence non)
Symptébme Maintenabilité, loi et Continu/ discret : N états

parameétres d’évolution

Mécanisme de dégradation Maintenabilité, loi eff Continu/ discret : N états
parameétres d’évolution

A ce niveau, une représentation informelle état-transition peut éfiséesaur les concepts au
comportement discret, a partir des états définis précédemment. Il reste cependanir dedéfi
transitions propres a chaque concept, ou transitions internes, permettant le passage d’un état a un autre.
Nous donnons ici laémantique de cette transition, ainsi qu’un terme générique permettant de la

nommer plus simplement.

Dans le cas d’un mode de défaillance, les états sont « apparu » ou « non apparu ». Seule la transition
depuis I’état « non apparw vers 1’état « apparu » peut étre définie, puisque dépendant de sa
caractéristique toi et paramétres d’occurrence ». La Figure 14 reprend cette proposition, avec la
transition interne nommeée apparition », et entre parenthéses les caractéristiques desquelles elle
dépend.

Apparition (loi et parameétres d’occurrence)

Figure 14— Comportement partiel d’un mode de défaillance
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Les fonctions et composants ne disposant pas de comportement générique (chaque transition est so
liée a un cas patrticulier soit liée a leur dysfonctionnement), il est inutilepdésenter leur aspect état-
transition. Dans le cas des mécanismes de dégradation et des symptébmes, alasiti@sstidepuis
les états de dégradation moins élevés vers les états de dégradation plus élevés étreuven
représentées a ce stade. En effet, chaque caractéristique relative a cetnégvoloitiet parametres
d’évolution ») peut étre associée a une transition sous I’hypothése d’une évolution discréte. Pour
simplifier les représentations, chaque transitiofleetlois et paramétres d’évolution desquels elle
dépend seront suivis de deux indices, le premier relatif & son état initialeztoled relatif & son état
final, comme représenté Figure d4ns le cas d’un mécanisme de dégradation ou symptome a trois
états. Ainsi, la transition « évolution de la dégradation du miéna depuis 1’état i vers 1’état j » est
notée «Evolution_ij ».

Evolution 12 (loi_12 et Evolution 23 (loi_23 et
paramétres d’évolution_12)  paramétres d’évolution_23)

Figure 15— Comportement partiel d’un mécanisme de dégradation a 3 états

11.4.3 La connaissance relative au systéme de soutien

La CMPQ nécessite la modélisation, en synergie avec le SP, du SS de celuirairs I’OSA-EAI
(Open System Architecture for Entreprise Application Integration), le standard MIMOSA
(www.mimosa.ory propose un modéle unifié orienté objet (formalisé sous la forme de diagrammes de

classes UML) fournissant un cadre pour le développement d’application pouvant s’intégrer dans les
systémes d’information d’entreprises prenant en compte la maintenance. Il propose trois grands types
de concepts :

- Les opérateurs de maintenance,
- Les pieces de rechanges,
- Les outillages.

D’aprés la classification des composants selon leur technologie proposée précédemment, il est
nécessaire de distinguer depérateurs selon leur spécialité. Par exemple, certains peuvent étre
spécialisés dans les tashé’ observation, et ceux spécialisés dans la réparation de composants
mécaniques. De méme, les outillages nécessaires a la réalisation de ces taches seront parfois différents.
Quel que soit leur domaine d’application, ces ressources peuvent étre dgualité différente. Dans le
cas d’un opérateur, nous parlerons a ce niveau de compétenceliée a la formation (Jeang 1998). De
méme lecout doit étre considéré a ce niveau. En effet, ce cout lié aux ressoieresne place
prépondérante dans les couts globaux liés a la maintenance (Ravichandran 1993). Ces couts peuvent
étre liés a la possession en sttiéka I’'immobilisation financiére des ressources, ou a leur achat (cas
des ressources non réutilisable). Concernant les opérateurs, nous proposons de deasitiérges
salariales comme équivalent au cout de possession des ressbiuegss couts peuvent étre pris en
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compte notamment le cout de travail d’un opérateur ou le cout d’installation d’un composant de
rechange, mais nous les supposons hors du domaine de connaissance requis pour la CMPQ.

Cependnt, I’application de certaines actions de maintenance peut nécessiter plusieurs ressources
simultanément. Ainsi, nous ajouterons aux ressources ci-dessuxjugses de ressourcesse
constituant de plusieurs ressources.

D’un point de vue comportemental, ces ressources peuvent également étre considérées de deux
manieres différentes : lesessources réutilisableset les ressources non réutilisables Les
comportements des ressources non réutilisables impliguent notamment la prisgtendsopériodes
de réaprovisionnement, et sont la plupart du temps modélisés par des files d’attentes (Sanajian &
Balciog™lu 2009). Ces ressources disposent donc d’un nombre d’états équivalent a leur quantité
disponible en stock. Le réapprovisionnement de ces ressources induit cependanefaquispte de
problématiques complexes connexes telles que la gestion des stocks (Pennington & S908)n
qui ne seront pas prises en compte dans le cadre de cette thése, mais devraient faire 1’objet de
perspectives.

Le comportement des ressources réutilisables est lui en revanche souvent vu comme un booléen
(Boiteau et al. 2006) en adéquation avec les attentes de la CMPQ. Les équipssuleazsisposent
d’un comportement différent : elles doivent en effet disposer d’un état supplémentaire, modélisant
I’attente potentielle provoquée par des ressources indisponibles. Nous nommerons cet état «en
constitution ». De la méme maniére que pesitessources, I’instant d’entrée dans cet état est lié aux
évolutions des politiques de maintenance. Elles ont pour seule caractéristiqueotalit®ons de
déclenchement, modélisant le nombre de ressources nécessaires dans 1’équipe pour qu’elle puisse
effectuer la maintenance.

Le Tableau 3 synthétise cette connaissance.

Tableau 3—- Concepts de connaissance liés au SS

Concept Caractéristiques Comportement/ processus

Ressource réutilisable Qualité, spécialité, cout d Discret: 2 états (disponiblg
possession/ charge salariale | indisponible)

Ressource non réutilisable Qualité, spécialité, nombr¢ Discret: N états, N étant
coutd’achat, cout de possessiq nhombre de ressourcy
disponibles a 1’état initial

Equipe de ressources Conditions de déclenchemern Discret: 3 états (disponiblg
en constitution, en travail)

D’un point de vue comportemental, il n’est pas nécessaire de réaliser de modéle état-transition des
ressources puisque leurs transitions sont déclenchées par les politiques de mairibesuneeseront

représentées qu’apres avoir identifié les interactions dynamiques.

En revanche, dans le cas des équipesgeurces, la transition depuis 1’état de constitution vers
I’état de travail est une transition interne. Elle dépend en effet des conditions de déclenchement de
celle-ci. Nous la nommerons « start_job_equipe » (Figure 16).
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Start_job_equipe (condition de déclenchement)

Dispon
ible

En_consti
tution

En_travail

Figure 16 - Comportement partiel d’une équipe de ressources

11.4.4 La connaissance relative au contexte

Ce contexteest li¢ au contexte d’utilisation du systéme principal. En effet, pour un méme systéme,
celui<i peut étre par exemple utilisé d’une maniére plus intensive, ou dans d’autres environnements
(systéme évoluant dans un milieu plus ou moins humide par exemple). Leur modétisatole
contexte de la CMPQ est importante puisqu’ils peuvent impacter de maniére plus ou moins
significative le dysfonctionnement des matériels.

Nous avons identifié trois principaux objets, parfois appelés facteursritd|ypouvant impacter sur
le profil de fonctionnement d8P:

- Les conditions opérationnellegCO): utilisation importante ou non d’un matériel,

- Les conditions environnementales(CE), particulierement importantes dans le contexte
d’EDF, type environnement dans lequel évolue le matéhemidité, température...), en
utilisation (appartenant au SP) comme en stock (appartenant au SS).

- Les chocs évéenementsdiscrets liés a I’environnement pouvant entrainer des
dégradations/défaillance sur un matériel un utilisation ou en stock.

Peu de travaux liés a la maintenance considérent les conditions environnementales degtardeur
trés incertaine. Elles sont plutot répertoriées qualitativement dans certaines études d’analyse du risque
(Aven et al. 2006)Cependant, il s’agit de conditions primordiales a prendre en compte (Bottelberghs
2000) Selon la nature (hydraulique, pneumatique...) des composants du systéme principal, elles
peuventen effet s’avérer critiques pour leur bon fonctionnement. Si des travaux de météorologistes
tentent de modéliser ces facteurs, comme par exemple I’évolution de la température, de maniére
déterministe, ces prévisions ne restent valables qu’a court terme. Ainsi, dans le but de prendre en
compte I’impact de ces facteurs sur la dégradation, ces conditions sont discrétisées en fonction de la
connaissance sur leimtensité. (Piero Baraldi et al. 2011) les considére sous la forme de nombre flous
attribués par un expert. (Monnin et al. 2011) les discrétise laoftsme d’un Stochastic Activity
Network et attribue aux transitions des taux suivant unel’liolution stochastique. Le passage
depuis un état vers un autre se fait seloplanning d’évolution. (Huynh et al. 2011pnt modélisé
ces conditions environnementales comme des processus de chocs ou de stress amivaet lselde
poisson, et pouvant entrainer I’occurrence d’un mode de défaillance sur une ressource matérielle en
stock. Nous généralisons ce point en supposant que les chocs sont un cas particuliettide condi
environnementale impactant le SP de maniére discréte.

Les conditions opérationnelles sont fixées en amont de la CMPQ. Ainsi, il efligpassprévoir de
maniere assez préciskeur évolution, selon l’intensité des cadences de fonctionnement des
composants sur lesquels elles sont appliquées (utilisation faible, élevée...). Ainsi, on retrouve les
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modéles utilisés pour modéliser les conditions environnementales (nombres fesosB@aldi et al.

2011) réseaux de Pétri (Zille 20Q09)), toujours selon un planning fixé a priori par un responsable de
maintenance. Selon les systémes, ces conditions peuvent également étre vues sous la forme de
nombres de cycles, chaque départ de cycle pouvant entrainer un mode de défaillance a la sollicitation

Le Tableau 4 reprend les différents concepts de connaissance liés au contexte, sesticarestét
la ou les natures de leurs compatént tels qu’identifiés précédemment.

Tableau 4- Concepts de connaissance liés au contexte

Concept Caractéristiques Comportement/ processus
Conditions opérationnelles Intensité, planning Discret : N états

Conditions environnementalg Intensité, planning Continu/ Discret : N états
Chocs Période Discret : 2 états (actif, inactif

Dans le cadre d’une représentation état transition, pour une condition opérationnelle comme
environnementalepus 1’hypothése d’un modéle discret, chaque état est atteignable depuis un autre, et
donc une transition interneéxolution de la condition environnementale depuis son état d’intensité i
vers son ¢état d’intensité j » peut étre définie. Ainsi, pour simplifier les représentations, nous
procéderons de maniére analogue aux mécanismes de dégradation en attribuant un indice aux
transitions etu planning selon les états qu’ils reliet (« planning_ij »), comme représenté Figure 17
dans le cas d’une condition environnementale avec trois niveaux d’intensité.

Evolution 13(planning 13)

Evofiition 12 (planning 12) ~ Evolution 23(plaaning 23)

Kvolution 21(planning 21)  Evolution 32(plénning 32)

Evolution 31(planning 31)

Figure 17 — Comportement d’une condition environnementale a 3 états

Concernant les chocs, le passage vers 1’état actif dépend de la période des chocs. Ce passage est
traduit sous la forme de la transitiomléclenchements. Le retour a 1’état inactif est lui instantané, et
setraduit sous la forme de la transitiofiirc ». La Figure 18 représente le modele état-transition relatif
aux chocs.
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Déclenchement (période)

Fin (0)

Figure 18 - Comportement d’un processus de chocs

[1.5. Identification des interactions structurelles entre les différents
concepts de connaissance

Il convient a présent d’identifier les relations éventuelles entre les différents concepts de manicre
générique. Nous parlerons ici d’interactions structurelles, et nous définirons des cardinalités entre les
concepts en relation. Ces interactions vont permettre de pouvoir définir n’importe quel systéme sur
lequel une étude de CMPQ peut se réaliser. Ces interactions structurellesisgetéfmincipalement
en reprenant les définitions des normes et standards citées précédemment (MIMOSAR(
2001)..), et nécessitent de bien définir les cardinalités de ces relations. Nowos pibcéder par
dichotomie en identifiant ces relations en partant de 1’axe de connaissance relatif a 1’activité de
maintenance, et ce de maniére hiérarchique.

Il a été éthli que le programme de maintenance est ’application d’un ensemble de politiques au
niveau opérationnel. Celudi-se compose donc d’une ou plusieurs politiques de maintenance. De
méme, une politique de maintenance peut étre hiérarchisée ou typée selon sa natutiee(correc
opportuniste ou préventive). Les politiques préventives sont ensuite elledmémarchisées ou typées
selon leur nature (systématigue ou basée sur des observations). Enfin, les politiques bdsées su
observations peuvent étre de types conditionnelles ou prévisionnelles.

Dans le cas ou la maintenance est basée sur des AM actives, alors elgirpgwtun ou plusieurs
symptémes ou mécanismes de dégradation. En effet, elle peut entrainer une remisede migaau
ci. Si la politique est corrective, alors elle est par définidlénlenchéepar un mode de défaillance.
Réciproquement, une AM active d’une politique corrective agit forcément sur un mode de défaillance.

Si les AM d’observation sont considérées, elles sont « réalisées pour connaitre le niveau de
dégradation du systéme et ce dernier est remplacé si 1’observation révéle que le niveau de dégradation
est supérieur a un seuil de remplacement préventif fixe, ou si une défaillance apparait

Ainsi, pour chague politiquée maintenance intégrant une AM d’observation, au moins unélément
dysfonctionnel (symptome, mécanisme de dégradation) doit lui étre rattaché afin que 1I’AM
d’observation puisse physiquement relever leur niveau A contrario, un symptéme ou un mécanisme
de dégradatiopeut avoir aucune ou plusieursAM d’observation pour relever son niveau.

De par I’encapsulation des AM au sein des politiques de maintenance, des relations de natures
différentes apparaissent parfois entre les concepts (par exemple, une politique deanwEnten
conditionnelle peut & la fois, de par son AM active, remettre a niveau un mécanismeadatasy et
de par son AM d’observation, relever le niveau d’un mécanisme de dégradation).
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Si la politique est opportuniste, elle eiclenchéepar une autre politique de maintenance. Enfin,
toutes les politiques de maintenangeuvent étre synchroniséesentre elles, afin par exemple

d’adapter les périodes de I’ensemble des politiques préverites a I’occurrence d’une panne.

Le Tableau 5reprend les interactions structurelles liées a ’activité de maintenance. Lorsqu’un
concept A est forcément en relation avec au moins un concept B, alorsital@@rdu concept B est
notée 1...N. Lorsqu’un concept A peut étre en relation avec au moins un concept B, alors la cardinalité

du concept B est notée 0...N. Enfin, lorsque qu’un concept B est li¢ a un et un seul concept A, la
cardinalité du concept A est notée 1. A noter que les relations higuwshne nécessitent pas de

définir de cardinalité.

Tableau 5— Interactions structurelles liées a I’activité de maintenance

Concept A Cardina| Relation de Al ConceptB Cardinalité B
-lité A vers B
Programme dg 1 Se compose Politique de| 1...N
maintenance maintenance
Programme d¢ 1...N S’applique a SP 1...N
maintenance
Politique de Peut étre Politique
maintenance préventive
Politique de Peut étre Politique
maintenance opportuniste
Politique de Peut étre Politique
maintenance préventive
Politique préventive Peut étre Politique baséce
sur des
observations
Politique préventive Peut étre Politique
préventive
systématique
Politique basée sur d¢ Peut étre Politique
observations prévisionnelle
Politique basée sur d¢ Peut étre Politique
observations conditionnelle
Politique basée surd¢ 1...N Reléve niveau Symptdme 0...N
observations
Politique basée surd¢ 1...N Agit sur Mécanisme d¢ 0...N
observations dégradation
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Politique de/ 0...N S’applique Composant 1...N
maintenance (el

général)

Politique de| 1...N Déclenche Politique del 0...N
maintenance (sal maintenance
opportuniste) opportuniste

Politique de| 0...N Synchronise Politique del 0...N
maintenance maintenance

Politique de| 1...N Est déclenchée Mode del 1...N
maintenance corrective défaillance

Concernant les concepts du SP définis Tableau 2, en reprenant lesat&ta-de 1I’IS (AFIS,
2009), un SP comporte au moins une fonction et au moins un composant. Les fqeatiag étre
associées a une ou plusieurs autrésnctions a un niveau de granularité donnéseecomposent
elles-mémes de fonctions (cf. Figure 13). A leur plus bas niveau de granulagéarit supportées
par un ou plusieurs composants physiques selon la connaissance disponible. Le Tableau 6 reprend
les interactions structurelles liées & la décomposition fonctionnelle des systémes.

Tableau 6- Interactions structurelles liées a la décomposition fonctionnelle des systémes

Concept A Cardinalité Relation de Al ConceptB Cardinalité B
A vers B

SP 1 Comporte Fonction 1..N

SP 1 Comporte Composants 1...N

Fonction 1 Se compose Fonction 1..N

Fonction 0..N Est associée Fonction 0..N

Fonction 1..N Est supportée Composant 1..N

Dans cette logique, chaque compospatit-étre lui-méme associé d@’autres composants pour
supporter une fonction. Concernant les aspects dysfonctionnels du composant défesia 2alein
reprenant les définitions relatives aux mécanismes de dégradation, aux symptdomes et aube modes
défaillance, alors ceux-@e composentdans le contexte de la CMP@au moins un mode de
défaillance (si aucun mode de défaillance n’est attribué a un composant, alors il n’est pas nécessaire de
le modéliser), eéventuellement d’un ou plusieurs mécanismes de dégradation ou symptémes. Les
sympbmes sont révélateurs d’un mécanisme de dégradation. Ces mécanismes de dégradation
impactent quant a eux non seulement la cinétigisen ou plusieurs modes de défaillance, mais aussi
éventuellement d’autres mécanismes de dégradation (E. Zio & P. Baraldi 2003), des éventuels
symptomes associés, ou des fonctions du composant auxquelles ils appartiennent. an mérde,
de défaillancepeut entrainer ’apparition d’autres modes de défaillance (Hoepfer et al. 2009). Le
Tableau 7 reprend les interactions structurelles liées aux aspects dysfonctionnels desxtemposa
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Tableau 7- Interactions structurelles liées aux aspects dysfonctionnels des composants

Concept A Cardinalité | Relation de A vers B| Concept B Cardinalité B
A

Composant 0..N Associé a Composant 0..N

Composant 1..N Dispose de Mécanisme 0..N

de dégradation

Composant 1...N Dispose de Mode 1...N
défaillance

Composant 1...N Dispose de Symptéme 0..N

Mécanisme dg 0...N Impacte la cinétigue| Symptéme 0...N
dégradation

Mécanisme dg 0...N Impacte la cinétigue| Mode de| 1...N
dégradation défaillance

Mécanisme d¢ 0...N Impacte la cinétique| Mécanisme 0..N
dégradation de dégradation

Mécanisme d¢ 0...N Impacte la cinétique| Fonction 1..N

dégradation

Mode de| 0...N Entraine apparition Mode de| 0...N
défaillance défaillance

Concernant le contexte, les Conditions Opérationnelles et Environnementales @egp.CGE)
peuvent impacter la dynamique d’évolution des mécanismes de dégradation et des modes de
défaillance. Les chocs, eux, peuvent entraier que I’apparition des modes de dégradation. De
maniére réciproque, ces concepts liés au contexte peuvent tout a fait ne paisnéise ou a contrario
plusieurs CO ou CE peuvent impactem unique concept dysfonctionnel d’un composant. Le
Tableau 8 reprend les interactions structurelles liées au contexte.

Tableau 8- Interactions structurelles liées au contexte

Concept A Cardinalité Relation de Al ConceptB Cardinalité B
A vers B

Cco 0..N Impacte lej Mécanisme dg 0...N
cinétique dégradation

CE 0...N Impacte lag Mécanisme dg 0...N
cinétique dégradation

CO 0...N Impacte lag Mode de| 0...N
cinétique défaillance

CE 0..N Impacte la| Mode de| 0...N
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cinétique défaillance
Chocs 0...N Entraire Mode de| 0...N
apparition défaillance

Concernant le SS, les ressources réutilisables comme les ressources risabtésitdont gérées a
travers les politiques de maintenance queji€slles soient. Selon les modéles, il est envisageable de
ne pas prendre en compte ce SS (dans le cas ou peu ou aucune information ne serali¢ disponi
sujet). Ainsi, unecardinalité minimale de 0doit étre affectée aux ressources. De la méme maniére,
plusieurs ressourcepeuvent étre consomméegpar au moins une politique de maintenance. Une
équipe de ressources se compose quant a elle d’au moins une ressource, et est également consommeée
par une politique de maintenance. Le Tableau 9 reprend les interactions structurelbas $&e

Tableau 9- Interactions structurelles liées au SS

Concept A Cardinalité Relation de A ConceptB Cardinalité B
A vers B

Ressource (et 0...N Consommeée par | Politique del 1...N
général) maintenance
Equipe de 1 Se compose Ressources 1...N
ressources réutilisables

ressources no

réutilisables
Equipe de 0...N Consommée par | Politique del 1...N
ressources maintenance

Ces différentes relations structurelles entrainent ou non des impadts smncepts associés. Ces
impacts peuvent également étre multiplgsar exemple, le comportement d’une politique de
maintenance conditionnelle dépend de 1’état d’un mécanisme de dégradation associé. Mais aussi, elle
va impacter 1’état de ce mécanisme a la suite de la réalisation de 1’action de maintenance active a
travers la remise a niveau du mécanisme de dégradation. Il est donc nécessaire de Isgécifi
différents impacts possibles entre les différents concepts. Ces impacts peuvent étre gmsgeux ty

- Paramétriques ils concernent les relations entre caractéristiques de concepts. Par exemple un
mécanisme de dégradation, selon son état, peut impactarx de défaillance ou 1’équation
modeélisant’occurrence du mode de défaillance d’un composant,

- Dynamiques: ils concernent les relations entre transitions des concepts. Par exemyple, la f
d’une action de maintenance entrainera le redémarrage du composant. Cette modélisation permet
d’identifier les éveénements synchronisés du modéle, et va contribuer a préciser les données
déclenchant les transitions forcées.

11.6. Identification des interactions dynamiques entre les différents
concepts de connaissance
Pour identifier ce type d’interactions, il est nécessaire de dérouler, & partir des transitions internes

aux concepts identifiées précédemment, les interactions dynamiques possibles entrevahatpue
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modélisation. A partir de la, chaque transition non renseigixe 1’étape de formalisation
indépendante des concepts doit pouvoir étre complétée. Nous allons poser des hyafithéses
simplifier I’identification de ces interactions.

11.6.1 Cas des interactions dynamiques entre lgysteme principalet
Pactivité de maintenance

Dans ce cas de figure nous ne consid€l®B8P que sous la forme d’un simple composant. En effet,
excepté dans le cas de la maintenance opportuniste, les relations entre mainterdracpiect
composant d’un systéme est analogue. Ce composant est vu dans un état de dégradation initial nominal
(au niveau a la fois des symptémes, des mécanismes de dégradation et des moddamsejlédaic
un ensemble de politiqgues de maintenances différentes lui étant appliquées.

Les symptdomes et mécanismes de dégradations sont par nature un phénomene continu. Cette
interaction est donc paramétrique (voir section 11.6).

L’occurrence de modes de défaillance peut engendrer plusieurs événements forcés. Le composant
passe en effet, par définition, en état de panne. Nous notons cette transitiorn«fuanée » De
méme, d’autres modes de défaillance liés peuvent arriver & ce méme moment, comme modélisé dans
les travaux sur les défaillances de cause commune (Chouiki et al. 2012). &editiotr est notée
« début maintenance». La politigue de maintenance corrective peut également étre automatiquement
déclenchée a I’apparition de ce mode, dans les cas ou ce mode est supposé immédiatement visible
(sans le bsoin d’AM d’observation pour le détecter) (Clavareau & Labeau 2009a) (Chouiki et al.
2012). Cette transition est notéeoecurrence forcée», pour la différencier de la transition
« occurrence » identifiée précédemment.

Lorsque des politiquede maintenance préventives s’appliquent au composant, alors celles-Ci
peuvent déclencher des évenements sur celui-ci et son dysfonctionnement. En effet, le déclenchement
de ces politiques est périodique. Ceci entrdbmc le changement d’état du composant depuis 1’état
«en marche vers I’état « en maintenance préventive », que nous notodébyt maintenance
préventive ». En effet, bien que seuls les contrdles entrainent théoriquement une indig@ashibili
composant (AFNOR 200)es autres AM d’observations peuvent étre supposées comme entrainant
une indisponibilité nulle.

Dans le cas d’une politique corrective uniquement fin de I’AM active entraine la disparition du
mode de défaillance sur lequel elles agissent. En effet, nous les avons définies pouvant se
déclencher @omatiquement a 1’occurrence de celui-ci. De plus, le composant étant alors dans 1’état
de panne, il est nécessaire de le faire basculer a ce moment dans son étatotedamatit. Ainsi,
nous proposons la définition de deux transitions forcées allant en ce sens, afavpanne »
depuis 1’état « panne» vers I’état « en marche » du composant, etlisparition », depuis 1’état
« apparw vers 1’état « non apparu » du mode de défaillance.

Dans le cas d’une politique de maintenance préventive, trivialement, le composant passe quant a lui
de I’état « en maintenance préventiwevers 1’état « en marche » lors de son application (transition
«début maintenance préventive»). Dans le cas des politiques de maintenance conditionnelles, la fin
de I’observation, selon sa positivité ou sa négativité, entraine respectivdméétiut de I’AM active
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(cf. Figurel1l) ou le retour du composant a son état de fometiment, symbolisant le fait qu’aucune
dégradation critique n’ait été détectée. Le composant ayant préalablement été mis dans son état de
maintenance préventive, nous supposons que le début de I’AM active dans ce contexte n’entraire
aucune transition foée pour I’observation positive. Dans le cas d’une observation négative, alors une
transition forcée &n maintenance préventive» peut étre déclenchée sur le composant.

Si la politiqueest prévisionnelle, la différence se situe dans le fait que 1’observation positive entraire
un retour du composant a 1’état de marche. En effet, I’AM active débutera seulement aprés un délai
(Ruin et al. 2009)De ce fait, quelle que soit I’issue de 1’observation, la transition « fin maintenance
préventive » estfranchie sur le composant. En revanche, la transition « début act » impliquewn re
du composant dans son état de maintenance préventive par la transition fiébéé rraintenance
préventive ».

D’une maniére générale, dans le cas de toute politique de maintenance, la fin de leur AM active
entraine la remise a niveau du mécanisme de dégradation sur lequel elles agisseatissnais
éventuellement du symptdme associé. Pour modéliser ce point, il est néakssairesser aux
travaux de modélisation de la maintenance. De nombreux travaux (Doyen & Gaudoin 2084al(Jin
2013) ont abordéa qualité de I’action de maintenance puisqu’étant forcément traité par les études
classiques de sdreté de fonctionnement sur des systemes réparables. Au niveau deseactions d
maintenance actives, les AM imparfaites ont été identifiées précédemment commuoeélisation la
plus réaliste des AM. Ainsi, depuis chaque état, une trangiiofe doit étre définie depuis 1’état
dans lequel a débuté la maintenance vers un état de dégradation moindre. Nous notaassieite tr
«remise a niveauij », I’indice i modélisant 1’état de dégradation actuel et I’indice j 1’état de
dégradation atteint. La maniere de calculer cette qualité est discutée section II.6.

Le Tableaul1lO résume les différentesnteractions dynamiques entre le SP et Dactivité de
maintenance.

Tableau 10— Interactions dynamiques entre le SP et I’activité de maintenance

Transition Concept en interaction Transition forcée engendrée

Apparition mode défaillance | Politique corrective Début maintenance (état «
attente » vers état «eé
préparatiorn)

Composant Panne (état « en marche » v
état « en panne)

Mode de défaillance Occurrence forcée (état « n
apparu » vers état apparu)

Début politique préventive Composant Début maintenance préventi
(état «en marche » vers é
« en maintenance préventivg

Fin AM active (quelle que so| Composant Fin maintenance préventiy
la politique préventive) (état «en maintenang

60



L’identification de la connaissance métier pour la quantification des KPIs pour la CMPQ

préventive » vers état «¢

marche »
Fin AM active (politique] Composant Fin panne (état en panne
corrective) vers état « en marche »

Fin AM active (quelle que so| Mécanisme de dégradatio Remise a niveau ij (depuis
la politique) Symptéme état de dégradation élevévers
un état de  dégradatig
équivalent ou moins éleve j)

Fin AM active (politique| Mode de défaillance Disparition (état « appar
corrective) vers état « non apparu »

Fin  observation négativy Composant Fin maintenance préventiy
(quelle que soit la politiqu (état «en maintenang
basée sur des observations) préventive » vers état « €

marche »

Début act (politiqug Composant Début maintenance préventiy

prévisionnelle) (état « en marche » vers é

« en maintenance préventive >

11.6.2 Cas des interactions dynamiques entre I’activité de
maintenance et le systeme de soutien

Quele que soit I’AM déclenchée, des ressources soit réutilisables non réutilisables ont
préalablement été défascomme nécessaires a sa réalisation. Si cette ressource est réutiligahle, el
été définie Tableau 3 comme possédant 2 états. La sollicitation de chaaaserdssources entrain
son passage depuis 1’état indisponible vers 1’état disponible (Boiteau et al. 20065i la ressource n’est
pas disponible a ce moment, alors la transition est réservée pour participer, a son retour, a tanréalisati
de I’AM en attente. Lorsque 1’ensemble des ressources est disponibleour réaliser I’AM, alors celle-Ci
peut se réaliseAinsi, puisque nous avons défini précédemment 1’équipe de ressources comme 1’entité
gérant les ressources a sa disposition, lorsque la transition « début maintenarfcanctes, et ce
guelle que soit la politiqueu le type d’AM, la transition forcée « constitution » doit étre déclenchée
chezl’équipe de ressource. L’interaction dynamique est donc ici conditionnée par la disponibilité ou
non de la ressource.

Lorsque I’équipe de ressource est constituée (ce qui intervient selon les conditions de déclenchement
de cette équipe, et la transition « start_job_equipdor} ldaction de maintenance peut commencer et
la politique de maintenance doit passer de 1’état « en préparation vers 1’état « en cours » par la
transition «début AM », que cellei soit active ou d’observation. De méme, cette transition entrain
la transition forcée start job i » modélisant Igassage depuis 1’état supérieur i vers 1’état inférieur
tant que cet état est supérieur a 0. Lorsque la ressource est réutilisable, tlartriomsée «start
job » est tirée sur chacune d’entre elle.

Lorsqu’une AM se termine, alon$équipe de ressources peut se libérer et la transition foroéed«
job équipe» franchie. Toutes ses ressources réutilisables peuvent alors retourner datsclea
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I’état « disponible» (Zille 2009) (nous notons cette transitioerd job »), tandis que, par définition,
les ressources non réutilisable sont consommées.

Le Tableaull résume les différentes interactions dynamiques entre le SS et Dactivité de

maintenance.

Tableau 11— Interactions dynamiques entre ’activité de maintenance et le SS

Transition

Concept en interaction

Transition forcée engendrée

Début maintenance (politiqu

de maintenance)

Equipe de ressources

Constitution (étal
« disponible » vers état «¢
constitution »)

Start job équipe

Ressources non réutilisables

Start jobi (étati vers état-1)

Start job équipe

Ressources réutilisables

Start job (état “disponible”
vers état”indisponible”

Start job équipe Politique de maintenance n¢ Début AM (état «er
basée sur des observations | préparation » vers état «¢
cours »
Start job équipe Politique de maintenang Début obs (état «e
basée sur des observations | préparation » vers état «¢
cours »)
Start job équipe Politique de maintenandg Début act (état «e
basée sur des observations | préparation » vers état «¢
cours »
Fin AM (active ou| Ressource réutilisable End job (état « indisponible
observation) vers état « disponible »
Fin AM (active ou| Equipe de ressource End job équipe (ét3
observation) « en_travail » vers étd
« disponible»)
11.6.3 Cas des interactionglynamiques entre le SP et le contexte

Sur ce pointnous considérons uniquement un SP formé d’un seul composant. En effet, les relations

entre contexte et chaque composant d’un systéme sont analogues.

Les conditions opérationnelles et environnementales ont pour effet de ralentir ou d’accélérer la

cinétique de dégradation. Leur évolution va donc impacter un ou plusieurs mécanismes d’un
composant. Concernant les modeles physiques de dégradation, (Yu et al. 2013) inté&gtentetit
ces hcteurs dans I’équation de dégradation, ce qui nécessite d’avoir une idée précise des conditions
futures et/ou un REX important et suffisamment précis. Concernant les matizgbastiques de
dégradation, (Brissaud et al. 2010) prennent en compte cet impact en considérantlcgitta éans
le taux de dégradation ou de défaillance du matériel, ceégussite également d’avoir une idée
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précise des conditions futures et/ou un REX important et suffisammers. gkéwi, cette interaction
est parameétrique (section 11.7.).

A contrario, les chocs vont impacter directement la défaillance du composant. D’aprés (Huynh et al.
2011) ils entrainent obligatoirement la défaillance de leurs modes de défaillandésassiosi, la
transition forcée eccurrence forcée» du mode de défaillance associée doit étre déclenchée lors de
I’occurrence de la transition « déclenchement » (cf. Figure 18) du processus de chocs.

Le Tableaul2 résume les différentes interactions dynamiques entre le SP et le contexte.

Tableau 12 - Interaction dynamique entre le SP et le contexte

Transition Concept en interaction Transition forcée engendrée

Déclenchement (choc) Mode de défaillance Occurrence forcée (état « n
apparu » vers état « appanu

11.6.4 Cas des interactions dynamiques internes au SP

Ces interactions sont relatives aux constituants d’un SP et peuvent étre de natures tres différentes. I
est également nécessaire a ce niveau d’identifier les interactions dynamiques liées a la politique de
maintenance opportuniste.

Ces interactions peuvent étre fonctionnelles. Sous ce terme nous désignonterbagioins
fonctionnelles transversales et liées a un niveau de granularit¢ donné. Par exemple, 1’énergie fournie
par un composant peut étre fonction de I’énergie fournie par le composant en amont dans la chaine
fonctionnelle. Ces interactions peuvent également étre hiérarchiques, c'est-a-tbeepguformances
d’un composant de niveau supérieur est fonction de I’ensemble des fonctions du niveau inférieur. Les
études HAZOP peuvent étre exploitées pour modéliser qualitativement ces liecisetéDx 2010)
utilise un ANFIS, ou réseau de neurones flou, pour projeter la performance de nivéaue syst
fonction des performances de niveau sous systéme. Il peut également existetésnassipouclés,
bien que ceux-ci soient principalement de nature électrique, qui sont par définitioystaimesavec
au moins un composant dont 1’état dépend d’un autre et vice versa ». Ce type de systéme peut
entrainer une complexification importante des modeéles (Bouissou & Seguin 2086) de la
fonction dépend donc de 1’état du composant qui la supporte. Cette interaction est paramétrique
lorsqu’il s’agit d’un mécanisme de dégradation ou d’un symptome (le taux d’occurrence d’une
dégradation fonctionnelle est impacpée 1’état du mécanisme) et dynamique lorsqu’il s’agit de 1’état
du composant I’occurrence d’une panne ou d’une maintenance sur celui-ci provoquera ’arrét de la
fonction et I’occurrence d’une transition forcée sur celle-ci, depuis 1’état courant vers 1’état « non
remplie». De méme, le retour a 1’état marche entrainera le retour de la fonction dans un état de
fonctionnement. Ainsi, les transitions forcéearkét fonction i » et «reprise fonction i», I’indice i
modélisant respectivement 1’état de dégradation fonctionnel depuis lequel la fonction s’arréte et depuis
lequel la fonction repart, peuvent étre définis selon les transitions du composant défildas Tab

Des composants peuvent étre dits en dépendance physique. Ainsi, la dégradation olaleceéfail
d’un composant peut influer sur un composant voisin. C’est le cas notamment des travaux relatifs aux
défaillances de causes communes (Hoepfer et al. 2009), pour lesquelles des composents différ
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vont tomber en panne en méme temps. Ainsi un mécanisme de dégradation ou un mode de défaillance
peut impacter son homologue sur un composant voisin. Ces interactions sont donesiailai
interactions présentes dans un unique composant, et ces transitions forcées orét défeni€s
Tableau 10. Il est également nécessaire a ce niveau de prendre en compte les défailances
sollicitation qui vont impacter directement la défaillance du composant. En Qénésa difficile de
modéliser physiquement les mécanismes d’une défaillance a la sollicitation. Ainsi, une fagon réaliste

de modéliser des défaillances a la sollicitation est d’attribuer une probabilité de défaillance a la
sollicitation & chaque composant (Betous-Almeida & Kanoun 2004b).,Adhsjue fois qu’un
composant redémarre (suite a la fin de sa maintenance par exemple), alste iliee probabilité
pour qu’il défaille immédiatement. Cette interaction est donc a la fois dynamique et conditionnée. Une
transition forcée du mode de défaillance peut ainsi étre conditionnée a 1’occurrence des événements

« fin panne » et « fin maintenance préventive » du composant, que nous notonsrence forcée
conditionnée».

Des composants peuneétre dépendants d’un point de vue architectural. Ce sont le cas de
composants dont le mode de fonctionnement peut étre dépendant du mode de fonctionnement d’autres
composants. Nombreux sont les systémes utilisant des redondances passives ou aetieespper
(Kehren 2005). Cette réalité impligue, en cohérence avec nos travaiécedsité d’une définition
d’états supplémentaires pour le composant (états d’attente notamment) et de caractéristiques
¢galement (conditions de redondances, de déclenchement...). L’arrivée dans les états d’attente
provoquel’arrét de la fonction et I’occurrence d’une transition forcée sur celle-ci, depuis 1I’état courant
vers 1’état « non remplies. De méme, la sortie d’un état d’attente provoquera le retour de la fonction
vers un état de marche. Cependant, ces cas sont liés a des systémes particulidsyentniétre
définis que pour un systéme spécifique.

Au niveau de la politigue de maintenance opportuniste, celle-déclenche d’aprés (E. Thomas
2009) lorsqu’une politique de maintenance liée, quelle qu’elle soit, débute sa préparation. Ainsi,
chaque transition « début maintenancentrainera, au niveau de la politique opportuniste,
I’occurrence de la transition forcée « début maintenance».

Le Tableaul3 résume les différentes interactions dynamiques du SP.

Tableau 13- Interactions dynamiques internes au SP

Transition Concept en interaction Transition forcée engendrée

Début maintenance préventiy Fonction Arrét fonction i (état de

(composant) fonctionnement vers état « noi
remplie »)

Début panne (composant) Fonction Arrét fonction i (état de
fonctionnement vers état « nor
remplie»)

Fin maintenance préventiy Fonction Reprise fonction (état « non

(composant) remplie» vers état d
fonctionnement)
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Fin panne (composant) Fonction Reprise fonction (état « non
remplie» vers état d
fonctionnement)

Début maintenance (politigy Politigue de maintenang Début maintenance (état «
de maintenance en général) | opportuniste attente »  vers état  «¢
préparation »

Fin maintenance préventiy Mode de défaillance¢ Occurrence forcé
(composant) (défaillance a la sollicitation) | conditionnée (état « No
apparu » vers état « appanu

Fin panne (composant) Mode de défaillanc¢ Occurrence forcé
(deéfaillance & la sollicitation) | conditionnée (état  «nQ
apparu » vers état « appanu

Les différentes transitions forcées relatives aux différents concepts ont a présdéfirdes de
maniere cohérente avec leurs interactions dynamiques. Ces interactions peuvastadiignées, et
leur franchissement peut parfois étre conditionné. Cette section a permis aussi da dégag
interactions paramétriques entre les caractéristiques des différents concepts.

1.7. Identification des interactions paramétriques entre les différents
concepts de connaissance

Chaque caractéristique peut étre fonction ou non d’autres caractéristiques des concepts associés.
Nous en avons identifi¢ dans le paragraphe précédent, notamment concernant 1’aspect dysfonctionnel
des composants.

Les symptomes et mécanismes de dégradations sont par nature un phénoméne continylBar exem
(Monnin et al. 2011) ou (M. Marseguerra et al. 2003) prennent en compte leur impact sur leur mode de
défaillance associé sous la forme d’un impact surl’occurrence de celui-Ci. Ainsi, chaque changement
d’état (« évolution 12 », Figure 1par exemple) n’entraine pas de transition forcée. Cette interaction
est donc paramétrique, edsllois et paramétres d’évolution des symptdmes et mécanismes de
dégradation sont en effet dépendants des états de dégradations des mécanismes de dégradation
associés, ainsi que de [Iintensité (et donc des états) des conditions environnementales et
opérationnelles éventuellement associées.

De méme, ledois et paramétres d’occurrence des modes de défaillance dépendent des états de
dégradations des mécanismes de dégradation associés, ainsi que de I’intensité des conditions
environnementales et opérationnelles éventuellement associées.

Au niveau degprobabilités de dégradation fonctionnelle ces facteurs sont également fonction des
mécanismes de dégradation du composant les supportant.

Lesflux sortants d’une fonction sont quant a eufonctions de 1’état fonctionnel, et donc celui de la
fonction de transfert du composant, et des flux entrants decté{Bmcheteux, P., Voisin, A., Levrat,
E., lung 2009). Or, ces flux entrants sont équivalents aux flux sortants de la farctonont. Ces
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grandeurs sont donc dépendade caractéristiques d’un objet extérieur et sont donc sujets a une
interaction paramétrique.

Il existe également de nombreux modéles permettant le calcqudk®s des AMimparfaites :

- (Nakagawa, 1979) a proposé la regle (p,q). De la méme maniére que pour les AM
d’observations, cette régle consiste a attribuer deux probabilités complémentaires & chaque AM
d’étre ABAO ou AGAN. Ce modéle est par ailleurs établi comme étant le seul permettant de
modéliser la qualité des AM d’observation, & travers une probabilit¢ de non détection et une
probabilité de fausse alarme,

- (Kijima, 1988) propose un facteur d’amélioration prenant en compte 1’dge virtuel du
composant comme impactant la qualité des AM lui étant affgctée

- (Doyen & Gaudoin 2004yont plus loin dans cette voie, puisqu’ils proposent non seulement

une réduction de I’intensité des AM en fonction de 1’age, mais aussi une réduction de I’age virtuel

du composant en fonction de la maintenance.

Les méthodes de calcul de ces différents paramétres sont principalement fonigignali#é ou de
la compétence du SS (Léger, 20@8)si que bien sir du type d’AM appliquée (par exemple, pour
(Cha & Kim 2001) les réparations sont supposées imparfaites et tandis que ipoas(B Sarkar
2000) les remplacements sont supposés parfaits).

La durée de ’AM, dépend principalement de la capacité du composant a étre maintenu et de
I’apport du systéme logistique du systéme principal. Concernant les actions de maintenance actives,
cette notion est traditionnellement estimée dans les travaux relatifs a ladsifetéctionnement a
travers I’une des propriétés d’un composant : sa maintenabilité, souvent modélisée par un taux de
réparation exponentigt (Dutuit et al. 1997) (Betous-Almeida & Kanoun 2004b). Ce taux, sans
toutefois considérer les éventuels délais logistiques (ressoitrdgponibles...), peut également
intégrer, a la maniére de taux de défaillance opérationnel, la qualité des res<boncesnant les
actions de maintenance d’observation, par définition, seuls les contréles entrainent un arrét du
matériel. Cette durée peut étre modélisée a travers un taux constant anatoguenéenabilité. Les
travaux proposant une modélisation plus fine de cette durée prennent en compte I’impact du systéme
de soutien, importante dans le contexte de la CMPQ.

Dans le domaine de 1’évaluation des politiques de maintenance, peu de travaux ont considéré le
temps de réparation, de maintenance préventive ou les ressources de la maintenance. Un grand nombre
fait I’hypothése que le temps de réparation est négligeable ou que les ressources sont toujours
disponibles (Wang, 1999). De plus, le REX disponible sur ces points est souvenmités i
Cependant, la spécificité de la CMPQ par rapport aux études de sireté de fonctionlassigues
est la prise en comptdu systtme de soutien. Ainsi, cette durée est également fonction de la
disponibilité des ressources, réutilisable ou non (Monnin et al. 2011)nd&diva 2011). Ce point
est pris en compte pour la CMPQ par l'intermédiaire de 1’état de préparation (interactions
paramétriques).

Concernant les politiques de maintenance préventives,péticgles peuvent étre variables selon la
synchronisation ou non des politiques. En effet, ces périodes doivent pouvoir se réaciupiiser
exemple un composant est sujet a une maintenance corrective, et ce selon certame€eaggle
politiques ou activités peuvent également parfois étre priorisées (si un seutwpésadisponible, et
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que deux possibilitéd’ AM s’offrent a lui, quelle AM va-t-il effectuer en priorité ?) (Moore & Starr
2006).

Lesconditions de déclenchement’une politique de maintenance conditionnelle ou prévisionnelle
sont également fonction des états I’¢1ément dysfonctionnel du composant sur lequel leur AM
d’observation s’applique. Par exemple, si la politique de la politique est conservative, alors I’AM
active associée s’appliquera si un ¢élément dysfonctionnel est observé dans un faible état de
dégradation.

Enfin, les conditions de déclenchement du travail d’une équipe de ressources sont liées a la
disponibilité des ressourcqui la compose. Si I’ensemble des ressources nécessaires est disponible,
I’équipe peut commencer son travail.

Le Tableau 14 résume les différentes interactions paramétriques et les cacpegrids concepts
qu’elles impliquent.

Tableau 14 - Interactions paramétriques : relations entre caractéristiques

Caractéristique (concept associé) Caractéristique impactant (concept associé)

Loi et parameétred’évolution (mécanisme d¢ Etat (mécanisme de dégradation)

degradation/ symptome) Etat (condition environnementale)

Etat (condition environnementale)

Loi et paramétre d’occurrence (mode de | Etat(mécanisme de dégradation)

defaillance) Etat (condition environnementale)

Etat (condition environnementale)

Loi et paramétre d’évolution (fonction) Etat (mécanisme de dégradation)

Flux sortants (fonction) Etat (fonction)

Flux sortants (fonction amont)

Durée AMactive ou d’observation (politique de| Compétence/ qualité (ressources réutilisablg
maintenance) non)

Maintenabilité (mode de défaillanc
mécanisme de dégradation)

Type AM
Qualité AM active ou d’observation (politique| Compétence/ qualité (ressources réutilisable
de maintenance) non)
Type AM

Périodes (politique de maintenance préventivy Période (politique de maintenance)

Conditions de déclenchement (politique Etat (mécanisme de dégradation/symptéme)
maintenance conditionnelle/ prévisionnelle)
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Conditions de  déclenchement (équ| Etat (ressources reéutilisables/ ressources
d’opérateurs) réutilisables)

11.8. Synthese des liens entre la connaissance génériques et les KPIs

Il convient a présent de faire le lien entre les indicateurs répertoriés atreelaet les éléments de
connaissance génériques répertoriés ci-dedsusffet, I’objectif est bien de générer des régles de

calcul des KPIs a partir des concepts. Ces regles permettent ainsi, lors de ldepsiasglation du

modeéle exécutable de calculer les KPIs et ainsi de conclure quant & la CMPQ. Pour rappel, ces
indicateurs d’intérét peuvent se répartir en trois catégories : les indicateurs relatifs aux équipements
(disponibilité, taux de production, qualité et nombre d’arréts), les indicateurs relatifs aux couts (cout

de maintenance, cout de production) et les indicateurs relatifs a la mainteneines ¢ maintenance
planifiées, taches de maintenance non planifiées).

La disponibilit¢ moyenneA d’un composant est donnéepar I’équationA =1—A4, A étant
I’indisponibilité moyenne d’un composant. A est donc la probabilité du composant/systéme d’étre en
incapacité remplir leur fonction et est donc calculable & partiteshps d’attente du concept de
fonction dans 1’état « non_assurée ». Cette indisponibilité peut étre décomposée en une indisponibilité
non fortuite (programmée) et une indisponibilité fortuite. L’indisponibilité fortuite est donnée par le
rapport entre le temps pendant lequel le concept de composant/systémoave dans 1’état
« en_panne » et le temps total de fonctionnement, tgndiBindisponibilité non fortuite est donnée
par le rapport entre temps durant lequel le concept de composant/systéroeve dans 1’état
« en_maintenance_prev » et le temps total de fonctionnement. A un niveau systenmescesstire
de prendre enompte la criticité des composants. L’évaluation de I’indisponibilité de niveau systéme
est donc liée a chaque systéeme particulier.

Le taux de production’évalue quant a lui a un niveau composant et nécessite, par définition, de
prendre en compte les temge réglages, les changements de séries des outillages, ainsi que d’autres
données relatives a la production. Notre démarche de modélisation étant orientée CMPQ, ces données
n’ont pas été attachées a des concepts Cependant, en ajoutant 1’état « en_réglage » au composant, il
suffit de faire le rapport entre le temps que celui-ci passe dans cet &@n émps total de
fonctionnement hors maintenance et pannes. Les transitions vers cet état deraiées par un
planning de production fixé a priori.

La qualité de la production dépend directement de la fonction des composants/systémesstSi elle e
dans son état «nominal », alors la qualité du produit est parfaite. Sinon, elle seedégr
proportionnellement a 1’état de dégradation dans lequel elle se trouve. Cette qualité dépend donc de la
maniére donc le concept de fonction a été défini (nombre d’états, signification de chaque état...) et est
donc propre a un systéme particulier.

Si les couts relatifs a la production dépendent de données relatives a la prodestiontd globaux
de maintenance sont évaluables par les caractéristiques des concepts identifiés et dépendent

- Du coup de possessi@hdes ressourceisen interactions avec le SP,

- Du coup des ressourc&s; non réutilisableg consommeées (leur nombre est donné par le
nombre de fois qu’une transition déclenchant le lancement de toute politique utilisant une
ressource non réutilisablest franchie),
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- Du cout d’indisponibilité du systeme;,q.

Les indicateurs relatifs a la maintenance, et plus spécifiquement le nombre dedtiontenance
planifiées ou non, peuvent étre détaillés et spécifiques a chaque politique de maintefirdiac€eg
indicateurs deviennent akole nombre de fois que la transition modélisant le début d’une politique de
maintenance est déclenchée.

Le Tableau 15 synthétise ces regles de calcul. Nous utilisons la naté&tigy) pour modéliser un
temps d’attente du concept A dans I’état X et la notatiorN(x,A) pour modéliser le nombre de transition
x tirées dans le conceft

Tableau 15— Synthése des regles de calcul des KPIs

Indice KPI Régle

R1 Disponibilité 1-(R2+R3)
composant

R2 Indisponibilité T(en_panne, composant)

fortuite composant Ttor

T (en_maintenance_prev, composant)

R3 Indisponibilité
. Ttot

programmeée

composant
R4 Taux de productior = I T(en.réglage, ;Omposant}z

composant (en_réglage, composant) + T (en_marche, composant)
R4 Cout global de ZCi + Cina

i

maintenance
+ Z N(debut_AM, stratégie de maintenance j * C';)
J

R5 Nombre de tache N(debut_AM, strategie de maintenance préventive)

de maintenanc
planifiées

R6 Nombre de tache N(debut_AM, strategie de maintenance corrective)

de maintenance no
planifiées

11.9. Conclusion

Ce chapitrea mis en évidence 1’ensemble des connaissances métiers génériques et leurs interactions
a prendre en compte pour réaliser une étude de CMPQ. lls sont schématisés Figure 19, emnecompag
des KPIs quantifiables par les différents axes de connaissance (SP, SS, contetétéetdact
maintenance). Cette connaissance est représentée sous la forme de concepts génégaresden r
leur point de vue :
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- Statique : des caractéristiques fidéles a la connaissance de la réalité idengtiees pour
chaque concept. Chacune de ces caractéristiques prend en compte les caractérstaptessde
concepts dont elles peuvent étre fonction,

- Comportementales : des représentations états-transitions fidéles a la connaiskanealitée

ont été identifiées pour chaque concept. Chacune de ces représentations prend erdesompt
transitions forcées déclenchéesr I’occurrence de transitions dans d’autres concepts par
I’intermédiaire de la définition des interactions dynamiques et paramétriques entre les concepts.

Les besoins liés a la formalisation de ces vues statiques et comportementaldeniedmgiréciser
le prérequis de modélisation de la connaissance générique relative a la CMPQ défapitael ThEn
effet, trois types de transitions doivent pouvoir étre modélisés afin de modéisphénoménes
comportementaux relatifs a un probleme de CMPQ :

- la possibilité de modéliser des transitions déclenchéesi’patres concepts, et donc les

transitions forcées ou simultanées,

- la possibilité de modéliser des transitions pouvant faire 1’objet d’une condition (cf. Figure11

et Figure 12), ou transitions conditionnées,

- la possibilité de modéliser des transitions aux lois variables et complexes et ptudanss
formalismes de calcul.

Contexte:
Conditions
environnementales
et opérationnelles,
chocs

Contexte KPI : Disponibilité
7

)
Vue %ﬁ
Fonctionnelles s
i A i
S x) :
=

i

Fonction

Vue

Organique Outils
KPI: Indisponibilité Pié
fortuite 1eces KPI: Copts
détachées de possession
Composants ]
Opérateurs

Activité de maintenance

Vue dysfonctionnelle ﬁ A
& 1 . s kS ‘ KPI : Nombre de taches
Mecanlsmes de Impacte :
dégradation ) KPI : Couts de
/ maintenance

Symptomes
Modes de défaillance

" i i +
[ "

Figure 19— Connaissance, interactions et KPIs relatifs a la CMPQ

En ajoutant ces prérequis aux prérequis dgfeni chapitre 1 li€ a 1’utilisabilité de I’outil un
ensemble de critéres pour le choix d’un ou plusieurs langages permettant de formaliser la connaissance
générique peut étre défile choix est discuté au chapitre 3.
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Chapitre 1lI. Etat de I’art sur les langages et méthodes permettant de
supporter les critéres de la CMPQ

".1. Introduction

Le chapitre 2 a permis de répondre partiellement a 1’étape (1°) de la démarche pour la simulation des
KPIs de la CMPQ, par I’identification de la connaissance générique métier nécessaire a leur
évaluation. Or, il est a présent nécessaire de capitaliser cette connaissangeerpuiire sa
réutilisation. Pour ce faire, il est nécessaire de s’intéresser aux langages permettant de supporter une
telle capitalisation, et de les comparer en regard des prérequis définis aux chapitresCest 2.
prérequis sont les suivants :

- la possibilité de modéliser des transitions forcées ou simultanées,

- la possibilité de modéliser des transitions conditionnées,

- la possibilité de modéliser des transitions aux lois variables et complexes et ptudanss
formalismes de calcul,

- la capacité a obtenir un modele vérifiable et validable,

- la capacité a réduire I’effort de modélisation pour chaque étude, et donc la modularité du
langage,

- la capacité du langage a étre exploité par un utilisateur sans connaissance de ce langage,

Ces critéres sont inclus dans ceux définis par (Bouissou, 2007), qui définit @scpgrmettant
d’identifier la capacit¢ de ces langages a gérer la complexité des systémes: la puissance de
modélisation, I’aptitude a ’abstraction, ’aptitude a la factorisation et la généralisation, I’aptitude a la
projection, la composabilité, I’aptitude a la transformation, 1’intérét de la représentation graphique et
leur aptitude aux traitements automatisés.

Par rapport & ces différents criter€sbjectif de ce chapitre est d’identifier le ou les différents
langages les plus adéquatsur a la fois permettre la réalisation de 1’étape (1°) de la démarche, a
savoir modéliser la connaissance généridmecalisation de 1’étape (2), mais aussi la réalisation de
I’étape (3), a savoir 1’évaluation des KPIs. Pour ce faire, deux grandes familles d’approches pour la
CMPQ seront identifiées, et les avantages et inconvénients de chacune sont étadgs. N
argumentons la solutiod’utiliser deux langages différents. Ensuite, une étude comparative des
langages permettant la simulation ou la capitalisation de connaissances similaiéagisgst. Nous
détaillons alors le choix des langa@ysML et AltaRicaDF (ADF) pour la modélisation générique de
la connaissancgtape 1°). Le langage SysML permet de modéliser les concepts de connaissance de
maniére fidéle a la connaissance identifiée chapitre 2, et le langage ADF pdenfeisd’instancier
ces concepts a un cas d’étude particulier (étape (2)) et d’effectuer des simulations stochastiques pour la
réalisation de 1’étape (3).

11.2. Les approches de la quantification des programmes de maintenance

complexes

Conformément aux différentes étapes identifiées au chapitre 1, le choix és andages les plus
adaptés doit étre fait seloreuk critéres. Tout d’abord, il doit permettre la modélisation de la
connaissance identifiée au chapitrer®vitant les pertes sémantiquém de compléter I’étape (1”) de
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création d’un modele générique. De plus, il doit permettre d’effectuer des simulations afin d’effectuer
la quantification a proprement parler des KPIs sur la base des régles dédinliesuTl5, et donc de
réaliser 1’étape (3). Ces critéres sont-ils antagonistes ?

Afin de répondre a cette question, deux types d’approches existantes ont été identifiées. Le premier
type d’approche dispose d’un modéle générique de la connaissance préalable, avant de transformer ce
modele génériqgue en un modéle de simulation plus spécifigue souvent modélisé dans un langage
formel différent de celui utilisé pour capitaliser le premier mo¢@&ike 2009) (Monnin et al. 2011)
(Bernardi et al. 2002). Les langages utilisés pour modéliser la connaissance gé&oatigueeffet des
langages décorrélés de tout formalisme de simulation stochastique, ei’aigme pas vocation a
effectuer des simulations de KPIs.

Ces travaux sont dits guidés par une démarche d’ingénierie basée sur les modeles (MDBI), fideles
aux enjeux de la CMPQ, puisque possédant une étape d’identification de la connaissance préalable a
construction du modéle.

Le second typel’approches se caractérise par I’utilisation d’un seul langage pour modéliser la
connaissance générique et la simuler. Des hypothéses sont ainsi réalisées suridaancana
simuler, afin d’adapter la connaissance aux capacités sémantiques du langage ((Betous-Almeida &
Kanoun 2004a), (Clavareau & Labeau 2009a), (Boiteau et al.)2006)

1.2.1 Les approches utilisant un unique langage pour les deux types de
modeélisation

Ces travaux sont souvent relatifs aux problématiques de gestion de la complexité desss¥siém
effet, un langage permettant la simulation stochastique est choisi, et des simulatiorfecagtefsur
un cas d’étude. Ce type d’approche est construit sur le principe d’avoir un modele qui permet a la fois
de modéliser la connaissance et de 1’exécuter pour évaluer les KPIs.

Par exemple, (Betous-Almeida & Kanoun 2004b) propose une démarche de construction générique
basée sur I’utilisation de Réseaux de Pétri. Cependant, son cas d’étude étant la disponibilité d’un
systéme d’information, la maintenance est supposée parfaite et instantanée. De plus, seules les
politiques correctives sont considérées, sans prise en compte du systéme de soutien.

(Boiteau et al. 2006ya plus loin puisqu’il considére un systéme de soutien agissant sur le systéme
principal. Il utilise ensuite le langage AltaRicaData Flow (ADF) pour faseelses atomes de
modélisations représentant les éléments constitutifs de son systéme.

(Clavareau & Labeau 2009bjée un ensemble d’atomes de modélisation dans le formalisme des
Réseaux de Pétri (RdP). Pour ce faire, il effectue des hypothéses sur la connaissance générijue relati
a son probléeme, a savoir la maitrig&e1’obsolescence des constituants d’un systéme de production.
Cependant, des hypothéses non fidéles a la sémantique résident malgré tout (reengmispte du
contexte, taux de défaillance constants...). Elles permettent cependant de transformer la connaissance
simplement en RdP.
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(Piero Baraldi et al. 2011jtilise un modele flou pour modéliser 1’évolution d’un composant sujet a
des facteurs influents (maintenance, conditions environnementales...). De la méme maniére, des
hypothéses sont effectuées sur cette connaissance afin de la rendre compatible avec le modéle flou.

Ainsi, ce type d’approches est efficace pour :

- Créer un modéle simulable d’un systéme particulier,
- Comparer ’effort de modélisation seldangage utilisé.

Cependant, ces approches présentent un inconvénient majeur. Elles ne permettent pas de modéliser la
connaissance générique sans pertes sémantiques par rapport a la connaissance migeraidenti
chapitre 2, et donc de compléter 1’étape (1°) de création d’un modéle générique, puisque le formalisme
choisi n’est généralement pas adapté pour totalement modéliser la connaissance métier. En effet, de
par leur capacité sémantique, les langages dédiés a la simulation stochastique ne ppameattent
retranscrire de maniére fidéle la connaissance métier.

11.2.2 Les approches utilisant un langage par type de modélisation

Sur ce type d’approche, (Monnin, 2007) propose un modéle statique formalisé par le biais des
diagrammes de classes UML. Il transforme ensuite, par I’intermédiaire de régles de correspondances
systématiques, ce modéle vers des Stochastic Activity Network (SAN) atomiquend@eyp le
champ de modélisation proposé parait trop orienté sur les systémes de combat, cas d’étude de ce
travail, pour étre réutilisé. De plus, il ne propose pas de vue dynamique génkmglant ainsi
opaque la cohérence des atomes de modélisations formalisés.

Dans le méme souci de formalisation amont (avant 1’utilisation d’un langage permettant la
simulation stochastique) de la connaissance (Medina Oliva, 2011) propose égalameatiéle
statique formalisé¢ par des diagrammes de classes UML. Cependant, 1’auteur ne choisit pas un
formalisme a état discret pour la simulation stochastique puisqu’il préfere utiliser les Réseaux
Bayésiens, ce qui conduit a une transformation de langage peu évidente et informelle depui€le modéel
initial UML.

Concernant les deux travaux, il est int€ant de noter que la formalisation d’une connaissance
générique permet ensuite de réutiliser cette connaissance par instanciatioochague étude.
Cependant, les auteurs préférent se concentrer sur la modélisation statinoe ¢ghamique du
probléme).

En complément, (Zille 2009) propose des modéles atomiques dynamiques génériques cohérents avec
les normes et standards relatifs & la maintenance. Ces modeles sont représentés par 1’intermédiaire de
représentations graphigues astucieuses mais non formelles. lls sont ensuite transfonadierde
informelle vers des RAPS. La cohérence du modéle final est alors remise en cause par 1’absence de
cadre sémantique permettant d’assurer la cohérence entre les représentations génériques et le langage
permettant la simulation stochastique.

L’ensemble de ces travaux se caractérisent pamndeux niveaux d’abstraction bien distincts :

- Un niveau modélisation de la connaissance, non destiné a la simulation, évitantdes pert
sémantiques par rapport a la connaissance métier identifié chapitreu®.nrfodéle normé n’étant

74



Etat de I’art sur les langages et méthodes permettant de supporter les critéres de la CMPQ

assez fin pour remplir ces prérequiBaque auteur s’attdche a proposer le sien. Cependant, les
modéles proposés sont soit incomplets dans le contexte de la CMPQ, soit rédigés en langage
naturel,

- Un niveau de simulation de laomnaissance a I’aide d’un langage formel adapté a la
simulation stochastique. Il permet ainsi 1’obtention des KPIs d’intérét, méme s’il peut entrainer

des pertes sémantiques, au mom#gtablir les correspondances entre les deux langages, par
rapport au modéle initial de la connaissance. Pour cela, de nombreux langages, identiques a ceu
des approches utilisant un méme langagg chaque niveau d’abstraction, existent.

La difficulté de ce type d’approche réside donc dans le passage d’un langage a ’autre. Les travaux
proposent parfois des regles informelles de transformation (Zille 2009) rendaatediivérification
de la correspondance sémantique entre les deux langages. Cependant, (Bernardi et, gar2002)
exemple, établi des correspondances précises entre deux langages, fournissant ainsi unwsupport
éventuelle implantation de la transformation de langa@esype d’approche pose donc ouvertement
la problématique scientifique de transformation de mogéidsisant la considération d’un nouveau
prérequis sur les langages : leur aptitude a avoir leur connaissance étre exploité parlamgzgfe .

Afin de déterminer la meilleure adéquatidtune approche par rapport a 1’autre, ou I’intérét de
passer par une formalisation de la connaissance décorrélée de tout formalisnmeuld@osi
stochastiqueil est d’aborder nécessaire de décrire les langages supports a la simulation stochastique,
et analyser dans quelles mesures ils permettent de satisfaire les prérequis de la CMPQ.

11.3. Les langages pour la simulation stochastique

La simulation stochastique a été identifiée comme le type de simulation adéquatapour
guantification des KPIs requis pour la CMPQ. En effet, les langages pernuettanpporter ce type
de simulation sont particuliérement adaptés lorsque 1’on souhaite traiter les aspects de dépendances

entre composants et de systeme réparable, quitte a conclure sur un calcul lourd en termes de
simulation. Ces langages sont traditionnellement utilisés par les travaux relatifs aux ét8des d

111.3.1 Les langages classiques de la SdF

Ces langages peuvent se regrouper en deux familles : les ladgapss d’état discret, et les autres.
(Muppala, Fricks, & Trivedi, 2000) se sont attachés (cf. Figure 20) a établir les lienscent
différents formalismes. Les fléches d’implication mettent en évidence la prise en compte d’hypothéses
supplémentaires par le langagblé, telles que I’hypothése Markovienne par exemple. Cependant, si
perfectionné soierits, 1’utilisabilité du langage (environnement de calcul existants, généricité...) doit
étre également un critére clé a prendre en compte.
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Figure 20— Equivalence entre les techniques de modélisation (Muppala, Fricks, & Trivedi, 2000)

Parmi les langagesespaces d’états discrets, les chaines de Markov sont le langage de base et elles
permettent de représenter un grand nombre de phénomeénes sous [’hypothése markovienne, et
permettent une résolution analytigue de probléme modélisé. Certaines de lensgoastpermettent
de dépasser cette propriété markovienne (processus semi markoviens). Cependant, ces langages reste
malgré tout trés sensibles a 1’explosion combinatoire. C’est pourquoi ils sont peu utilisés aujourd’hui
dans la représentation des systémes complexes, hormis sous I’affirmation d’hypothéses entrainant un
fort effort de modélisation pour chaque étude (Nowakowski & Werbinka 2009).

En effet, Les réseaux de Pétri (RdP) et ses extensions dédiées a la SdF (Stochastibléwmtiork,
SAN, RdP Stochastiques Généralisés, RAPSG) sont plus appréciés pour obtenir degakiPlsl&
modeles interactionnels complexes. Ils peuvent représenter n’importe quel processus a état discret,
autorisant ainsi une puissance de modélisation élevée, et disposent de nombreux algorithmes efficaces.

Par exemple, (Betous-Almeida & Kanoun 2004b) utilise une méthode de construction de modéles
basée sur les RAPSG afin de calculer la disponibilité d’un systéme d’information. (Monnin et al. 2011)
utilise les SAN pour calculer la disponibilité opérationnel d’un systéme de combat. (Zille 2009) et
(Clavareau & Labeau 2009b) utilisent les RAPSG pour calculer des indicateurs sur ume sistém
production manufacturier. Cependant, si celle-ci reste possible, la réuttlisaddd concepts
dynamiques formalisés en réseau de Pétri peut étre fastidieuse pour 1’utilisateur. En effet, il est
nécessaire de connaitre le langpger paramétrer ce genre d’interactions.

D’autres langages, &spaces d’états non discrets, sont classiquement utilisés pour les applications
liées a la sOreté de fonctionnement, parmi lesquels les arbres de défaillemadisagrammes de
fiabilité, les réseaux bayésiens ou les réseaux bayésiens dynamiques. Parmisseusas réseaux
bayésiens et les réseaux bayésiens dynamiques permettent de prendre en compte la dimension
temporelle. Par exemple, (Medina Oliva, 2011) utilise le formalisme PRM (Probdddliational
Model) issu des réseaux bayésiens et cette dimension temporelle pour calculer la disponibilité d’un
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systeme manufacturier de production de ferment. Ceux-ci sont particuliérenteshpatir composer
les systemes, étant donné la possibilité de définir des lois de probabilités oommdlitis
paramétrables.

Cependant, seuls de petits sous modéles peuvent étre réutilisés (Bouissou, 2007), analsii seuet
contrainte en termes d’utilisabilité du langageet notamment concernant la réduction de 1’effort de
modeélisation.

Les réseaux bayésiens dynamiques (Weber & Jouffe 2006) permettent de calculer les états d
systeme en fonction de ces états précédents, en plus de ses évolutions. Cependant, cealnabe de
augmente considérablement le combinatoire et impacte le temps de calcul de maniere conséquente.
Mais ils présentent cependant une supériorité sur les réseaux bayésiens classiquassedete
puissance de modélisation, bien que possédant le méme probleme par rapport a la méthod
d’identification de la connaissance proposée.

En conclusion, ces langages, si utiles et utilisés sdignent globalement preuve d’un manque
d’aptitude a la généralisation et a la composabilité. La construction de modeles de niveau systéme
reste fastidieuse, et ils sont souvent décorrélés de méthodes de constryoticzuse et adaptée.
Ainsi, des limites sont apparues afin de répondre aux nouveaux enjeux des grands $gistémes
ceux sur lesquels la CMPQ se focalise. Pour cela, des langages dédiés a la Joretttodnement
sont apparus plus récemment (DEVS (Zeigler, 1998), SDM (Ramesh et al. 1999), AlfaidcaD
Rauzy 2002), FIGARO (Bouissou et al. 2002) afin de répondre a ces nouveaux besoins en
permettant la création automatique de modéles de slreté tels que les RdP ou les atfaidsiieed
par exemple, par le biais d’algorithmes de transformation transparents pour un utilisateur quelconque.
Ces langages textuels, ou non graphiques, permettent donc de modéliser des concepts a un nivea
d’abstraction plus élevée qu’avec toute représentation graphique, permettant ainsi a des utilisateurs de
modéliser des systémes sans connaissances du langage ni du paradigme de modélisatimn (Bouiss
2007).

111.3.2 Les langages de modélisation dédiés a la SdF

Ces langages, bien que non directement simulables, sont assimilés a des langagemtpkrmett
simulation stochastique. En effet, comme ils disposent d’un niveau d’abstraction supérieur a ceux des
langageslassiques, leur simulation est accessible de maniére transparente pour 1’utilisateur, puisqu’ils
sont supportés par des environnements de calculs permettant leur transformaseaedeéétri ou
en arbre de défaillance équivalents. De par ce niveau d’abstraction élevé, ils sont également plus
facilement réutilisables pour un utilisateur sans connaissance du langage. Cependanftfrent
¢galement d’absence de méthode de construction cohérente, ce qui est d’autant plus important les

concernant puisqu’ils ne disposent que rarement de vues graphiques.

Parmi ces langages, le langage DEVS (Zeigler, 1998) (discrete event systencatjfmanifiournit
une démarche conceptuelle pour la spécification de simulations a événements discrets d’une maniére
modulaire et hiérarchique. Ce formalisme est de plus supporté par de nombrearnemvents de
calculs dédiés.
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Le langage SDM (Ramesh et al. 1998)stem Description Method) a pour but d’étendre le
formalisme des RdP afin de faciliter leur création a un niveau systeme.

Le langage FIGARO (A. Rauzy 2002) possede les mémes objectifs que le langage petéden
généralisant également le formalisme des BDMP (Boolean logic driven Markov Proutessinent,
et dispose d’un environnement dédié : I’environnement KB3.

Le langage AltaRicaDF, extension thmgage AltaRica, est a I’heure actuelle, le langage dédié a la
SdF le plus étudié dans la littérature. De nombreuses publications tant indsstielArbaretier, Z.
Brik, V. Brindejonc, B. Desmarquest 2010), (Brik & Secher 2Qji0Dyniversitaires (Adeline 2011),
(Kehren 2005) lui ont été dédiés. Le langage est en évolution actuellement, et le I&7gag
(guarded transition system) posséde quelques amélioration par rapport a ADF (prisependsom
systemes bouclés).

Parmi ces langages, deux d’entre eux (DEVS, SDM) proposent des méthodes graphiques de
construction des modéles. Ces méthodes, si efficaces soient-elles, ne pemaptadant pas la

capitalisation d’une connaissance générique décorrélée de tout aspect li¢ a la simulation.

111.3.3 Langages dédiés a la simulation stochastique : avantages et
inconvénients

En termes de capacité a modéliser avec précision la connaissantangeges sont a peu pres
équivalents, et leur efficacité a effectuer des simulations sur des systenmadigrartsujets a des
interactions complexes proches de celles de la CMPQ a été démontrée (Bouissou, 2007). Lleedifféren
réside surtout dans leurs capés a gérer la complexité. Au niveau de la réduction de ’effort de
modélisation, aucun d’entre eux n’est pleinement satisfaisant. En effet, ils ne permettent que peu la
réutilisation de sous modéles. Les réseaux bayésiens ont par ailleurs été pénalisésuadenivea
I’aptitude a une exploitation de la connaissance modélisée par un autre modéle en raison de leur vue
non états transition différente de la philosophie de représentation des concepts desacmalu
chapitre 2. En outre, si la vue graphique présente dans ces modeles aide a la validatomeldss m
avec un expert métiecesne sont que trés difficilement vérifiables par model-checking (Katsaros
20009).

Nous avons décidé d’attribuer une note sur 2 a chacun des critéres afin d’évaluer dans quelles mesures
ces langages satisfont les précédemment définies. La note de O signifie que lesprérequis du
tout satisfait, la note de 1 signifie que le prérequis est en parttagagt la note de 2 signifie que le
prérequis est complétement satisfait. Le Tableau 16 résurentdssions de 1’état de 1’art.

Tableau 16 -Langages de simulation stochastique classiques et prérequis du modéle

Prérequis Chaines dg Réseaux df Réseaux Réseaux
Markov Pétri bayésiens bayésiens
stochastiques dynamiques
possibilité de modéliser dg 2 2 1 1
transitions forcées
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possibilité de modéliser de¢ 2 2 2 2
transitions conditionnées

possibilité de modéliser df 1 1 1 1
transitions aux lois variables
complexes et ce dans plusiel
formalismes de calcul

La capacité a effectuer dq 2 2 2 2
simulations stochastiques

La capacité a réduire I’effort de | O 1 1 1
modélisation pour chaque étude

La capacité d’étre exploité parun | 1 1 1 1
utilisateur sans connaissance

ce langage

Aptitude a une exploitation de | 1 2 1 1

connaissance modélisée par
autre langage

Capacité a étre vérifié et validé | 1 1 1 1

Concernant les langages de modélisation dédiés a la sOreté de fonctionnement, 8enparais
nettement plus adaptés, notamment en termes de réduction de I’effort de modélisation, pour les aspects
de simulation de la CMPQ. lls permettent en effet de modéliser par éclatement dierigasipar
créations d’états fictifs des lois de transitions variables et complexes, bien que seule la simulation
stochastique leur soit accessible. Les aspects de fiabilité des langages FEBE/ART ont été
pénalisés de par leur absence de sémantique bien définie. En revanchsuet’easemble de ces
langages excepté les GTS, les modéles bouclés ne sont pas simulables. Cetteecgaraadiine a
fortement prendre en compte lors de la construction du mddelengage ADF présente 1’intérét de
pouvoir étre vérifié par modehecking, mais il n’est que difficilement validable par un expert de par
son absence de vue graphigue exhaustive.

Ces constats sont résumés Tableau 17.

Tableau 17 - Langage de simulation stochastique et prérequis du modéle

Prérequis ADF DEVS FIGARO SDM | STG
possibilité de modéliser des transitiq 2 2 2 2 2
forcées
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possibilité de modéliser des transitiq 2 2 2 2 2
conditionnées

possibilité de modéliser des transitig 1 1 1 1 1
aux lois variables et complexes et
dans plusieurs formalismes de calcu

La capacité a effectuer des simulati¢ 2 1 2 1 2
stochastiques
La capacit¢t a réduire I’effort de | 2 2 2 2 2

modélisation pour chaque étude

La capacité d’étre exploité par un | 1 1 1 1 1
utilisateur sans connaissance de

langage

Aptitude & une exploitation de | 2 2 1 1 2
connaissance modeélisée par un al

langage

Capacité a étre vérifié et validé 1 0 0 0 1

Ainsi, les langages ADF, STG et DEVS satisfont le mieux les prérequis vitghlisé&ur le modéle.
Si seuls les STG permettent la simulation des systémes bouclés, aucun environnement dédi¢ n’est
disponible. Cependant, étant donné 1’extension du langage ADF, les liens entre les deux langages
peuvent étre plus simplement définis. En outre, un environnement dédié au langage ADR)8tMFI
permettant la simulation stochastique d’un tel code est disponible. Le compilateur/simulateur présent
dans SIMFIA permet de donner les résultats de simulations de Monte Carlo concernampkes
d’attentes dans chaque état du modele, ainsi que le nombre de transitions tirées, ce qui permet de
supporter en partie 1’évaluation des KPIs tels que définie par les régles du Tableau 15. Les KPlIs liés
au cout devront cependant faire 1’objet d’une étape de post traitement. De méme, le rayonnement
actuel tant au niveau industriel (partenariat avec Dassault, Cassidian...) que scientifique (une douzaine
de théses ont utilisé ce langage (tant a un niveau fondamental (Point, K&S@Nn(2005)qu’a un
niveau technique (Adeline 2011) (David et al. 2010) Cette mouvance tant industtel

qu’académique du langage nous conduit a privilégier le choix d’ADF.

Cependant, I’absence de moyens simples permettant sa vérification et validation exhaustive ainsi que
I’impossibilité de modéliser la connaissance métier dans son exhaustivité (impossibilité de modéliser
des transitions aux lois variables et complexes et ce dans plusieurs formdksoasul) conduit a
nous intéresser aux langages décorrélés de tout formalisme de simulation stochastidlesqeels
certains sont plus aptes a aborder simplement cette procédure. De plus, ceux-Ci pennetine ok
modeéliser des transitions complexes.
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111.4. Les langages décorrélés de tout formalisme de simulation
stochastique

Il est nécessaire de faire un choix, parmi les langages et techniques deatiodéliécorrélés de
tout formalisme de simulation stochastiguéstants, sur 1’un d’entre eux afin de modéliser de maniére
générique des aspects statiques, comportementaux et interactionnels des concepts deoermthaissa
chapitre 2. La vue statique est principalement traitée par les langages ditodedisation
architecturale des systemes, et la vue comportementale est traitée par les Gitggydganodélisation
comportementale. Enfin, la vue interactionnelle est souvent liée a des langagesies lfpouvant
présenter des méthodes permettant d’assurer une cohérence entre ces vues. Cette vue interactionnelle
est d’autant plus cruciale que le chapitre 2 a montré la complexité des interactions paramétriques
dynamiques de la connaissance générique pour la CMPQ.

Nous allons tout d’abord nous intéresser aux langages de modélisation architecturale, puis aux
langages permettant la modélisation comportementale.

1.4.1 Les langages de modélisation architecturale et interactionnelle

(R. Wieringa 1999j)¢alise un état de I’art sur une vingtaine de différents langages de modélisation
architecturale (ADL). Il identifie un certain nombre de critéres afin d’évaluer les différences entre
ceuxei. A I'instant de cette publication (1999) il identifie clairement le langage UML (Unified
Modeling Language, (OMG, 2011)) comme le plus complet, notamment par son aspect multi-vues
pour ce type d’application. Initialement développé dans le domaine informatique pour décrire
I’architecture de systémes d’informations, ce langage s’est par la suite étendu a I’IS et aux études
numériques grace a I’ajout d’annotations sémantiques. En ce sens, les projets SPT (OMG, 2005) ou
MARTE (OMG, 2007) proposent des profils standards UML destiri&s/aluation de performances
de production. (Bernardi et al., 2007) propose un profil destiné a la SdF. A daenlifé des
ontologies, ce langage propose des vues de modélisation orientées traiteneéhiet, EMML dispose
de différents diagrammes en relation les uns avec les autres, permettant dmteplés aspects
comportementaux d’objets (diagrammes de séquences, diagrammes d’états...). OCL, une extension au
langage UML, permet par ailleurs de représenter des contraintes quantifiabbesegrdifférents
objets. Cette extension ne dispose cependant pas d’une vue graphique nécessaire pour comprendre et
animer des modéles.

Cepandant, dans le contexte de I’IS visant a modéliser conjointement SS et SP, ce langage a été
étendu au langage SysML (OMG, 2010) pour couvrir naturellement le scope des systemesghysiqu
SysML est né du standard AR?2 faisant état du besoin d’un langage pivot entre les différents
domaines de l’ingénierie. Il reprend les principes du langage UML, dont il est une extension, et
présente ainsi un aspect multi vues intéressant pour 1’obtention de modeles complets, pouvant par
exemple prendre en compte des contraintes sur dassvadelonc supporter I’idée de quantification.

En effet, par rapport aux 4 axes de modélisation identifiés, les différents dieggamtisposant de
liens sémantiques entre eux, permettent de faciliter la modélisation des imeraati@ les différents
concepts.

Plusieurs travaux relatifs a ces modélisations ont en effet été déja réalisés dans le cadre d’analyses
guantitatives. A travers les seuls diagrammes de blocs (aspects statiques),ripaesntspects
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interactionnels) modélisant les conceptgdeaissance, des diagrammes d’états (aspects dynamique)
peuvent étre construits de maniere cohérente (David et al. 2010).

De plus, d’apres (Dobre, 2010)SysML est le langage au niveau d’abstraction le plus élevé et
décorrélé de tout aspect métier. En outre, il est aujourd’hui le langage de référence pour la
modeélisation des systemes (Branscomb et al. 202 8jilisation de ce langage est donc appuyée par
la compatibilité avec d’autres utilisations du modéle, comme par exemple la simulation de systemes
continus régis par des équations différentielles (Modelica (C. J. J. fatedi. 2010)) ou pour le
model checking.

Or, ce langage SysML souffre aujourd’hui d’un manque des méthodes pour la modélisation des
systemes en effet, I’objectif premier du langage reste 1’aide a la conception des systémes a travers un
langage commun aux différents domaines d’ingénierie (Estefan 2008)De plus, peu d’outils de
validation des exigencésitiales existent.

Le langage AADL, permet également la modélisation des systémes a travers destiques st
dynamiques. Le nom d'AADL signifiArchitecture Analysis & Design Langua@langage d'analyse
et de conception d'architecturegn pratique AADL s'adresse a tous les systémes embarqués temps-
réel, et pas seulement aux systémes avioniques. La description d'une architecture en AARL consist
donc en la description de ses composants et leur composition sous forme d'une arboresitence. C
description pouvant étre c@nue dans des fichiers, une base de données. ..

Cependant, ce langage reste dédi¢ aux systemes d’informations en temps réels, et est assez peu
adapté aux systemes physiques tels que ceux concernés par la CMPQ. En effet, (Rolland 2008)
souligne la nécessité d@ampagner de tels langages d'un cadre permettant d’obtenir le comportement
des systemes décrits. En effet, ils ne disposent initialement pas d’une vue comportementale.

11.4.2 Les langages de modélisation comportementale

Parmi les différents langages de modélisation architecturale ci-dessus, lesfplusgrs disposent
d’une vue comportementale. La plus intéressante et répandue est celle des automates a états ou
statemachine. Il s’agit d’'un modéle état transition simple permettant notamment la simulation pas a
pas, model-checkin@u I’exécution de modele. C’est une vue a part entiére intégrée dans les langages
UML et SysML.

Cependant, parmi ces « statemachine », initialement appelées les « statemachineel, die Har
Iégeres différences existent principalement au niveau de leur exécutiotesldangages et outils
dédiés (Crane 2006)IBM Rhapsody, Statemate, SCADE...), et donc leur sémantique n’est pas
clairement définie (Reggio & R. J. Wieringa 1999). En outre, leur formalisme nestppa® pour
autant directement la simulation stochastique, et ce quel que soit I’outil support utilisé. Cependant, la
possibilité de pouvoir faire de I’exécution de modele a partir d’un statemachine est trés intéressante
dans notre contexte puisqu’elle permet de créer, en exécutant le diagramme, un ensemble de scénarios
devant étre en cohérence avec la connaissance modélisée, rendant ainsi possibléicatienver
compléete du modéle. De méme, d’un point de vue de la validation, les diagrammes présentent une vue
graphique et sont donc facilement explicables a un expert a méme de les valider.
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11.4.3 Les langages décorrélés de tout formalisme de simulation
stochastique: avantages et désavantages

Les principaux langages de haut niveau ou pour la simulation stochastique permettant de modéliser
des aspects statiques et dynamiques ont été présentés. Il est a préseltendeesgathétiser leurs
différents avantages/inconvénients dans le contexte de la CMPQ.

En conclusion, au niveau des langages de haut niveau, seuls les langages SysMIdisposent,
par I’intermédiaire des statecharts, d’une vue dynamique, pouvant étre vérifiee par exécution de
modeles. Les diagrammesrfimétriques SysML ou la vue OCL d’UML peuvent modéliser des
équations complexes, déterministes, stochastiques ou possibilistes, au sein du langagebrbux
travaux (Bernardi et al. 2002) (Nottage & Corns 2011) ont traité du passageesntemgages, par
I’intermédiaire de profils, par la définition de régles algébriques ou par la définition d’algorithmes vers
des langages plus formels. Cependant, Sysipose d’une vue graphique (les diagrammes
paramétriques) plus ddement validable qu’OCL par un expert. Ce point est en outre d’autant plus
important que dans le contexte de la CMPQ, la connaissance générique présente desnmteracti
complexes et de natures différentes. Ces statechart permettent en plus deufoforinat de sortie
facilitant I’exploitation ultérieure de cette connaissance, en établissant des relations entre les éléments
sémantiques des différents langages, dans le formalisme du modéle exécutable. En effetadans le
d’une exploitation transparente de la connaissance modélisée, il parait envisageable pour un utilisateur
de I’outil supportant notre démarche de travailler uniquement sur ce modéle de haut niveau (le passage
d’un modéle a un autre s’opérant de fagon automatique).

Enfin, la démarche d’identification de la connaissance proposée au chapitre 2 est basée sur une
vision conjointe SS et SH.e langage SysML est utilisé dans le cadre d’études d’IS pour la
construction des modeles de SS et de SP. De fait, 1’utilisation de ce langage pour modéliser les
concepts de connaissance relatifs a 1’activité de maintenance notamment permettrait de spécifier plus
simplement les interactions entre les modéles existants.

Le Tableau 18 reprend ces constats. Les notes ont été attribuées de la méme maniére egie pour |
tableaux précédents.

Tableau 18- Langagesdécorrélés de tout formalisme de simulatiorstochastique et prérequis du modéle

Prérequis Langage Langage Langage
SysML UML AADL

possibilité de modéliser des transitions forcées | 2 2 1

possibilité  de modéliser des transitiq 2 2 1

conditionnées

possibilité de modéliser des transitions aux | 2 1 1
variables et complexes et ce dans plusig
formalismes de calcul
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La capacité a effectuer des simulatic 0O 0 0
stochastiques
La capacité a réduire 1’effort de mod¢lisation pour | 2 2 2

chaque étude

La capacité d’étre exploité par un utilisateur sans | 1 1 1
connaissance de ce langage

Aptitude a une exploitation de la connaissal 2 2 2
modélisée par un autre langage

Capacité a étre vérifié et validé 2 2 1

111.4.4 Conclusion sur le choix de ’approche pour la CMPQ : vers la
proposition de deux modeles génériques

Les approchestilisant un langage par niveau d’abstraction paraissent donc les plus adaptées a notre
probléme pour trois raisons majeures :

- Le chapitre 2 ayant proposé une identification textuelle de la connaissance nécedaai
CMPQ, il serait plus judicieux de chercher a modéliser, de maniére exhaustiveonetesance

en restant cohérent sur les aspects métiers, ce qu’empéchent les langages dédiés a la simulation
stochastique,

- Les modeéles comportementaux créés sont vérifiables et validables,

- Une telle démarche permet de capitaliser la connaissance générique sous la formepte conc
de modélisation métier standardisés. A partir de ce modéle générigue capitesisppasible de
créer des occurrences des concepts de modélisation métienc etectlairement réduire 1’effort

de modélisation pour chaque étude. Physiquement, cette procédure d’instanciation peut se
matérialiser a travers, par exemple, une base de données relationnelle.

Ces trois raisons permettent de compléter 1’étape (1) de construction du modéle générique amorcée
par le chapitre 2. La résultante de cette étape est alors 1’obtention de deux modéles génériques : 1’un
décorrélé de tout formalisme de simulation stochastique pour capitaliser lassancai générique en
évitant les pertes sémantiques par rapport a la connaissancedpitietre permettant la simulation
stochastique, quitte a présenter quelques pertes sémantiques par rapport a la canivdizdand
est cependant nécessaire d’aborder a présent la problématique de transformation de langage&tape
(2) de création du modele relatif a un systéme particulier se réalise directement par instanciation d’un
des modéles génériques.

Il existe une derniére raison appuyant le choix de cette approche. En effet, I’'un des besoins actuels de
I’ingénierie basée sur les modeles (C.J.J. Paredis et al. 20163t de disposer d’un modele décorrélé de
tout formalisme de simulation stochastigwemettant d’englober la connaissance nécessaire a la fois
a la simulation stochastie, mais aussi a d’autres applications connexes (cf. Figure 23 a I’évaluation
des KPIs de la CMPQ, telles que par exemple la simulation continue des dégradations du systeme ou
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la simulation du contrle commande des systéasitant plus que ces applications peuvent étre non
seulement connexes mais constituer des données d’entrée a une étude de CMPQ (une simulation
continue de I’évolution d’un mécanisme de dégradation peut entrainer la définition de seuils d’alarmes
requis pour la CMPQ).

Le modéle générique du systéme reste le méme, et seule la transformation de langage change
(langage adapté a la simulation continue par exemple).

Besoin li¢ a I’ingénierie basée sur les modeles

Besoin industriel de la thése

PIs liés a la

Simulation : .
:m continue des s1m}11at1on

dégradations continue des
>\\5 du systéme dégradations. ..

oitation
odele

itation

Simulation : :
: Simulation du
stochastique des ol
iétés de CMPQ o
proprié R
commande au controle

commande

KPIs liés &
la CMPQ

Figure 21— Le besoin d’un modéle décorrélé de tout formalisme de simulation stochastique

[1.5. Le besoind’assurer une cohérence sémantique entre les modéles

Afin de décider du choix d’un langage par rapport a 1’autre, il est également nécessaire de considérer
le prérequis sous-jacent aux points précédemment abordés, a savoir garantir la cohérelace dans
chaine de modélisation entre les langages, afin d’obtenir un modéle générique simulable cohérent avec
le modeéle générique décorrélé de tout formalisme de simulation stochastique. Pour ce faire, il faut :

- Identifier I’essence d’une transformation de modéle,
- ¢évaluer ’aptitude a la transformation,
= Au sein des vues du langage décorrélé de tout formalisme de simulation
stochastique,
= Entre le langage décorrélé de tout formalisme de simulation et le langage pour
la simulation.
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11.5.1 Contexte d’une ingénierie basée sur les modeles

Avant de rentrer dans la comparaison des langages d’intéréts du point de vue de leur aptitude a avoir
une connaissance exploitée par un autre landgbege nécessaire de s’intéresser aux fondements des
transformations de modeéles. En ingénierie basée sur les modéles (MDE) estetmauitmynatique
pour s’assurer de la cohérence d’une famille de modeles. Elle permet de réduire D’effort de
modeélisation eéviter les erreurs lors de la conception d’un modéle cible a partir d’'un modeéle source
(Czarnecki, 2006), en établissant des relations entre les méta-modéles des deles.laDgag
transformations peuvent étre endogéenes ou exogénes, selon que le modéle est exprimé ou non dans le
méme langage. Enfin, ces transformations sont implémentées physiquement a 1’aide de langages
dédiés (XML...).

Dans notre choix de deux langages différents, la transformation de langagegésiee Cependant,
étant donné I’envergure d’un travail de cette nature (Mens & Van Gorp, 2006), notre travail de these
va surtout chercher a exploiter la connaissance issue d’un modéle décorrélé de tout formalisme de
simulation stochastige pour créer le modéle permettant a la simulation stochastique, plutét que de
chercher a supporter tous les mécanismes d’une transformation de langage en cohérence avec ses
fondements scientifiques. Cette exploitation se matérialise par un mapping unidiréctepuis les
différents éléments sémantiques d’intérét du langage source vers les éléments sémantiques d’intérét du
langage cible. Ainsi, les aspects de transformation exhaustive d’un langage vers un autre a partir de
leurs méta-modeéles respectifs, ainsi que les aspects liés au langage dédiés famndteoms de
modeles ne seront pas traités, et doivent faire I’objet de perspectives a ce travail.

11.5.2 Au sein dedangages décorrélés de tout formalisme de simulation
stochastique

Le langage SysML, étadbnné les travaux actuels liés a I’IS et le besoin d’avoir un langage capable
de supporter les différentes phases de conception d’un systéme, a été 1’objet de plusieurs travaux
fournissant des méthodes permettant d’assurer la cohérence entre les diagrammes statiques et
dynamiquesLe langage UML permet également d’aborder ce point.

Par exemplele logiciel Rational Rhapsodywfvw.ibm.f) supportant ces langages permet la
formation de diagrammes a partir d’¢éléments sémantiques d’autres diagrammes. Cela permet d’une
part une d’assurer la cohérence sémantique dans le processus, interne au langage, de modélisation de

la connaissance, et d’autre part un support considérable a la vérification des modeles.

111.5.3 Depuis les langagedécarélés de tout formalisme de simulation
stochastiquevers les langages pour la simulation stochastique

La problématique du passage depuis le modele décorrélé de tout formalisme de osimulati
stochastique vers le langage pour la simulation stochastique choisi se réfereaptosminlnauté de
I’interopérabilité et de la transformation de langages. Cependant, dans le cas des travaux liés a la
maintenance, les auteurs s’attachent principalement a définir des régles de correspondances entre les
éléments sémanfies d’intérét des deux langages plutét qu’a une transformation de langage
exhaustive. (Bernardi et al. 2002) (Monnin et al. 2011) par exemple se sont penchés sur ces approches,
notamment a partir des vues statiques du langage UML. En effet, ces modeéles, tous comme les
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modeles SysML, peuvent étre « profilés », construits pour étre directement compatédekes
langages cibles. Il est en effet essentiel pour cette étape de partir d’un langage de décorrélés de tout
formalisme de simulation stochastique vers un langage plus applicatif. Une autrehapgnsiste a
faire les liens sémantiques entre les différents langages grace a des définittmigeg. Ces
définitions peuvent ensuite étre exploitées pour I’implémentation de passerelles XML entre des outils
supports utilisant les langages en question.

Le Tableaul9 reprend certains de ces travaux, établissant des correspondances entre un langage de
ce typeet un langage dédié a la SdF.

Tableau 19— Correspondances de langages vers la simulation stochastique

Auteurs Langage décorrélé de to| Langage pour la simulatio
formalisme de  simulatiol stochastique
stochastique

(David et al. 2010) SysML/ADF Pas de simulation stochastiq

(Nikolaidou et al., 2008) SysML (profilé) DEVS

(Bernardi et al., 2008) UML (profilé) RdP

(Monnin et al. 2011) UML (diagramme statique) SAN

(Dumas et al., 2012) AADL ADF

La plupart de ces travaux utilisent uniquement un modéle statique de la connaissancéepdes cr
modeéles comportementaux simulables, laissant ainsi la place a des erreurs liés au modélisateur.

Certains travaux se basant sur SysML comme par exemple (David, 2009) dans le cantexte d
MEDISIS, vont plus loin puisqu’ils proposent une création de modeles dynamiques a partir non
seulement de mod¢les statiques mais aussi d’une vue comportementale SysML. Cependant, seules des
interactions simples sont considéséet le langage ADF n’est pas utilisé pour la simulation
stochastique. Des travaux depuis SysML vers ADF ou les STG sont en plein edsmomibles sur
www.lix.polytechnique.fr

11.6. Bilan de I’état de ’art

Ainsi, en accord avec I’état de I’art présenté ci-dessus, nous proposons dans cette thése pour
répondre aux besoins de la CMPQ I’utilisation dans un premier temps du langage SysML, par lequel
les vues statiques et comportementales vont permettre de représenter esezdjatatimble de la
COmaissance générique nécessaire pour compléter 1’étape (1°) de la démarche sans se borner aux
applications liées a la simulation stochastique. Par rapport aux langages concupemt®tien effet
de modéliser I’ensemble de la connaissance identifiée au chapitre 2 sans pertes sémantiques. Ainsi,
I’ensemble du modele fourni pourra étre réutilisé a travers différents domaines d’ingénierie et servir
pour quantifier les prérequis de SdF sur un systeme particulier dans le cas deelgtico des
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systemesEn effet, ce langage est le langage de base de I’IS, et il parait intéressant dans ce contexte de
fournir un modéle des interactions génériques entre SS et SP dans ce langage commun.

Le modéle simulable permettant deliser I’étape (3) sera formalisé ensuite dans un langage dédié a
la sreté de fonctionnement, puisque ceuprésentent de nets avantages en termes d’utilisabilité en
regard des langages tels que les réseaux de Pétri. Parmi ces langages, nous choisissons le langage ADF
puisque celui-ci dispos#algorithmes d’évaluations performants et présents dans des environnements
disponibles tels que SIMFIA, permettant sa compilation transparente en modéleblsisaltn outre
il présente une visibilité nationale importante, tant au niveau inelugbartenariat avec Dassault,
Cassidian...) que scientifique (une douzaine de théses ont utilisé ce langage tant a un niveau
fondamental (Point, 1999) (Kehren 200§)’a un niveau industriel (Adeline 2011) ou technique
(David et al. 2010), (Cressent et al. 2013)). De plus, de par la philestpltionstruction du langage
(Bouissou et al., 2006), les modeles ADF sont facilebtenir depuis les modeles d’états SysML
notamment grace a la possibilité de synchronisation des événements, constituam aériable
avantage en support du mapping demande.

Cette démarche doit cependant étre développée de maniére a répondre au probléeme de cohérence
sémantique entre les différents langages et vues. En effet, I’obtention des modeles a états SysML doit
étre guidée par une déclinaison des connaissances statiques issues des normes et standards e
capitalisée statiquement grice aux diagrammes statiques. Ce point peut impliquer I’utilisation de
diagrammes intermédiaires dans la modélisation.

De méme, les aspects liés a la simulation stochastique et aux limites du landageiydnt étre,
lors du passage a ce langage, identifiés et modélisés dans le langage pivot (Syskik)palivoir
réaliser le mapping voulu entre les deux langages. En effet, ADF ne permet pasld@iser les
systemes bouclés, et a été congu pour la définition de flux uniquement fonctionnels.le&insi
transitions a parameétres variables ne peuvent étre modélisées. De méme, seules des équation
booléennes peuvent étre modélisées. Nous prendrons en compte ces limites au chapitre 5, traitant du
mapping depuis le modele SysML vers le modele ADF, de la fagon suivante :

- En s’adaptant : définition des systémes bouclekfinition d’un cadre booléen. Une perte
sémantique est alors entr&rpar rapport a la connaissance d’intérét, mais celle-Ci est jugée non
critique par rapport aux besoins d’EDF ;

- En les contournantdéfinition de flux d’informations non seulement fonctionnels mais aussi
« informationnels », éclatement des transitions.

11.7. Vérification et validation potentielles des modéles issus de la
démarche proposée

Les différents modéles issus de la démarche proposée doivent étre validés et Eériist, il est
logique a ce stade d’évaluer si le modéle créé est bien celui attendu (le bon modéle) pour supporter la
CMPQ.

Dans notre démarche proposée, la démarche de vérification et de validatiantetegnir a
plusieurs niveaux. §’agirait tout d’abord de vérifier le modele SysML par rapport a la connaissance
initiale métier. Pour répondre a ce point, une possibilitédagtectuer une démarche de rétro
ingénierie depuis le modele SysML pour reconstruire la connaissance métier, puis de ctasparer
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résultats obtenus avec la connaissance brute initiale. Ceci peut 8itie ffac les liens sémantiques

entre les différents diagrammes, et par un outillage adapté (par exBmple Rhapsody permet de
supporter certaines correspondances entre diagrammes). Concernant la validationodiéle, elle

peut se faire par entretien avec un expert du domaine capable de crédibiliser la connaissance modélisé
(dans notre cas, un expert EDF en CMPQ).

De la méme maniére, il faut vérifier et valider le modéle ADF pour la CMBQtermes de
vérification, une possibilité esfeffectuer une vérification formelle par model checking partielle du
modele ADF. Pour valider ce modéle, il est nécessaire de passdespgliases d’exploitation du
modele et d’utilisation des résultats par un client (EDF dans notre cas) pour en dégager un intérét, e
donc de comparer lesésultats de simulation obtenus avec le modéle ADF avec d’autres
langages/méthodes (benchmark). Une autre solution consiste a poser certaines hypotheses
(markovienne par exemple) permettant de créer des modeles analytiques équivalents, et donc d’évaluer
partiellement si le modéle donne des résultats proches ou hon des résultats théoriques.

Ces aspects de vérification et de validation seront concrétement abordés darnstles éhd et 6.
Le Tableau 20 synthétise ces points.

Tableau 20— Vérification et validation de la démarche

Etapes de la démarche Vérification Validation

Modéle SysML pour la CMPQ| Démarche de rétro ingéniern Expert métier
vers la connaissance métier

Modéle ADF pour la CMPQ Model checking Utilisation de la démarche pq
le client

Vérification analytique pa
comparaison entre des résult
théoriques et les résulty
donnés par le modéle

[1.8. Conclusion

A partir des prérequisur I’utilisabilité d’un modéle et sur la puissance de modélisation, nous avons
présenté dans ce chapitre notre raisonnement pour le choix de deux langages de modélisation pour
permettre de répondre le plus précisémenttauains des étapes (17), (2) et (3) de la démarche de
modélisation choisie. Ce raisonnement conduit au choix a la fois du langage SysML et du langage
ADF pour la modélisation générique du probleme de la CMPQ et donc srpperétapes (1°).
L’étape (2) d’instanciation du modele générique doit étre réalisée avec ces deux modeles, en sachant
guela réalisation de I’étape (3) de simulation ne peut étre supportée que par le langage formel ADF.
Cependant, la construction du modéle ADF d’un systéme particulier est guidée par le modele de la
connaissance décorrélé de tout formalisme de simulation stochastique.

La Figure 22 projettda Figure 1 décrivant la méthode proposée pour la quantification des
programmes de maintenance dans le référentiel des langages choisis.
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Détail s
Langage/ Générique Générique pour la CMPQ Spécifique
Classe d’application (simulation stochastique)
Classe Bl o Industrie g‘ g Industrie v Cas d’étude
d’application : En général |2 En général || spécifique

Statique SysML| Méthode de modélisation
basée sur SysML
Dynamique M = 1. |SysML AdF ADF

\ J

Mapping entre ¢léments . o
ppine Assemblage et instanciation

sémantiques d’intérét

Figure 22 — Méthodologie proposée
Les originalités de cette proposition sont donc les suivantes :

- L’utilisation d’un langage semi formel pour a la fois:
= capitaliser la connaissance statique et comportementale de maniére cohérente
avec les différentes normes et standards,
= assurer une meilleure correspondance sémantique entre les aspects statiques et
comportementaux,
= permettre une validation et une vérification du modéle.
- La formalisation de régles de correspondance entre deux formalismes états tratesition
statemachine SysML (dédiés a la simulation pas a pas) et les automates de mode (dédiés
simulation stochastique sous ADF),
- La proposition de deux modéles génériqgues chacun a leur niveau pour respectivement
permettre une réutilisation des modeles : pour la simulation des systemes en efépéualla
simulation stochastique des systémes.

L’objectif est donc a présent de créer un modele SysMLACMPQ conforme a la connaissance
identifiée dans le chapitre 2 en utilisant les liens sémantiques entre les vaagatiel Le chapitre 4
va détailler cette démarche.
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Chapitre IV. Méthodologie de construction du modele SysML4CMPQ

IV.1. Introduction

Le chapitre 2 a permis de défiiensemble des concepts de modélisation nécessaire a la proposition
d’un modéle générique de la connaissance support a ’étape (1°) de la démarche. Pour capitalisette
connaissance en évitant les pertes sémantitpuelsapitre 3 a conclu sur le choix du langage SysML.

Or, dans ce méme chapitre, des outils ont été identifiés cqramettant d’exploiter de maniére
cohérente 1’utilisation successive de ses différentes vues et diagrammes, et aussi permettant de faire de
la vérification de modeéld.’ objectif de ce chapitre est donc, en appliquant cette démarche au probleme
de la CMPQ, de construire un modéle SysML constitué de différents diagrammes perdesttant
modeéliser la connaissance générique métier du chapitre 2 en se servant des éléraetitpisgm
SysML pour garantir la cohérence entre les différents diagrammes utilisegdéée est par la suite
noté modéle SysMLACMPQ, par concaténation des termes SysML, « for » et CMPQ.

Pour ce faire, nous allons dans un premier temps introduire le langage SysML de ménéale
afin d’en identifier les diagrammes intéressants dans notre contexte. Nous décrirons ensuite les
éléments sémantiques spécifiques a ces diagrammes permettant de réaliser la déenarche d
construction du modéle SysML4ACMPQ. Ensuite, nous décrirons ces étapes en établissant des
correspondances entre les éléments sémantiques SysML et les éléments de connaisstése identi
(transitions forcées ou simultanées, états, transitions simples...) au chapitre 2. Chaque étape sera
illustrée par un exemple. Ce chapitre conduit a I’obtention du modéele SysML4CMPQ, et les
diagrammesont réalisés a 1’aide du logiciel Rational Rhapsody permettant de guider 1’établissement
des correspondances sémantiques entre les différents diagrammes. SysML est dbsé amme
langage pour modéliser les connaissances métier de la ChRRGhérence avec les pratiques de I’IS
mais sans contribution a ce langagea I’'lS proprement dite. Chaque élément sémantique SysML
sera par la suite noté en italique.

IV.2. Présentation du langage SysML

SysML s’articule autour de neuf types de diagrammes, chacun d’eux étant dédié a la représentation
des vues particuliéres d’un systéme. Ces diagrammes sont répartis par I’OMG en trois groupes (cf.
Figure 23): le diagramme transverse, les diagrammes structurels et les diagrammes comaoxtement

Le diagramme transverse est :

- le diagrammel’exigence (montre les exigences du systeme et leurs relations).
Les diagrammes structurels correspondent a :

- diagramme de packages (montre 1’organisation logique du modéle et les relations entre
packages).

- diagramme de définition de blocs (montre les briques de base statiques : blocs, camspositi
associations, attributs, opérations, généralisations, etc.),

- diagramme de bloc interne (montre I’organisation interne d’un élément statique complexe),

- diagramme paramétrique (représente les contraintes du systegmdtions qui le régissent),
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Les diagrammes comportementaux correspondent a :

- diagramme de cas d’utilisation (montre les interactions fonctionnelles entre les acteurs et le
systéme a 1’étude).
- diagramme d’activité (montre I’enchainement des actions et décisions ausein d’une activité

complexe),
- diagramme de séquence (montre la séquence verticale des messages passés entre blocs au sein

d’une interaction),
- diagramme d’états (montre les différents états et transitions possibles des blocs dynamiques),

SysML
Diagram
S —
Behavior ¥ Requirement Structure
Diagram ] Diagram Diagram
Activity Sequence State Machine Use Case Block Definition Internal Block Package Diacram
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram e gr
[ ] sameas UM 2 ' i
| Parametric
Diagram
] woied from um_ 2

l---’ MNew diagram type

Figure 23— Taxonomie des diagrammes SysML (OMG, 2010)

Pour décrire I’ensemble des concepts identifiés dans le chapitre 2, les diagrammes de définition de
blocs, les diagrammes paramétriques et legraihmes d’états sont suffisants (David 2009)
Cependant, d’autres diagrammes peuvent venir faciliter la constructiafes diagrammes d’états par
rapport a la connaissance. C’est par exemple le cas des diagrammes de séquences (SD) (Hoffmann
2011), qui viendront former une étape intermédiaire dans la création de ces diagedmpenggttront
une validation éventuelle des diagraes d’états sous 1’outil Rational Rhapsody. A présent, nous
allons étudier, en reprenant la démarche d’identification de la connaissance Figure 8, les équivalences
et les relations entre les éléments SysML des différents diagrammes d’intérét et les étapes de la

démarche d’identification.

IV.3. Description de la démarche de construction du modéle
SysMLACMPQ

IV.3.1 Modélisation indépendante des différents concepts de connaissance

Y

La premiere étapeale la démarche d’identification de la connaissance consiste a identifier la
connaissance relative aux différents concepts de maniére physiqguement indépendante. Par exemple,
sans ’intervention de facteurs extérieurs liés a d’autres concepts (politique de maintenance), un mode
de défaillance ne peut pas disparaitre. Cependant, ce méme mode de défaillance peattsbuarir
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une probabilité propred’occurrence. Cette étape fait donc apparaitre des caractéristiques
comportementales et statiqgues paefetie chaque concept, en attendant de les compléter avec la prise
en compte de leurs interactions.

Les blocs SysML sont particulierement adaptés a représenter ces concepts. D’aprés (David et al.
2010), «e bloc est la brique de base dans la déclaration des concepts constitutifs d’un systéme ». Ils
sont utilisés pour représenter des entités concrétes (systéeme, composant) cotnaiesabs
L’assemblage de ces différents blocs forme un diagramme de définition de blocs (BDD), et chaque
bloc le constituant peut étre instancié (par exemple, un mode de défaillancéd kst ggnérique, et la
défaillance a la sollicitation une instance debt). Les éléments SysML constitutifs des blocs sont
les suivants :

- Lesproperties: elles définissent les caractéristiques structurelles des blocspé&iiesnt étre

de plusieurs types :
= Les value properties elles décrivent les caractéristiques quantifiables des
blocs,
= Lesparts: elles sont issues d’un lien de compostion entre blocs,
= Lesport properties. elles décrivent les caractéristiques structurelles indiquant
les points d’interaction offerts par le bloc. Ils peuvent étre de deux types : leHow
ports modélisant les flux transformeés, et Issandard ports modélisant les
interfaces de demande ou de proposition de service,
= Les constraint propertiesexpriment les contraintes vérifiées fdas value
propertiesdu bloc,

- Lesopérations. elles définissent les traitements réalisables par les instances des blocs.

Ces différents éléments sémantiques permettent de représenter 1’ensemble des caractéristiques et
opérations internes propres a chaque concept identifié dans le chapitre 2. Cependantdmisee
2 des comportements propres aux différents concepts sont identifiés. Ces visiomansition
peuvent étre modélisées par I’intermédiaire des statemachine (STM) diagrams ou diagrammes d’états.
Ces diagrammes seront toutefois partiels a ce niveau (non considérationiedastions entre les
diagrammes), et leur sémantique ne sera présentée qu’apres avoir défini celle des diagrammes de

séquences permettant d’obtenir les STM complets.

IvV.3.2 Modélisation des interactions structurelles entre concepts de
connaissance

La démarche “ddentification de la connaissance propose ensuitd’établir les différentes relations
structurelles entre les concepts. Ces différentes relations permettent deireolesBlock Definition
Diagram (BDD) partiel en associant les différdmltscsprécédemment créés. Le BDD SysML propose
plusieurs types de relations permettant de maitriser la complexité du modele

- Lesassociations elles expriment de facon générale une relation entre blocs. Elles nétessiten
la définition decardinalitésentre ledblocsen interaction,

- Les généralisations elles expriment une relation d’héritage entre des blocs Ce type de
relation permet notamment de gérer la complexité du BDD. Par exemgimclgolitique de
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maintenance corrective est un type de politique de maintenance. Il aura donc les mémes
associations et propriétés que le bloc politique de maintenance,
- Lescompositionsndiquant la déclaration d’un part.

Le BDD ainsi formé est complet au niveau des interactions structurelles. Cepeeslalics ne
sont pas encore complétés un a un. A ce niveau, le BDD n’est donc que partiel.

IV.3.3 Modélisation des interactions dynamiques et paramétriques entre
concepts de connaissance

La troisiéme étape d’identification de la connaissance précise les relations structurelles précédentes
selon leur nature paramétrique ou dynamique.

Concernant les interactions paramétriques, les diagrammes paraméfiguesr(t particulierement
adaptés a ce type de représentation. lls se composent de :

- Blocs: ces blocs sont équivalents aux blocs précédemment définis,

- Constraintparameter ces éléments sont rattachés aux blocs, et permettent de définir les
grandeurs rentrant en jeu dans une contrainte paramétrique,

- Constraintblock ces blocs permettent de spécifier la nature de la relation entre les différents
constraintparameter.

Concernant les interactions dynamiques, si elles sont directement représentaldesSjan (par
I’intermédiaire notamment des messages envoy@sdst plus judicieux d’utiliser les digrammes de
séquence (SD) pour les modéliser dans un premier temps.

En effet, les SD sonparticulicrement adaptés pour représenter 1’ensemble de ces interactions de
maniére méthodique et intuitivees SD se composent d’un certain nombre d’éléments sémantiques :

- Leslifelines : ce sont les éléments de base de ces diagrammes, ils modélisent des instances de
blocs équivalentes aux blocs définis précédemment,

- Les messages ils peuvent étre synchrones ou asynchrones. lls peuvent également étre
réflexifs, c'est-a-dire bouclés sur une méifetine,

- Les opérateurs : ils permettent de représenter des boucles temporelles, des chemaitifs alter

ou encore des chemins optionnels.

Les messages, lorsqu’ils sont fonction d’une grandeur, a savoir un attribut du bloc duquel la lifeline
est une instance, sont suivis d’une parenthése dans laquelle le ou les paramétres sont notés. Ces
diagrammes peuvent étre enrichis par des opérateurs particuliers pouvant représenbercldss
temporelles, des chemins alternatifs, ou encore des chemins optionnels idéaux pour noeseliser
transitions conditionnées. Il existe d’autres opérateurs ou éléments dans les SD, mais ils sont superflus
dans le cadre de la formalisation du modéle pour la CMPQ (OMG, 2010).
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IvV.3.4 Modélisation des comportements globaux des concepts de
connaissance

A chaquebloc peut étre associé un STM. Bent utilisés pour modéliser comment lascs se
comportent face a I’arrivée d’événements. Le formalisme utilisé est basé sur les statecharts de David
Harel (Harel 1987). lls se composent de plusieurs éléments sémantigues, parmi lesquels :

- Lesétats: ils permettent de définir les différents états des blocs,

- Lestransitions: elles permettent de relier les états entre eux,

- Les messages envoyedls permettent de spécifier les transitions forcées sur d’autres blocs

liées a I’occurrence d’une transition,

- Lesétats d’attente : ils permettent de spécifier les états accessibles au moment de 1’occurrence

d’une transition forcée. Pour ce faire, il est nécessaire de définir des macros-états, englobant
notamment les états d’attente.

Chaque opération interne étant liée a un attribut de bloc dans notre mamélisesi diagrammes
seront annotés de sorte a faire apparaitre clairement le ou les paramétres décldechkacgie
transition

En replagant ces diagrammes d’états dans les étapes de notre démarche d’identification de la
connaissance, ceux-ci peuvent étre utilisés dans la premiere étape pour modétsgodegement
partiel s concepts. Cependant, ils s’aveérent particuliérement intéressant lors de la modélisation des
comportements globaux des concepts. En effet, des liens entre les éléments sémastmpnes pis
des STM et les éléments sémantiques des SD existent, ce qui permet de guiderdetioondés
STM globaux a travers 1’outil Rhapsody.

Un ensemble de diagrammes SysML est maintenant disponible. Cependant, les STM et BDD initiaux
ne sont que partiels puisqu’ils ont été formés de maniére analogue a I’identification de la
connaissance. Il est cependant nécessaire a ce stade, pour compléter la vue comportementale
modéle donnée par les STM, de créer les transitions simultanées créées pamtdoigantre les
concepts de connaissance. Pour ce féikst nécessaire de prendre en compte I’information des SD
précédemment définie.nld méthode d’agrégation des STM basée sur Harmony (Hoffmann 2011) est
donc proposée, pour permetd’assurer la cohérence entre les différents diagrammes précédents.
Ainsi, les éléments liés notamment aux différents messages envoyés sont créésT ket éeBDD
sont complétés.

Cette section a présenté la méthodologie de construction du modeéele SysMLACMPQ a partir de |
démarche d’identification de la connaissance. Nous allons a présent appliquer cette méthodologie en
prenant soin de faire le lien entre les éléments de connaissance textuelle tla 2hetpies éléments
sémantiques du langage SysML définis précédemmentdafiriliter I’application de la démarche a
un autre langage que SysML le cas échéant. La démarche est synthétisée et mise eavesldton
démarche d’identification de la connaissance générique Figure 24.
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Dcmarchc de construction du modclc SysML4CMPQ (chapltrc 4)

Définit:iﬁté)hé textuelle | Modéle SysMLACMPQ

Identification indépendanté . Comportement partlel
des concepts — Modellsatlon _

Corresponglances entre
diagrammes

i Interactlons structurelles BDD partiel (formé
de blocs patrtiels)

Identification des _
interactions structurelles| 7
entre concepts

Correspondances entre
diagrammges

Identification des
interactions statiques et} PD
dynamiques entre concep}i — Modellsaﬂon — > SD

Agrégatig

=}

BDD final
STM final annoté
PD

Figure 24— Démarche de construction du modéle SysMLACMPQ
V.4, Modélisation indépendante des concepts de connaissance

IV.4.1 Création des blocs partiels

La premiére étape de la démarche Figd#eropose d’utiliser lesblocs SysML pour modéliser les
concepts de connaissance de maniere indépendantqu’éd ont été identifiés au chapitre 2. Ces
blocsne sont a ce niveau que partiels puisque la CMPQ requiert également la définibpardésns
du bloc et la définition degonstraint propertieglu bloc. Cedblocsseront ainsi complétés au fur et a
mesure de la démarche de modélisation.

Ce sont ces objets qui plus tard seront manipulés par ’utilisateur de 1’outil, pour la réalisation des
études de quantification de programmes de maintenance complexes. Chaque concept dispose de
caractéristiques (cf. TableauaZlableau 1). Ces caractéristiques sont formalisables sous la forme de
value propertiesSysML propres a chaque concept. lls sont attachés a une multiplicité et a ua type d
variable (chaine de caractére, réel...) ou peuvent répondre a une énumération induisant un choix
multiple. Par défaut, les multiplicités dealue typesont de 1. Sous Rhapsody, Vedue typerelatifs a
des chaines de caractéres sont notées « charwallestyperelatifsa des lois d’évolution sont notées
« void », et les autres seront modélisés par des réels, notés « float »n@ontes énumérations,
elles reprenneniie nom de 1’énumération définie, comme par exemple dans le cas de la définition
d’une technologie particuliere pouvant étre électrique, mécanique...

97



Méthodologie de construction du modéle SysMLACMPQ

Chaqueopérationestpour I’instant équivalente a une transition interne identifiée au chapitre 2.

Le Tableau 21 reprend les correspondances entre la connaissance identifiée et les éléments
sémantiques des blocs SysML équivalents.

Tableau 21 - Correspondances entre les éléments de connaissance et les éléments sémantiques des blocs

SysML
Connaissance Elément SysML équivalent
Concept Bloc
Caractéristique Value type
Transition interne Opération

Les Figure 25 (a) et (b) montrent les diagrammes de blocs partiels relatifsn&canisme de
dégradation et a une politique de maintenance corrective. Tout au long de leur moaélises
exemples sonteprésentatifs des différentes interactions d’intérét. Elles sont cohérentes avec les
caractéristiques et opérations des concepts équivalents repris respectivement dhleale ZTet le
Tableau 1.

«block» b3
Mecanisme de degradation 3E
Attributes
= Nomchar
= Loi_evolution_12void  (a) «block» =
= Loi_evolution_23:void Politique corrective
= Param_evolution_12:float Atributes
= Param_evolution_23:float B duree_act:float (b)
i technologie:technologie M qualite_act:float
= type_act:char
Operations
E Evolution_12() Operations
= Evolution_23() & fin_cm():void

Figure 25— (a) Bloc partiel d’un mécanisme de dégradation a 3 états. (b) Bloc partiel d’une politique
corrective

A ce niveau d’identification de la connaissance dans la démarche de construction du modéle
SysML4ACMPQ, des diagrammes d’états partiels peuvent également étre construits, de maniére
cohérente avec les blocs ci-dessus.

1IV.4.2 Création du diagramme d’état partiel associé a chaque bloc partiel

Les différents états et transitions internes représentés par les schénas@tatns du chapitre 2
sont strictement équivalents agxats et transitions des STM SysML. En plus, il est nécessaire
d’identifier un état initial dans les STM. Ces représentations états-transitions sont cependant pourvues
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des paramétres déclencheurs de la transition modélisant le temps pads&atida précédant, notés

entre parenthéses. Or, dans les STM SysML, il y a une signification différente a une telle
représentation. Nous annoterons donc les transitions des STM concernées avec un lienaeréin enc
reprenant le ou les paramétres déclencheurs. Le Tableau 22 reprend les correspondances entre la
connaissance identifiée et les éléments sémantiques des STM SysML équivalents.

Tableau 22 - Correspondances entre les éléments de connaissance et les éléments sémantiques des STM

SysML

Connaissance Elément SysML équivalent
Transition interne Transition

Etat Etat

Parametre déclencheurs

Annotation sémantique : encadré jaune

Par exemple, dans le cas d’un mécanisme de dégradation a 3 états, seules les transitions liées a la
dégradation physique de celui-ci lui sont internes (cf. représentation Figure 15). LeeBiVau
bloc partiel de la Figur®5 (a) est noté Figure 26. Lésnsitionsainsi créées sont équivalentes aux
opérationsdu bloc partiel associé. Pour rester cohérent avec les termes définis chapitrotilan
« deg_1» est utilisée pour nommer 1’état nominal de dégradation.

stm [block] Mecanisme de degradation 3E [StatechartOfMecanisme de degradation )

loi_evolution(param_
evolition_ij)

‘ Deg_1 ‘ jon_12

| D2 |

Evolution_23

‘ Deg_3

Figure 26— STM partiel d’un mécanisme de dégradation a 3 états

Dans le cas de la politique de maintenance corrective, en reprenant la représétatativansitions
Figure 9 seule I’opération « fin_AM », dépendant de la durée de I’action de maintenance, est interne.
Son diagramme d’états partiel est modélisé Figure 27.
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stm [block] Strategie corrective [StatechartOfStrategie )

En_attente
En_preparation
S
fnaw L

En_cours

Figure 27— STM partiel d’une politique corrective

En appliquant ces principes de modélisation a I’ensemble des concepts identifié au chapitre 2,
I’ensemble des blocs et des STM partiels peut étre construit.

IV.5. Modélisation des interactions structurelles entréesconcepts de
connaissance

Il est a présent nécessaire d’associer les différents blocs partiels précédemment obtenus. Les
interactions structurelles du modéle métier pour la CMPQ ont été identifiéeapec (du Tableau
6 au Tableau 9). Chaque relation est équivalente a une association SysML esxatie® possédant
une relation de cardinalité 0,1 opodir lesquelles 1’élément SysML équivalent est la composition, et
les relations hiérarchiques (relations de type « peut»$trpour lesquelles 1’élément SysML
équivalent est la généralisation. Celles-ci permetiiendisposer d’un modéle lisible a condition
d’employer une méthode adaptée, partant du plus haut niveau hiérarchique vers le plus bas. En effet
les attributs et associations de chaque bloc « de haut niveau » sont systématiquesenpmprses
blocs particuliers.

Ces relations hiérarchiques sont dans notre modéle liées aux concepts :

- Des politiques de maintenance : toutes les politiques de maintenance possedent des attributs en

commun. En rentrant dans le détail de ces politiques, certaines agissentésentdiffoncepts du
SP notamment,

- Des concepts au comportement non générique : un mécanisme de dégradation peut étre a deux

ou trois niveaux de dégradations par exemple.

Le Tableau 23 reprend les correspondances entre la connaissance identifiée et les élément

sémantiques des BDD SysML équivalents.
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Tableau 23 - Correspondances entre les éléments de connaissance et les éléments sémantiques des BDD

SysML
Connaissance Elément SysML équivalent
Relation hiérarchique Généralisation
Relation de cardinalité 0,1 ou 1 Composition vers le bloc de cardinalité 0 ou
Autre et cardinalités Association et cardinalités

Toutefois, la construction d’'un BDD doit étre soumise a une démarche descendante pour sa
formalisation propre. Etant donné la connaissance identifiée et le fait d’avoir modélisé le sous-systéme

lié a I’activité de maintenance au centre du SS et du SP, il convient donc de partir du niveau des
programmes de maintenance (le plus haut niveau conceptuel dyys@us de I’activité de
maintenance) pour identifier les relations génériques entre les blocs de haut niveau, pui€disdes pr
en fonction de la descente dans la hiérarchie de la connaissance. Il fadepdecéa méme maniére
pour I’identification des attributs des différents blocs. En effet, les généralisations SysML permettent

de modéliser les attributs et relations génériques aux blocs généralisés.

La Figure 28 reprend une partie de ce BDD relative aux interadtitnses a 1’axe de 1’activité de
maintenance, sous la forme d’une taxinomie, mettant ainsi en valeur la « factorisation » des attributs
des blocs, en utilisant les notions de généralisation. Les blocs créés généraliséspendant pas
pour but d’étre manipulés pour la CMPQ. Ils servent simplement a améliorer la lisibilité du modéle.

En procédant de la méme maniereupl’ensemble des interactions (tout d’abord a partir du
programme de maintenance), alors le BDD des blocs partiels peut étre enticcensntit sous
Rhapsody. Le BDD Figure 29 modélies relations entre 1’activité de maintenance et les autres axes
dans le cas d’une politique de maintenance basé sur des observations. Ces associations sont
modélisées de maniére conforme avec les connaissances identifiées au chapitre 2. seeliBB®
« gauche a droite », et on y retrouve tant les concepts de connaissance du SS que ceux du SP.

Cependant, les BDD ne permettent pas de préciser les différentesnseldiinamiques et
parameétriques (définies au chapitre 2) entre les différents blocs.
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bdd [Project] manusc\2 [dys] )

synchronise

«block»
Politique maintenance
Atributes
H duree act:float *
B quaite act: float S
= type act:char
Operations
Poliique oppartunist Poltigus oorectie «bodk>
iti i - .
olitique oppartuniste q Politique preventive
Attributes Attributes
Atributes
H conditions de declenchement: void .
Operations = periode:float
Operations & fin_cm():void Operations
& fin_AM():void Zﬁ
«block» odor
palitique basee observation Politique preventive systematique
Alributes Atributes
M duree obs: float
= qualite obs:float Operatons
= type obs:float g . -
= condition declenchement:void debut_maintenance():void
& fin_AM():void
Operations
«block» 2
Politique preventive previsionnelle «block»

Politique preventive conditionnelle

Atributes
H detaifloat

Operations
& debut_maintenance(): void
& fin_obs():void

B debut_act():vaid

A fn aminenia

Atributes

Operations
=] debut_maintenance( ):void
B fin_obs():void

=] fin_act():void

Figure 28— BDD relatif aux politiques de maintenance
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bdd [Project] manuscv 2 [strategie maintenance] )

«blocl»
Programme de maintenance «block

SP

s applique a

associea

1.* ¥ . *
; g chronise
m «lockr |,

«block» Composant
«block» B Politique maintenance
Equipe_ressources s applique a
1.
N .
1.+ *
consommee par act
1+
\V -
«block» «block»
Politique preventive Mecanisme de degradation
*
declenche
I
«block» 1.% releve niveau
politique basee observation 1.%
1% agitsur 1.” «block» B
Mode de defaillance
*
1.+ agitsur
consommee par obs

Figure 29 - Extrait du BDD reliant les blocs partiels des différents axes a travers une politique b&e sur
des observations

IV.6. Modélisation des interactions dynamiques entre les concepts de
connaissance

Les diagrammes de séquences permettent de modéliser les interactions dynamiquessidéntifié
Tableau 10 au TablealB. Sur chaqudifeline modélisant un bloc, une opération interne peut se
modeéliser par umessage réflexiCesmessagesdéclenchent alors, par I’intermédiaire d’'un message
entrelifeline, I’occurrence d’une évolution forcée sur ’autre bloc, modélisée par un message réflexif
sur lalifeline cible. Dans le cas ou ces transitions sont conditionnées, aloprateurmodélisant un
chemin optionnel et sa condition peuvent étre ajouté. Ces diagrammes sontpdilisé®déliser des
instances deblocs Dans notre cas, 'intérét de ces diagrammes est de modéliser des aspects
génériquesll est donc nécessaire de modéliser, pour I’ensemble des scénarios d’interactions entre les
blocs, les SD associés.

Le Tableau 24 reprend les correspondances entre la connaissance identifiée et les éléments
sémantiques des SD SysML équivalents.
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Tableau 24 - Correspondances entre les éléments de connaissance et les éléments sémantiques des SD

SysML
Connaissance Elément SysML équivalent
Concept Lifeline
Transition déclencheur Message bouclé
Transition forcée engendrée Message vers ldifeline en interaction puig
message bouclé surlleline en interaction
Condition Opérateur « optionnel »

De par leur nature de concept en interaction entre le SS et le SP, les politiquamtdaamnce
fournissent un exemple intéressant pour illustietilisation des SD car elles font intervenir des
relations dynamiques a la fois simples et conditionnées. Supposons la politiqnaindenance
corrective soumise au scénario suivant : elle est associée a un mode de défédtdenchant le
début de sa préparation. Une équipe de ressource constituée d’une seule ressource réutilisable est
nécessaire a la réalisation de I’AM, et I’AM est imparfaite.

Ainsi, d’apres les relations du Tableau 11, le début deAM est conditionnéar 1’occurrence d’un
mode de défaillance. A I’arrivée de celui-ci, la politique rentre dans son état de préparation par
I’intermédiaire du message bouclé SC_debut_maintenance », comme modélisé Figure 30. Nous
nommons lesnessagesntrelifelines dont les noms n’ont pas été spécifiés au chapitre 2, par le méme
nom que lemessageu’ils déclenchent.

sd [Project] manusc\2 [debut prep] )

:mode de :politique
defaillance corrective
occurrence()

C_debut_maintenancg()
SC_debut_maintenance()

A

Figure 30— SD relatif au déclenchement d’une politique corrective
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Le début de cette préparation enteairia fois la constitution de 1’équipe de ressources et la requéte

d’une ressource, notée « start_job ». Cette requéte est cependant dépendante de la disponibilité de la
ressource, comme modélisé Figure 31 avec un opérateur modélisant la disponibilitésseuece.
L’opérateur optionnel SysML modélisé par un rectangle nommé « opt » permet de modéliser cette

dépendance.

sd [Project] manuscv2 [prep AM impact resource] )

:politique :equipe_ress ‘ressource
corrective ources reutilisable
SC_debut_maintenance()
%onstitution()
consitution()
%Tart_job()
Opt)[ressource disponible]
start_job()
%

Figure 31— SD relatif a la préparation d’une politique corrective

Si I’ensemble des ressourcesconstitutives de 1’équipe sont disponibles, alors la politique de
maintenance corrective peut étre déclenchée et atteindre son état « en_coursisanh@aéit que
I’action de maintenance est en cours d’exécution. Cependant, cette transition est fonction d’une
interaction paramétrique puisque son déclenchement dépend des conditions de déclenchement propres
a I’équipe de ressources. Ainsi, elle est détaillée lors de la définition des interactions paramétrique
entre les concepts.

Enfin, a la fin de I’AM, la ressource est renvoyée en stock, le mode de défaillance disparait, le
composant retourne dans son état de fonctionnement et potentiellement le mécanisme dedégradat
associé peut revenir dans un état de fonctionnement. Cette derniére interactmapessiant

conditionnelle a la qualité de I’AM, comme modélisé Figure 32.
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sd [Project] manuscv2 [remiseaniveau])

:politique ‘mecanisme de rressource :equipe_ress :composant ‘mode de
corrective degradation 3E reutilisable ources defaillance
fin_ AM()

;emlse_a_niveau()

opt, [Q_AM=1]
remiseaniveau()

[Q_AM=2]
remiseaniveau()

[Q_AM=3]
remiseaniveau()

end_job()

end_job()

end_job_equipe()

end_job_equipe()

fin_panne()

fin_panne()

disparition()

disparition()

Figure 32— SD relatif a la fin d’une politique corrective

En procédant de la méme maniére pour I’ensemble relations dynamiques répertoriées dans les
Tableau 10a Tableau 13alors I’ensemble des SD a été modélisél.’étape suivante consiste donc a
modéliser les interactions paramétriques.

I\V.7. Modélisation des interactions paramétriques entre les concepts de
connaissance

Chaque interaction paramétrique identifiée Tablgdwest donc notée dans les PD sous la forme
d’une équation de contrainte Les caractéristiques et états des concepts rentrant en jeu sont modélisés
sous la forme deonstraintparameterattachés aux blocs en question repris dans les PD, et reliés au
constraintblockmodélisant 1’équation de contrainte. Lesconstraintparametene permettent cependant
pas de leur attribuer un sens, et de savoir s’ils sont fonctions ou résultats d’une équation de contrainte
(les PD sont des graphes non orientés). Ainsi, nous supposons leur sens ddnfigpiain de
contrainte. Pour étayer ce point, nous avons suivi la convention de lecture classiaguntréies
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sorties d’un processus, c'est-a-dire que les entrées sont modélisées a gaucherdtraintblocket les
sorties a droite.

Ces diagrammes sont traditionnellement utilisés pour modéliser des instariessdBans notre
cas, I’intérét de ces diagrammes est de modéliser des aspects génériques. Cette hypothése est faite, en
supposant que chaque bloc est générique et déclinable selcardeslités desassociationsentre
blocs Par exemple, si la probabilité d’occurrence d’un mode de défaillance est fonction des états de
trois mécanismes de dégradation, alors ce parameétre rentrera treisdaispte dans 1’équation de la
contrainte.

Le Tableau 25 reprend les correspondances entre la connaissance identifiée et les élément
sémantiques des PD SysML équivalents.

Tableau 25 - Correspondances entre les éléments de connaissance et les éléments sémantiques des PD

SysML
Connaissance Elément SysML équivalent
Concept Bloc

Caractéristique ou état rentrant en jeu d Constraintparameter

I’équation
Caractéristique résultante de 1’équation Constraintparameter
Equation Constraint et &s de la constraint d’un

constraintblock

Dans I’exemple de la qualité de la maintenance, celle-ci dépend du type d’AM, ainsi que de la
compétence/ qualité des ressources destinées a accomplir cette action.cGhsijamtparameteest
donc équivalent a la value type du bloc équivalent, et la relation de contraintet&s dans le
constraintblock(cf. Figure 33). Afin de rester décorrélé de tout formalisme de simulation stochastique
une fome générique a été donnée a 1’équation et donc ne contraint pas le langage utilisé pour la
simulation stochastiqugétre d’un type ou d’un autre. Le choix de I’équation sera précisé par la suite
afin d’étre cohérent avec la sémantique du langage de simulation retenu (par exemple, les équations
continues de dégradation ne pourront étre modélisées avec le langage ADF).
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par [Project] manusc\v2 [qualite maintenance] )

«block»
ressource non reutilisable Type AM active _ «block»
Qualitf olitique maintenance
O
T AN
~ «ConstraintBlock»
Q nr | Qualite maintenance conditionnelle | Qualite AM active
H Constraints Q AM
Q_ }Q_AM=f(T_AM,Q_nr,Q_r)
«block» =

ressource reutilisable .
Qualite

Figure 33— PD relatif a la qualité de PAM

Dans le cas du profil de défaillance, le PD est modélisé Figure 34. Ce profdtpefonction des
¢tats d’autres mécanismes de dégradation, ainsi que des états des conditions environnementales et
opérationnelles. Afin de conserver une vision générique, un seul bloc de chaque type aahgedes
type entrant en jeu dans 1’équation a été noté. Lorsque I’on passera a la modélisation d’un systéme
particulier, alors nous serons capables de préciser exactement le nombre de blagudeype
entrant en jeu.

par [Project] manusc\2 [profil_defaillance] )

«block»
Mecanisme de degradation

Etat MDZIT|
«block» B
«block» E_MD2 Mecanisme de degradation 3E
CcO «ConstramitBlock» P_23 -
“tat_CO Ec Profil defaillance ram_evolutfon_23
= Comaas P 12 '—E@ram_evolutlon_12
E CE {©}P_12=f(E_CO, E_CE, E_MD2)

}P_23=f(E_CO, E_CE, E_MD2)

«block»

CE
“tat_GE

Figure 34— PD relatif au profil de défaillance

Pour les PD, nous allons également modéliser 1’exemple du profil fonctionnel. Les
constraintparametemodélisant ces flux sont habituellement pris en compte dans les diagrammes
internes de blocs dans le langage SysML, par I’intermédiaire des flow port. Comme nous avons choisi
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de ne pas représenter ces diagrammes, il est nécessaire de préciser laderncaiosfert modélisant
la fagon, a partir d’un concept « fonctiony, d’évaluer la fonction de transfert de celle-ci.

Ces flux font par ailleurBobjet d’un traitement spécial lors de I’étape de mapping entre les éléments
d’intéréts des deux langages, puisque le langage ADF permet une modélisation intuitive ge ce ty
d’équation de contrainte faisant intervenir des flux. En reprenant les interactions paramétriques du
Tableau 15, la fonction posséde deux caractéristiques pouvant varier : sex [mgameétres
d’évolution, et son flux sortant. Nous appelon®quation de contrainte permettant modéliser la
fonction de transfert depuis des flux d’entrées vers un flux de sortie, « profil fonctionnel ». Cette
contrainte est particuliére puisqu’elle est interne adblock « fonction ». Par la suite nous parlerons
d’équations de contrainte informationnelles dans les cas précédents et d’équations de contraintes
fonctionnelles dans ce cas.

L’équation de contrainte peut alors étre représentée dans un PD, comme rs@E@ure 35.

par [Project] manuscv2 [profil fonctionnel])

«block»
Fonction

flux sortant

flux entrant
O

«ConstraintBlock» FS
F E \ Profil fonctionnel

Constraints

{&3F_S=fF_E)

Figure 35— PD relatif au profil fonctionnel

I\V.8. Construction de la partie comportementale du modele
SysMLACMPQ

Il est a présent nécessaire d’agréger les différents diagrammes issus des différentes étapes de
modeélisation précédente pour en faire un modéle unigeeSTM SysML peuvent, au sein d’une
méme vue, représenter I’ensemble de I’information modélisée par les SD, en plus de celle des STM
partiels. Ces STM permettront également de compléter les BDD partiels suite a I’ajout des différentes
transitions forcées. La vision paramétrique (les PD) du modéle doit cependamngtevée afin de

pouvoir modéliser le comportement de certaines grandeurs également présentes dans les STM

(parametres des transitions, valeur de certaines conditions...).

Pour construire ces STM, nous adoptons certaines syntaxes prélaesmtéoutil Rhapsody afin de
permettre 1’exécution de ces diagrammes enuw¢ d’une vérification du modele. De plus, cette
exécution permesous 1’outil Rational Rhapsody, la création systématique des diagrammes d’états a
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partir des SD. Ainsi, la cohérence sémantique entre les différents diagrammesswese. &
démarche peut étre simplifi@a 1’appliquant a notre démarche puisque des STM partiels sont déja
disponibles. La démarche de construction des STM complets adoptée est la suivante :

1. Se baser sur les STM partiels modélisé précédemment.

2. En partant des transitions existantes initialement dans les STM, identifiezdsages déclenchés
par ces transitions dans les SD. Chacun de ces messages déclenché posséde un élément SysM
équivalent dans les STM : les messages envoyés. lIs requiérent dans Rhassmtyfide le nom du
message envoyé et le bloc en interaction. Comme précisé dans notre démarche, des megspes
portent le méme nom que les messages qu’ils déclenchent.

3. Pour chaque message ainsi envoye, modéliser sur le STM en interacticin dimtéite au sein
de I’état cible avec la syntaxe « Waitfor « nom du message envoye. Relier 1’état précédent du STM
cible avec une transition portant le nom du message envoyeé.

Ainsi, I’ensemble des STM complets peut étre construit. Dans I’exemple de la politique corrective,
chaque message envoyé n’entraine pas de condition particuliere. La transition « debut_ AM » est elle
déclenchée par le fait que I’opérateur est effectivement disponible, de maniére cohérente avec les SD
Figure 30a Figure 32. Les autres messages envoyés, rassemblés dans des étatfidietifprésents
a des fins de clarté, cf. Figure 37), sont tous envoyés vers les STM ciblexe@&BiEM cibles, ils
permettent a la transition équivalextetteindre un état noté « Waitfor ».

Dans les cas du mécanisme de dégradation, seules les transitions liées a sa dégrasigtiersphty
initialement représentées. Il est cependant nécessaire de prendre en compte la remise a niveau de celui-
ci liée a la maintenance, dont le SD est représenté Figure 32.

Cette condition dépend donc de la qualité de I’AM notée « Q_AM », et dont la valeur est calculée
dans un PD associé. Ainsi, I’élément SysML relatif a la condition (cercle autour d’un « C ») permet de
modéliser cette condition, comme modélisé Figure 36.
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stm [block] Mecanisme de degradation 3E [StatechartOfMecanisme de )

’\' Law_12(param_12)

Deg_1
_[ Waitfor_Remiseaniveau ]4 [Q_AM=1]
Remiseaniveau Remise |

Waitfor_remiseaniveau | |

Law_23(param_23)
Evolution_23

Deg_3

Waitfor_remiseaniveau |

Figure 36— STM complet d’un mécanisme de dégradation a 3 états

Dans le cas de la politique de maintenance corrective, de nombreux messages sonseite@es
déclenchement des transitions. Conformément a la démarche de construction des STM aoposés,
Figure 37 modélise son STM complet.

stm [block] Politique corrective [StatechartOfPolitique )

J fic 2
N

SC_debut_maintenance
En_attente — - -
= il ’ constitution to itsEquipe_ressource
A . m
J W ‘ Y
’ disparition to itsMode de defaillanc ’ debut maintenance to its Politique opportuni:

Remiseaniveau to impact

/ .
‘ '/ En_preparation ‘

’ end_job to itsRessource:

{ Waitfor_SC_debut_maintenanc}
L J

fin_maintenance_prevto itsComposa

’ end_job_equipe to itsEquipe_ressourc
SC debut_ AM

Y
C fin_AM
‘ En_cours _{ ‘

Duree_AM

‘ Waitfor_SC_debu;AM‘
[ J

Figure 37— STM complet d’une politique de maintenance corrective
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En procédant de maniere identique pour chaque bloc, alors chaque STM complet peut étre construit
Une fois ces STM modélisés, alors chaque bloc peut se compléter automatiquement grace a 1’outil
Rhapsody, en y ajoutant les opérations créées par cette étape de modélisatiol fernBbdes
blocs complet est également disponible.

IV.9.  Vérification et validation du modele SysML4CMPQ

En référence a la section 1.7, il est a présent nécessaire de vérifier et Validevdéle
SysML4CMPQ. Le modéle complet a été validé avec un expert EDF spécialiste de la CMPQ. Au
cours de multiples réunions, la sémantique modélisée dans les différents diageagtdexpliquée
et discutée avec un expert, ce qui a permis de mettre en place un processus iteadititatien
statique (principe d’un cycle auteur-lecteur) La vérification du modéle n’a quant a elle pas été
effectuée dans ces travaux. Pour ce faire, une possibilité consiste, a partir du maldéC3§PQ,
d’effectuer une démarche de rétro ingénierie pour reconstruire la connaissance métier. En comparant
cette connaissance métier reconstruite avec la connaissance métier initataele pourra ér
vérifiée L’outil Rhapsody permet de faciliter cette démarche. En effet, a partir d’'un STM, il est
possible de générer automatiguement les différents scénarios possibles sous te f8nece qui
constitue le passage inverse a celui utilisé dans notre démarche (ou les STM sont construitssx partir de
SD). Ce point doit nécessairement faire 1’objet de perspectives a ce travail.

IVV.10. Conclusion

A partir de la connaissance générique identifiée sous la forme de concepts au chapisea2omou
détaillé dans ce chapitre la démarche de construction du modéle SysML4ACMPQ (cf. 3gure
présent en annexe.

Ce modéle se compose d’un ensemble de diagrammes validés, permettant de supporter au mieux
I’étape (1°) de notre démarche globale pour 1’obtention d’un modéle générique indépendant de tout cas
particulier. Ces diagrammes sont les suivants :

- D’un BDD modélisant les interactions entre les différents blocs génériques relatifs a chaque
concept de connaissance identifié au chapitre 1;

- D’un ensemble de STM annotés relatifs au comportement de chaque bloc. Ce comportement
inclus les interactions possibles entre les différents blocs du modeéle;

- D’un ensemble de PD modélisant I’ensemble des interactions paramétriques possibles entre les
blocs.

Le modéle SysML4A4CMPQ peut alors étre utilisé comme un modéle pivot, c'est-a-dire pouxiant ser
de base a une projection du modéle pour ctéerres modéles formalisés dans d’autres langages plus
dédiés a la simulation. A partir de celui-ci des mappings vers des langagjprild¢ion peuvent étre
élaborés. Par exemple, (David et al. 2010) propose des regles de transformatiotangegye ADF,
(Bernardi et al. 2002) propose des régles de transformation depuis un BDD vers des réseaux de Pétri.

La connaissance contenue dans ce modéle peut se stocker sous la forme d’une base de données
relationnelle. Cette base permet, pour 1’étape (2), la création d’occurrences des concepts de
modeélisation rattachés au cas applicatif étudié. Toutefois, ce modéle ne sera pasbkxmour
calculer les KPIs puisque le langage SysML ne permet pas la simulation stochastique.
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Ainsi, que cette base soit disponible ou nosstik présent nécessaire d’aborder la problématiquelu
mapping degléments sémantiques d’intérét du langage SysML vers le langage destiné a la simulation
choisi dans notre démarche : le langage AltaRica DF, permettant de suppofias les étapes (1°)
et (2) de la démarche, mais aussi 1’étape (3) permettant 1’évaluation des KPIs. Le chapitre 5 a pour
objet de détailler ce passage depuis le langage SysML vers le langage ADF.
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Chapitre 2: connaissance générique de la CMPQ

Vue comportementale
des concepts

SPC Début maintenance (période obs)

préparation

[obs négative]

préparation

SPC fin At (durée act)

Vue interactionnelle

Apparition mode défaillance Maintenance corrective
_ e

Mode de défaillance

Début maintenance préventive (en [EERSSUIE
général)
I ) composant

stratégie préventive)

Fin AM active (stratégie corrective) Composant

TR Miécanisme de dégradation/ Symptome:
stratégie)

Fin AM active (stratégie corrective) Mode de défaillance

Tran: n Concept en interaction Transition forcée engendrée

Début maintenance (état « en attente »
Vers état « en préparation »)

Panne (état « en marche » vers état « en
panne »)

Occurrence forcée (état « non apparu »
vers état apparu)

Début maintenance préventive (état « en
marche » vers état « en maintenance
préventive »)

Fin maintenance préventive (état « en
maintenance préventive » vers état « en
marche »

Fin panne (état « en panne» vers état
«en marche »

Remise & niveau ij (depuis un état de
dégradation élevé i vers un état de
dégradation équivalent ou moins élevé j)

Disparition (état « apparu » vers état
«non apparu »

Fin observation négative (quelle que soit ISR rolas Fin maintenance préventive (état « en
la stratégie préventive) maintenance préventive » vers état « en
marche »
\ ]ue Statique Début act (stratégie prévisionnelle) Composant Début maintenance préventive
(état « en marche » vers état « en
maintenance préventive »

Mode de défaillance

Wécanisme de dégradation

Flux entrants, flux sortants, fonction de transfert, lof et
parametre d‘évolution
Technologie, couts d'indisponibilité

Continu/ discret : N états

prev, en panne/ en maintenance corr)
Maintenabilité, lo et paramétres d‘occurrence
Maintenabil

Discret : 2 états (apparu ou non)
Continu/ discret : N états
Continu/ discret : N états

, loi et parametres d'évolution
Maintenabilté, li et paramétres dévolution

Discret : N états (2 3 : en marche, en maintenance

Démarche de construction du modele SysML4CMPQ
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Figure 38— De la connaissance générique au modele SysMLACMPQ
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Chapitre V. Méthodologie de construction du modele pour la simulation
stochastique supporté par le langage ADF a partir du modéle
SysML4CMPQ

V.1. Introduction

Les diagrammes SysML construits au chapitre 4 permettent de modéliser la connaissivea rela
la CMPQ sous la forme d’objets semi-formels sans perte sémantique par rapport a la connaissance
initiale (chapitre 2) sous 1’hypothése d’un comportement & état transition. Si les diagrammes d’états
supportent certains types de simulations (model-checking, simulation pas a pas)eiis méanmoins
inadaptés a la simulation stochastique, la méthode la plus efficace pour 1’évaluation des KPIs. Cela les
rend donc inadaptés pour supporter 1’étape (3) de simulation stochastique du modele. Comme proposé
au chapitre 3, le langage ADF, reposant sur le formalisme des automates de mode (Rauzg¢@#02), a
privilégié pour cette étape. L’ objectif de ce chapitre est donc de proposer un modéle générique a base
du langage ADF permettant de supporter dans un premier temps (de maniére altarnatiodéd
SysML4CMPQ) I’étape (1°) de la démarche sur 1’aspect création d’une librairie d’objets génériques
atomiques (COTS). Dans un second temps, nous nous intéressons aux moyens permettant la
modélisation progressive de systémes génériques par assemblage des modéles atoniigues géné
ADF. Ce second point permet de supporter 1’étape (2) de la démarche et d’obtenir un modele
générique d’un systetme. Ce modele est finalement instancié selon les spécificités du systéme
particulier pour permettre la réalisationlti@ape (3) de la démarche. Ainsi, nous proposons :

- Un mapping depuis les éléments sémantiques SysML utilisés au chapitre 4 vers les éléments
sémantiques ADF, afin de former une librairie d’objets génériques réutilisables, appelés atomes de
modélisation,

- Un guide de modélisation d’un systeme global par assemblage des atomes de modélisation
ADF.

Vis-a-vis de ces enjeux, nous présentons premiérement une description de la syntaxa et de |
sémantique du langage ADF et des automates de mode, dans leur aspect atomique comme dans leurs
aspects de composition. La sémantique ainsi définie est parallélement mise en aeietides
prérequis liés a la simulation du modéle (transition a paramétres variables,iotransit

conditionnées...) de sorte a établir clairement les enjeux du mapping entre les langages.

Ensuite, aprés avoir repris les limites du langage ADF (impossibilité de modidisesystémes
bouclés, représentation de fonctions de transfert booléennes uniquement), notre objaidif es
spécifier les équations de contraintes des PD du modéle SysML4ACMPQ de maniére conforme avec |
sémantique du langage ADF.

A partir des points précédents, mapping entre les éléments sémantiques d’intérét des 2 langages
est réalisée, par ’intermédiaire de régles de correspondances algébriques. De ce mapping résulte la
définition de I’ensemble de la bibliotheque ADF requise pour les études de CMPQ. Ensuite, les
capacités du langage ADF pour gérer la complexité des systémes sont abordées a travers la proposition
d’une démarche permettant de combiner les modéles atomiques pour aboutir au modéle générique
d’un systéme. Le modéle est finalement partiellement validé.
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V.2. Description du langage AltaRica DF

V.21 Un formalisme basé sur les automates de mode

Ce paragraphe reprend la description formelle du langage définie dans (Rauzy, 20Q2pntdtea
de mode est un automate a entrées/sorties. Il a un nombre fini d’états, appelés également modes. A
chaque instant, I’automate se trouve dans un unique mode, duquel il peut évoluer a chaque occurrence
d’événement. A chaque mode, une fonction de transfert détermine la valeur des flux de sortie en
fonction de celle des flux d’entrée.

Bien que cette thése propose une utilisation alternative en modélisant des écleafiggsnon
seulement fonctionnels mais aussi « informationnels », c'est-a-dire impactamarisisions des
automates, les automates de mode sont initialement décrits sur un exemple simpleitdisation
plus classique du formalisme. Ainsi, la FigureiB@stre un automate de mode modélisant I’exemple
simple d’un composant soumis uniquement a une politique de maintenance corrective, sans
considération de ses dégradations. Il répond en outre aux hypothéses suilaegtssupposé
fonctionner parfaitement dans son état « en_marckeoluer vers I’état « en_panne a I’instant de
I’occurrence de 1’événement « défaillance», rentre dans 1’état « en_maintenance a ’instant de
I’occurrence de I’événement « début_maintenanceet revenir dans 1’état « en_marche a I’instant de
I’occurrence de 1’événement « fin_maintenance. L’automate se trouve initialement dans 1’état
«en_marche ». La variable « outflow » modélise le flux fonctionnel sortant du compbsssit e
expfimée en fonction de son flux d’entrée (dans notre modele SysML4ACMPQ, cette variable de est
modélisée dans keonstraintblock« profil_fonctionnel »).

A noter que nous ne disposons pas actuellement d’éditeur graphique d’automates de mode. Les
figures représentant ces automates sont réalisées par un logiciel de diagersmpportant aucun
outil de contréle de la syntaxesémantique du formalisme.

en_marche | défaillance

outflow=inflow

en_panne début_maintenance

outflow=null

fin_maintenance en_maintenancy

L outflow=null )

Figure 39-Automate de mode d’un composant simple

Par rapport a ce formalisme, nous proposons donc de repréciser sans ambiguité ses éléments
fondateurs tels qu’utilisés pour la CMPQ.

Ainsi, soitD I’ensemble fini de symboles appelés constantes et soit V I’ensemble fini de symboles
appelés variableD(Nn V = @), D est appelé le domaine. Il est supposé donné une refatinrde V
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vers2?, tel que quel que soitappartenant &, dom(V) # @. dom(V) est le domaine de la variable
v, autrement dilom (V) est I’ensemble des valeurs possibles prises par V.

Soit USV, nous désignons par doril)(des domaines des variableside dom(U)=]],ey dom(v).
En d’autres termes, dom (U) est I’ensemble de toutes les valuations possibles des variables de U. Soit
U € dom(Z), nous désignons palv] la valeur dda variable v dans la valuation U et par U[v<—c], ¢
€ dom(v),la valuation partout égalel& sauf en v, ou elle peut étre égale a c.

Un automate de mode est un 9-uplet= {D, dom, S, F™, F°*',%, 6, 0,1}, ou :
- D etdom sont le domaine et la fonction du domaine définis précédemment,

- S, Fin Fout sont trois sous-ensembles disjoints deux a deui.dees variables d§, F* and

FO"t sont respectivement appelées variables d’état, flux d’entrée et de sortie,

- X est un ensemble fini de symboles appelé évenements,

- & est une fonction partielle déom(S) = dom(Fi") x % versdom(S). 6 donne les valeurs
suivantes des variables d’états depuis leurs valeurs courantes, les valeurs des flux d’entrée et
I’événement dont I’occurrence entraine un changement de mode,

- o est une fonction totale deom(S) * dom(Fi") versdom(F°%). o donne les valeurs des

flux de sortie depuis la valeur actuelle des variables d’état et la valeur des flux d’entrée,
- | appartient @lom(S) et est appelé le mode initial.

En reprenant I’automate de mode présenté Figure 3%t en supposant que les flux d’entrée et de sortie
appartiennent a I’ensemble {null, moyen, nominal} (cet ensemble peut étre bien plus conséquent pour
permettre par exemple 1’expression d’un flux de sortie selon un pourcentage du flux d’entrée), il peut
étre deécrit formellement de la maniéere suivante :

- dom(S) ={en_marche , en_panne , en_maintenance},

- F™ ={inflow} et F°¥ ={outflow} avec dom¢™)=dom(F°“t)={null, moyen, nominal},
- X={défaillance, début_maintenance, fin_maintenance},

- o etd sont définis graphiquement Figure 39,

- I={en_marche}.

Le langage de modélisation ADF, permettant de supporter le formalisme des automates de mode
dont la sémantique a été précédemment définie, se compose de 7 champs principaux. llsfs@nt relat
la sémantique des automates de mode, et seront najéssatans la suite du manuscrit. Ces champs
sont les suivants :

- Le champmode ou I’objet est défini. Ce champ est équivalent a A,
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- Le champstate ou I’ensemble des états accessibles dans un node est défini. Ce champ est
équivalent alom(S)
- Le champflow, ou les différents flux transitant dans mwde, leur direction et leur type (réel,
booléen...) sont définis. Les flow in sont équivalents a F™ . Les flow out sont équivalentsF&%t

Le champevent ou les différents événements d’un node sont définis. Ce champ est équivalent
az,
- Le champtrans, ou les impacts des différents event sur les state sont définis. Ce champ est
équivalent ar,
- Le champassert ou la fonction de transfert d’un node est modélisée, en fonction des états
courants des nodesde leurs flux d’entrée et de sortie. Ce champ est équivalent a &,
- Le champnit, ou I’état initial du node est défini. Ce champ est équivalent a I’ensemble .

Les aspects liés a la simulation stochastique du langage sont liés a 1’outil utilisé pour compiler le code.
Il existe également des instructions dédiées a la composition des automates de mode. Elles seront
décrites apres avoir posé les fondements de ces compositions.

V.2.2 Les automates de modes et la CMPQ

En revenant aux besoins liés a la simulattbm mod¢le relatif a la CMPQ, le langage ADF et les
automates de mode ont été choisis notamment pour leur capacité a modéliser des aspects liés

- ades transitions aux parametres variables et dépendants d’autres automates de mode,
- ades transitions simultanées entre automates de mode,
- ades transitions composées et ou complexes.

Afin de prendre en compte des transitions a paramétres variables, il est réackssiditailler plus
précisément les fonctions et §. En effet, c’est la fonction § qui permet de définir, selon un état, un
flux d’entrée, et un événement, la prochaine valeur de dom(S) atteinte par [’automate de mode (elle
définit donc les transitions). Le flux d’entrée intervenant dans cette fonction permet en effet de prendre
en compte une dade pouvant venir d’un autre automate de mode (par exemple son état), et de la
faire influer sur la transition. Ainsi, nous adaptons, tout en restant conformdaas@mantique du
langage, 1’utilisation classique des automates de mode, en faisant influer les flux d’entrées d’un mode,
non pas sur la fonction de transfertmais sur les transitions entre états. Il est cependant nécessaire de
créer un nombre d’événements e; € X équivalent au combinatoire des flux d’entrée. De tels flux
d’entrée sont par la suite appelés « flux informationnels », afin de contraster avec les flux fumeiso
classiquement modélisés par les automates de mode.

Concernant la fonction, il est nécessaire de 1’adapter puisque cette fonction est totale, c'est-a-dire
gue son dormiae correspond a son ensemble de départ. Ainsi, puisque les flux d’entrée peuvent dans
notre cas étre définis comme impactant uniquement sur une transition, il est nédesseder des
flux de sortie fictifs, permettant de correctement définita Figure 40 représente ce point pour deux
automates de modé, etA,. L’automate de mode A; représente 1’utilisation détournée, mais n’allant
pas a I’encontre de la sémantique du formalisme, des automates de mode. La ngtatest utilisée
car les flux créés sont fictifs. L’automate de mode A, représente 1’utilisation classique des automates
de mode dans le cas ou les flux d’entrée n’impactent pas les transitions de 1’automate.
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A, | A,

il_% 8(i,) _gfic (11) i;% 5 _g(iz)

Figure 40— Création de flux de sortie fictifs pour la modélisation des contraintes informationnelles par les
automates de mode

Les automates de mode ont été également choisis pour leur capacité a modéliser les deux autres
types de transitions. Pour montrer cette faisabilité, il est nécessaire deedétails aspects de
composition, et leurs aspects quantitatifs.

V.2.3 La composition des automates de mode

Le choix du langage ADF et des automates de mode pour la CMPQ fait au chapitre 3 est en parti
basé sur sa capacité a décrire un systeme sous une forme hiérarchique de composanteséligisab
automates de mode peuvent étre assemblés par le biais de trois opérations uieslipred, les
connections et les synchronisations. Cetleseront décrites tout d’abord de maniére formelle (A.

Rauzy 2002), puis de maniére informelle ou le « sens physique » des différents éléments sémantiques
manipulés sera décrit.

V.2.3.1Les produits libres

Soit Ay, ..., A, N automates de modedf = {D,dom, S;, F™;, F°*,%;,8;,0,1;}). Nous pouvons
supposer sans perte de généralité que leurs vocabulaires sont distincts, c'est-a-dire que goignt
iet], I<i<j<n, (S; U F™; U F* ) n (S; U F™; U FO%)=0 et 3,0 £;=0.

La composition parallele de A4, ..., A, désignée paf]L,A;, est un automate de modeé =
{D,dom,S,F™ ,Fo" %,§,0,1} tel que :

S = U?=1Si’ F™ = ?=1Fmia Fout = U?=1Fouti’z = U?=1Zi

d est obtenu en élevant |és au niveau deA : soitS; € dom (S;),...,S, € dom (S,); soitl; €
dom (F™,),...,I, € dom (F™,); et soitT; € dom (S;) ete € %; tel queT; = &§;(Sy, I;, ). Alors
5(51, ...,Sn, 11, ...,In, e) = {Sli ""Si—ll Tll Si+1) Sn}

De la méme maniére est obtenu en élevant les au niveau deA :
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(St s Spo 11y ey In) = {01(S1, 11, wov, 00 (S [n)}
Enfin, I = {1, ..., I,}.

En d’autres termes, le produit libre, ou composition paralléle, consiste a grouper un ensemble
d’automates de mode. Cette opération est interne, en effet le produit libre d’un automate de mode est
lui-méme un automate de mode. Cette opération permet la description hiérarchique de systémes
d’ensemble d’objets sous la forme d’une arborescence. La Figure 41schématise cette opération d’un
point de vue graphique sur des composaint®t A, identiques a 1’automate décrit dans 1’exemple
précédent il s’agit simplement de représenter une boite englobant ces composants, i et o Symbolisant
les flux d’entrée et de sortie.

Figure 41— Produit libre entre automates de mode

V.2.3.2Les connections
Soit A ={D,dom,S,F™ ,F°* %,§,0,1}, soiti € F™ et soito € F°“*. o est dit causalement
indépendant dg si la propriété suivante est vérifiée.

vV S €dom(S),VI € dom(F™),Vc € dom(i),
a(S,Dlo] =a(S,I[i « c] = [o]

Cette définition est cependant trés dure a vérifier. Heureusementtd dgisrés simples conditions
syntaxiques pour vérifier I’indépendance causale. Par exemple, il suffit que i n’intervienne pas dans
les équations définissant la valeurade

Soit A = {D,dom,S,F™,F°% ,%,§,0,1}, un automate de mode, soited"®“t et soitiy, ..., i €

F™ tel que o est causalement indépendarit,de, i, et dom(o)c domg,),... dom(o) € dom(y).

Soit K™ = F™\{iy, ..., iy}, soit S € dom(S) et soit I € dom(F™). Nous désignons pdk i, o/i,

la valuationde F™ telle que :
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[ in
Is,o/iy,...0 0 [V] ﬂ‘é{l[v]sl’v € F; }
R a(S,1)[o] sinon

OU [/’ est I’extension de I dans la valuation de FI"* (par définition,a(S,I") est la méme, quelle que soit
I’extension I’).

L’automate de mode A dans lequely, ..., i, sont connectés @est I’automate de mode A, /i, . osi, =
{D,dom,S,F™ ,Fo"t 3,8 ,0",1'}, oud’ et o' sont définis comme :

Pour tout S €dom(S),I €dom(E™)ete € 2,5i8(S,Isoi,.0i,,€)€St  défini,  alors
8'(S,1,e)est définiet 85'(S,1,e) = 8(S,Is,0/i,,..0/i, €)-

Pour toutS € dom(S),I € dom(F™),0'(S,1) = 0(S,Isoyi,,..01,)-

En pratique, pour effectuer une connection, il suffit de substitaenxi;. Une connection peut donc
étre simplement vue comme le fait de renommer un flux. Ainsi, les connections perrdettent
restreindre le comportement du produit libre défini précédemment. En effet, une aomoentiste a
relier le flux d’entrée d’un composant a son flux de sortie. Cette opération fait cependant apparaitre
une contrainte principale du langage ADF identifiée au chapitria 8écessité d’éviter les boucles
entre les connections. Ce point est a prendre en compte avec attention lors deitiandéés
bibliothéques d’objets ADF, puisque nous ne manipulons pas uniquement des flux fonctionnels mais
aussi des flux informationnels. En faisant le parallele avec la théorierdpseg, un ensemble
d’automates de mode reliés pouvant étre vu comme un graphe orienté, il faudra faire attention a ne pas
modéliser de circuits dans le modéle compikt(c'est-a-direV (A4, ..., Ay) € M, A # Ay)
pouvant étre assimilé & un graphe orienté.

Par exemple, il est impossible de modéliser deux mécanismes de dégradations en interéépendanc
par exemple. Plus généralement, les interactions paramétriques entre deux composantsrmie pour
étre représentées que de maniere unilatérale (si un mécanisme de dégradation A iafkiaé&ique
d’évolution d’'un mécanisme de dégradation B, alors le mécanisme de dégradation B ne peut influer
sur la cinétique d’évolution du mécanisme de dégradation A). Cette hypothése n’est donc pas réaliste
en regard de la connaissance générique. Cependant, nous faisons I’hypothese réaliste qu’il est rare de
disposer d'un REX permettant de quantifier une interdépendance entre deux mécanismes de
dégradation.

La Figure42 reprend la Figure 41 en y incluant une connection telle que définie précédemtrent en
les composants, etA,.
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01 £ i, 0,

Figure 42— Connections entre automates de mode
V.2.3.3Les synchronisations

Un des principaux points forts d’ADF est les synchronisations. Elles consistent a franchir un
ensemble de transitions simultanément. Les transitions a franchir simultanément soes @éfini
niveau du produit libre des automates de mode, et impliquent la suppression deémnsansi
synchronisées de leurs automates de mode initiaux. Une transition globale est aloespdéfini
I’ensemble du produit libre des automates de mode. Dans le contexte de la CMPQ, elles permettent
donc de modeéliser les transitions simultanées.

Par exemple, soit A I’automate de mode d’un composant identique a celui de la Figure 39 et R
I’automate de mode d’un opérateur de maintenance. Le fait de synchroniser I’événement
« défaillance et I’événement « start_job» signifiant le début du travail de I’opérateur consiste a
transformer deux transitions en une pour créer une synchronisation symbolisagaragan. Ainsi,
cette synchronisation est faite de la maniere suivante, en utilisant léiomotanom de
I’automate.état » pour définir les états et une fleche annot@emx de 1’automate.transition » pour
définir les transitions:

A.défaillance
A.state=en_marche———A.state=en_panne

R.start_job .
R.state=en_attente———R.state=en_travail
deviennent

(A.state = en_marche )Téparation (A.state = en_panne )
R.state = en_attente R.state = en_travail

Plus formellement, pour définir les synchronisations, il est nécessaire d’établir des notations de
compatibilité et de compositions des valuations.

Soit S un sous ensemble dé et soitS, S’ et S” € dom (S). S’ et S”’ sont dits incompatibles par
rapport aS si il existev tel quesS/v/, S’/v] et S”’[v] sont tous distincts. Autrement, ils sont dits
compatibles.
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La composition d&’ etS’’ par rapport &, désignée’ogS"’, est créée si la valuation est définie de la
maniére suivante :

S'[v]si S'[v] # S[v]}

Vv €S, 50557 = { S""[v]sinon

Propriété 1 (composition). Soit S un sous ensemble @k et soitS € dom(S) Appliguée aux
valuations compatibles deux a deux par rapporteg 8gmmutative et associative.

Il est & présent possible de définir formellement la synchronisation :

Soit A = {D,dom,S,F™ ,F°“*,3,8,0,1} un automate de mode et s@i ..., e, r vecteurs de
synchronisations. Soif’ le sous ensemble dE des évenements intervenant dans dgslLa
synchronisation de A avec  eg,..,e, est un automate de mode
A\er, ...,e_r’:{D,dom,S,Fi”,F"“t,(E\Z’)UE,...,e_r’},S’,a,I}, ol & est défini de la fagon
suivante :

Quel que soite € X\X', S € dom(S) et e domEF™), si 6(S,1,e) est défini alorss’(S,1,e)
également et :

5'(S,1,e) & §(S,1,e)

Quel que soig, {ey, ..., e;), S€ dom(S) et le domFE™), si&(S,1,e,), ... 5(S,1,e;) sont définis et
compatibles deux a deux, ald/$S, I, e, ) est défini et

§'(S,1I,e]) ¥ 5(S,1,e1)0s ...056(S,1,ex)

Certains champs complémentaires décrits précédemment (produits libres, connettions
synchronisations) existent afin de pouvoiregd’assemblage des automates de modes. Ces champs se
définissent a un niveau d’abstraction supérieur puisqu’ils ont pour but de modéliser les interactions
entre différentsiodes

Ces champs sont les suivants :

- Le champsub, qui permet de définir les entités de base appartenant a un sous-systéme,
- Le champassertenrichi, qui permet de définir les connections entre composants,
- Le champsyng ou les synchronisations entre les différentes transitions sont modélisées.

Les nodescréés a partir de ces opérations appliquées aaldss atomiques (formant ainsi des
macronodeg sont eux-mémes sont réutilisables. Pour les créer nous avons défini danstoe whapi
procédure de construction de ces mawdes Ces champs sont suffisants pour formaliser les atomes
de modélisation de base de notre modéle supportés par ADF qui constitueront la base de la
bibliothéque d’¢léments atomiques réutilisables. Cependant, il est nécessaire de considérer la
dimension quantitative du langage permettant I’instanciation des différents nodes dissociée de la
sémantique d’ADF et rendant possible la simulation stochastique.
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V.2.4 Le langage ADF et la simulation stochastique

Les probabilités associées aux événements sont spécifiées dans unegtexmpropre a 1’outil
complémentaire utiliséCe champ permet donc I’instanciation des différents nodes Nous en donnons
un apercudes possibilités d’un tel champ dans le cas de 1’outil & notre disposition, SIMFIA développé
par EADS APSYSwww.apsys.fit L’instanciation desnodessera ensuite mise en pratique au niveau
du cas d’étude. Ce champ extern comporte les instructions suivantes :

- Dinstanciation des lois de probabilités associées aux event par I’intermédiaire du mot clé
«law». Dans SIMFIA, la syntaxe de cette instruction est la suivantdaw «
<nom_event>=nom_loi(parametre(s)) ». Il est important de remarquer que, ces lois ngéaisant
partie intégrante du langage, celles-ci, ainsi que leur(s) parametre(s) ne perevetéfigts
comme variables. Ainsi, pour prendre en compteedest fonctions de 1’état d’autres objets par
exemple, il sera nécessaire d’éclater les transitions SysML en plusieurs event,

- Dinstruction « priority » permettant de donner un ordre de priorité entre plusevest
immédiats tirés en méme temps. Ces priorités sont des entiers, et |& paordéfaut (0) est la
plus faible. La syntaxe de cette instruction est la suivante : « priority{<nom_event»}=int

- Dinstruction « bucket» permettant d’associer des probabilités de succés entre plusieaxent
pouvant étre tirés en méme temps. €esntdoivent étre au préalable définis avec une « law » de
type « constant » suivie de leurs probabilités de succes, tirées aléatoirement. La syoédbee de
instruction est la suivante : « bucket{<nom_eventlrom event2>..., <nom_eventN>}=call ».

Ces différentes instruction rendent possible sous cet outil la simulation sitpobgsr compilation
du code ADF. Cependant seules certaines transitions complexes et composées peuvesdségmre pri
compte. Ces transitions doivent étre franchies a I’occurrence d’événements discrets uniquement. 11 est
également possible, par la commande « bucket», de modéliser des transitions conditionnées
Cependant, il n’est pas possible de définir les deux en méme temps (par exemple, une loi entrainant
soit le passage a un état, soit le passage a un autre, ne peut étre temporisées. faire, il est
nécessaire de créer des états fictifs dans les automates de mode, pour prendreeenecpoipt.
Ainsi, en reprenant les prérequis de modélisation établies au chapitre 2, seule le petatifjgida
modeélisation de lois variables et complexes ne peut étre prise en compte de mdraastive. En
effet, SIMFIA borne notre étude a la prise en compte des processus discrets uniquemente$e une
sémantique est alors inévitable par rapport au modéle SysML4CMPQ, ceci reste tcahécela
simulation stochastique privilégiée dans le cas des études de sdreté de fonctionnement.

Ce champextern comprend également des commandes de type « observer » et « predicate ».
Cependant, ces champ n’interviennent pas dans 1’aspect quantification du langage, mais indiquent les
indicateurs a relever par le logiciel de simulation de I’outil. Ces commandes permettent d’évaluer
I’ensemble des éléments nécessaires pour le calcul KPIs requis dont les régles d’évaluation ont été
spécifiées au chapitre 2. En effet, si les couts globaux ne sont calculables qu’apres une étape de post
traitement, SIMFIA peut nous donner le nomlidkefois qu’une transition a été tirée ou le temps
d’attente dans chaque état sur une période donnée.
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V.2.5 Conclusion sur le langage ADF

Le langage ADF, basé sur le formalisme des automates de mode, permet de respeajeure
partie des conditions nécessaifi la simulation stochastique d’un modéle conforme au modéele
SysMLACMPQ. En effet, il permet notamment de modéliser des transitions simultanées, des
transitions fonctions d’états d’autres objets. Il permet également de modéliser certaines conditions
complexes (conditionnées) ou composeées.

Cependant, il est nécessaire, avant d’aborder le mapping entre les éléments sémantiques d’intéréts
des deux langages et les équivalences entre les éléments SysML et ADF, de edadinmuine
donnée aux équations de contrainte (définies dans les PD) du modéle. Les points suithatiisesy
la maniére de modéliser dans le langage ADF les prérequis de modélisation exigés.

Pour la modélisation des transitions fonctions d’états d’autres objets :

Chaque transition SysML doit étre « éclatée » selon un nombre équivalent a chaqupossible
prise par leur paramétre. Pour ce faire, il faut spécifier dans les diagrammegtpqua® une
équation par combinaison de flux entrants impactant sur la transition.

Il sera donc nécessaire de créer un nombreaikes supérieur au nombre de STM du modele
SysML4CMPQ. Ce nombre est équivalent au nombriogiein potentiel panode Dans le contexte
de la CMPQ, cette perte de généricité conduisant certes a la formalisation d’'un nombre de nodes
supérieur au nombre de STM n’est cependant pas rédhibitoire. En effet, seuls quelques concepts sont
sensibles a ce point (les concepts étant sujets a des interactions paramigtggoesit une de leurs
caractéristiques), et parmi eux certains ne dépasserons jamais un nombre pee fidavén (nous
faisons I’hypothése réaliste qu’il est dans la pratique trés rare de prendre en compte beaucoup de
facteurs dans ces interactions paramétriques). Les concepts les plus sensibfesnd sent les
concepts dysfonctionnels des composants (mécanismes de dégradation, mode de défaillance...) pour

lesquels les transitions sont trés souvent fonctions d’autres concepts. Ce point est illustré par la suite.

Pour la modélisation des transitions composées :

Ce type de transition est dans le contexte de la CMPQ illustré un tirage aléatgiesé avec une
loi de type exponentielle par exemple. Il est nécessaire pour prendre en compte ce typéide trans
d’une part de créer des états fictifs permettant de modéliser une transition classique, puis, a partir de
cet état fictif, de créer un nombre de transitions équivalent au nombre de mgesdiate du tirage
aléatoire Ce point n’a pas d’incidence du point de vue de la fiabilité du résultat (le temps de passage

dans 1’état fictif est nul), mais a pour conséquence d’alourdir la simulation.

Pour la modélisation des transitions forcées :

Si ADF, par ’intermédiaire des synchronisations, permet de modéliser simplement des transitions
forcées, il ne faut pas oublier fait qu’une transition d’'un node donné peut étre synchronisée avec
plusieurs transitions provenant de plusiencgles différents (par exemple, plusieurs politiques de
maintenance peuvent s’appliquer a un seul node). Il est donc nécessaire a ce niveau de créer autant
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transitions a synchroniser qu’il y a de nodesdisposant de transitions déclenchant cette transition
forcée.

Pour la modélisation des systémes bouclés :

Ce type de systéme n’étant pas modélisable en ADF, il faudra vérifier pour chaque cas d’étude la
condition de I’absence de circuit dans le graphe orienté équivalent au modele du cas d’étude.

Si plusieurs travaux se sont intéressés aux transformations entre les méta-modeles drgatpms |
(David, 2009), aucun d’entre eux n’avait vocation & effectuer la simulation stochastique. En ce sens,
les précédents points fournissent un canevas pour la phase de mapping depuis SygNIE\éers
réaliser, pouvant éventuellement parfaire une transformation déja existante emteencémngages.
Afin de rendre ce mappingssible, il est tout d’abord nécessaire de restreindre la forme des équations
de contrainte du modele SysML4CMPQ de sorte a les rendre compatible avec le langage ADF. En
appliquant la méme démarche a un autre langage que le langage ADF, il sera nécessaierda tr
forme adéquate a donner a ces équations.

V.3. Restriction de la forme des équations de contraintes du modele
SysMLACMPQ

Les PD ont deux objectifstout d’abord permettre a 1’expert d’évaluer des paramétres en fonction
d’autres, et d’autre part d’étre compatibles avec la sémantique du langage ADF lorsque le résultat de
ces évaluations est variable, pour ¢esmstraintblockfonctionnels comme pour leonstraintblocks
dits informationnels. Les équations de contrainte decoastraintblocksseront prises en compte de
maniere différente en ADF: dans le charapsert en ce qui concerne lesonstraintblocks
fonctionnels, et dans le charpans pour lesconstraintblocksnformationnels. Par la suite, nous ne
nous intéresserons Qux constraintparametewariables, c'est-a-dire relatifs aux états bless Les
autres sont laissés dans les PD et sont prises en compte dans le calcul tdés désubquations de
contrainte, mais non prises en compte dans les équations discrétes définies dans le langage ADF.

Dans le modéle SysML4ACMPQ, lesnstraintblockinformationnels font intervenir uniquement des
entrées équivalentes aux états de chaque objet. En effet, seuls les états de ceux-céipewdaent
variables dans le modéle. De plits syntaxe particuliére d’ADF n’autorise que la considération de
variables booléennes. Ainsi, afin de faciliter le passage vers ce langage constitxeantipport a la
simulation stochastique, un canevas doit étre défini pour permettre a I’utilisateur de ne paramétrer que
des équations effectivement simulables.

Les paramétres intervenants dansamsstraintblockinformationnels sont donc équivalents aux états
des diagrammes d’états mis en jeu. La grandeur impactée n’est en effet pas le flowout du node, mais
bien la probabilité de transition.

De plus, afin de ne prendre en compte que des variables booléennes, les équations doivent étre
définies sous la forme d’équations logiques. Ainsi, les variables d’états doivent étre précédées de
I’identifiant de 1’objet auquel elles appartiennent. Cette restriction de la sémantique des équations de
contrainteimplique une explosion combinatoire du nombrecdastraintblocksll y aura en effet un
nombre deconstraintblockéquivalent au combinatoire desnstraintparametergntrants intervenant
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dans ce bloc. Cette explosion combinatoire n’est cependant pas rédhibitoire puisqu’il est dans la
pratique tres difficile de quantifier I’impact de nombreux facteurs influents a priori.

Les équations doivent donc avoir la forme suivante. Soitquation de contrainte permettant de
calculer leconstraintparameteen sortieo selon lesconstraintparametersi,, i,, ..., i, ), et g}l une
valeur accessible dronstraintparametet; :

fro=if{i; = gj-l and i, = g]i-2 and ... i, = gji-” then X}
X est la valeur résultante de 1’équation prise par 0. Cette forme implique de transformer la fonction

génériqud en un nombre élevé d’équations discrétes équivalentes.

Dans le cas desontraintblocksfonctionnels, la forme de I’équation est identique. La différence
réside dans le fait que le®nstraintparameteen entrée ne sont pas forcément des états des blocs
associés. Selon la nature du constraintblock (fonctionnelle ou informationnejiedl @lle appartient,
I’équation de contrainte sera codée différemment en ADF.

En suivant les précédentes régles pour la restriction de la forme des équationsailee;oihtest
possible d’établir une correspondance entre le modéle SysMLACMPQ et le modele générique ADF
requis. En effet, toutes les équations de contraintes sont formulées de maniére compatilde av
sémantique d’ADF, ce qui permet de ne pas modéliser de la connaissance sans aucun sens en ADF, et
donc d’assurer la fiabilité du modéle dans le calcul des KPIs. Etant donné que les diagrammes d’états
restent les mémes, 1’ensemble du modéle SysML4CMPQ peut maintenant &tre annoté afin de
modéliser le plus finement possible les équivalences entre les deux langages.

V.4. Définition des notations

Dans le but de systématiser le passage du langage SysML vers le langage ADFanhédet
I’ensemble des éléments sémantiques ADF et SysML d’intéréts. Afin de pouvoir étre implanté pour la
création de passerelles entre outils logiciels, il est nécessaire de disposer d’algorithmes et de régles
structurés. Les éléments a définir sont donc I’ensemble des éléments du langage ADF afin
d’automatiser la construction de la bibliothéque de nodesgénérique, pour pouvoir la réutiliser dans le
but de modéliser un systéme particulier. En restant cohérent avec les notatiséssugiour la
définition du langage, les éléments d’intérét du langage sont annotés Tableau 26. Nous avons ajouté a
ces éléments la notion de familles miede, équivalentes aux concepts de modélisation du modele
SysMLACMPQ.

Tableau 26 — Notations des éléments ADF

Notation Elément ADF
N_A Nombre des familles deodesADF a créer
A ={a;} Ensemble des familles adwdesADF
ajciy Nodei de la famille denode a;
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S = {Siaf} Ensemble destatesdunode a;
N_S§% Nombre destatesdunodea;
1% Etat initial dunodea;
Y = {ei“f} Ensemble des events dadea;
N_X% Nombre des events dwde a;

aj _ (_aj
O = {0y}

Ensemble desans depuis 1’¢état k vers 1’état 1 du nodea;

aj

N Oy

Nombre desrans depuis I’état k vers I’état 1 du nodea

Fin% = (fin’}

Ensemble deflowin dunodea;

N_fin%

Nombre deflowin dunode a;

Foutt = {foutfj}

Ensemble deBowout dunodea;

N_fout™ Nombre deflowout dunodea;
N*={nj} Nombre de sous systemes
N_n] Nombre d’objets ADF appartenant au sous systéme n;

Des éléments annexes (par exemple la taille des différents ensembles) ont égalementé&té anno

afin de faciliter I’étape de création du code ADF.

Afin de pouvoir rétablir des correspondances entre ces éléments et les éléments sémashitiyes Sy
I’ensemble des éléments des diagrammes SysML doivent également étre annotés. La Figure 43 et la
Figure 44décrivent graphiquement ces notations dans le cas respectivement des diagrammes d’état et
des diagrammes paramétriques. Nous supposons idiegeemble des blocsciblés par lesnessages
envoyé®st pris en compte dans la modélisation afin de pouvoir les identifier de maniére unique.

Les éléments ajoutés au formalisme (paramétres de certaines transitions) ongantama® lors du
passage a AR c’est pourquoi ils sont annotés. Les transitions ont été « €clatées » en plusieurs
catégories. Il n’est pas utile, pour le passage a ADF, de prendre en compte les sous états de type
« Waitfor ». En revanche, les transitions forcées doivent étre annotées difédrendss transitions
paramétrées puisque le langage ADF ne les prend pas en compte de la méme nepectedneent

aij a;j .y -z \ - s 4z
appartenant aux ensembléy, et 7,’). De plus, les conditions liées a ces transitions ont été

annotées. Lestatsont également besoin d’étre annotés tout comme les messages envoyés. La Figure

43 annote graphiquement certains de ces éléments. Concernant la Figure 44 annotaledbtoPD
doivent étre annotés, tout comme Iesnstraintparameter Nous distinguons toutefois les
constraintparameterrésultats de laconstraint, et ceux en étant les paramétres. En effet, les
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constraintparameteren entrée d’un contraintblock sont équivalents, exceptés pour tEmstraint
fonctionnelles, aux différentstatsde leursblocsrespectifs. Les équations denstraintsblockk sont

notées‘kj . Le Tablea7 reprend I’ensemble des notations définies jusqu’a présent.

Okni EOni

stm [block] Mecanisme de degradation 3E [StatechartOfMecanisme de degradation ) /

loi_evolution(param_e
volition_ij)

( Deg_1 . .
g.hi = gni

Waitfor_Remiseaniveau

J Waitfor /rémiseaniveau 1
C J

L

tfk 1ni ETfkni Evglution_23

Deg_3 B " €T "

Waitfor_remiseaniveau }J

Figure 43— Diagramme d’état du modéle SysML4CMPQ annoté

par [Project] manuscv2 [profil defaillance] )

ny
] «block» B

« gc(’;k» Mecanisme de degradation 3E
tat_CO
. . aram_ewolution_12

Oklnl EOHI

«ConstraintBl oo
) Profil defaillance
gnl /(,/ -
E o Constraints
L B}P_12,1=if {E_CO_normal=1 and E_CE_normal=1 then 1e-4} P 12
{&}P_12,2=if {E_CO_normal=1and E_CE_eleve=1 then 1e-3}

E_CE| {pyp 12,3=if {E_CO_eleve=1 and E_CE_normal=1 then 1e-3}
«Dlacky % }P_12,4=if {E_CO_eleve=1 and E_CE_eleve=1 then 1e-2}
C \ )]
tat GE ! /

fiumEFy Book k €X

Figure 44— Diagramme paramétrique du modéle SysMLACMPQ annoté
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Tableau 27 - Notations des éléments issus des diagrammes SysML

Notation Elément SysML
N_N Nombre de diagrammes d’états / bloc du modele SysMCMPQ
N ={n;} Ensemble des diagrammes d’états/ bloc
G = {g?f } Ensemble des états du diagramme d’¢état/ bloc q;
N_G™ Nombre d’états du diagramme d’état/ bloc n;
"1 — {tkl’ i} Ensemble des transitions entre deux états k et 1 du diagramme d’état/
bloc n;
N TY Nombre de transitions entre deux états k et | du diagramme d’état/ bloc
Tkl
1
“1 = {tk i} Ensemble des transitions depuis un état k du diageadrétat/ bloc n;
vers une condition
N TY Nombre de transitions depuis un €tat k du diagramme d’¢état/ bloc n;

—kl

vers une condition

a;j n; .
Th = {th 1}

Ensemble des transitions forcées entre deux états k et | du diag
d’état/ bloc n;

N_Tfkrll" Nombre de transitions forcées entre deux états k et | du diagr:
d’¢état/ bloc n;
N_XK Nombre degonstraintblockdu modéle SysML4CMPQ
K = {k;} Ensemble desonstraintblockdu PD k
O;‘li Constraintparameterésultats d’un constraintblockk; et appartenant a
blocn;.
max(o:l" ) Nombre de valeurs prises parcenstraintparameteo,’
:Jl Transition conditionnée depuis un état k vers un état |
Fo = {fil} Ensemble des équations de contrainteahstraintblockk;
¢ Transition initiale vers 1’état 1

initl
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Les différents éléments sémantiques ADF et SysML étant a présent annotés, deerragles
pour le mapping entre les éléments sémantiques d’intérét des deux langages peuvent a présent étre
définies. Nous nous intéressons tout d’abord a la création des atomes de modélisation équivalents aux
concepts de connaissance, puis a la création des modéles de systemes particulierijagasies
atomes.

V.5. Création des atomes de modélisation ADF

Ces différents atomes de modélisation constituent la base d’objets générique (de COTS) permettant
de supporter I’étape (1) de la démarche de maniére complémentaire au modéle SysMLA4CMPQ. Pour
ce faire, chaque étape de création est illustrée selon un exemple relagi€anisme de dégradation.
Nous décrivons ce passage des concepts du langage SysML (les éléments annotés Tableau 26) a ceux
du langage ADF (les éléments annotés Tableau 27) de deux maniéres : de maniéreangbrmell
graphique, en utilisant la vision des automates de mode pour le langage ADF, en rtaldissa
équations identifiant les équivalences entre les différents éléments sémantiques desydees |

V.5.1 Le champ node

Chacun des diagrammes d’état du modéle SysML4CMPQ modélise d’un point de vue
comportemental une connaissance d’intérét du modele. Afin de pouvoir construire 1’ensemble des
systemes et de leurs axes contributeurs, il est nécessaire de pouvoir malaipsilee langage ADF
ces différents diagrammes d’états. Or, chaque node ADF est :

- dépendant de sdtows in, variables selon lesonstraintparametedéfinis dans le modéle
SysML4CMPQ,

- dépendant de ses objets en interactions. En effet, certaines transitions ne sont déaerchée
si un autre objet existe.

S’il est possible de contourner le second point en éclatant une transition forcée en N transitions
forcées identiques, nous devons créer des famillesdes ¢f. Figure 45) pour prendre en compte les
différentsflow in. En effet, chaque équation de contraintes informationnelles nécessite d’étre prise en
compte dans chaqumde et ces équations sont variables selofflé®s in qu’elle prend en compte.

Par exemple, I’ensemble des nodesprésents en bibliotly@e et manipulables par 1’utilisateur relatifs
au mécanisme de dégradation a 3 états pourraient étre :

- Mécanisme de dégradation a 3 états avecflaw in (par exemple, une condition
opérationnelle),

- Mécanisme de dégradation a 3 états avec déw in (par exemple, une condition
opérationnelle et une condition environnementale),

- Etc...
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Diagramme d’état
Equivalence

Famille de nodes

‘ Hypothése 1

‘ Hypothése 2

Figure 45— Correspondances entre un diagramme d’état et une famille de nodes

Par la suite, nous utilisons la notion de famillendeles pour regrouper ces différent®des plus
particuliers. Ainsi, il y a correspondance entre les famillesial#es et les diagrammes d’état du
modele SysML4ACMPQ. Par conséquent :

NN =NA,et Va; EA,Vn; EN,a,=n,Vk € [LN.N]NN

V.5.2 Les champs state et init

Les automates de mode reposent, comme les diagrammes d’états, sur un formalisme état transition.
Cependant, la sémantique plus formelle des automates de mode ne permet pas la prise en compte des
transitions complexes, c'est-a-dirda fois dépendant du temps et d’une condition. Comme précisé
lors de la définition des notations, chaque transition complexe a été éclatée émngiton
temporelle vers une condition et deux conditions liées. Pour prendre en comptanséris
Slecessives, il faut donc créer en ADF des états fictifs, modélisant 1’instant ou la transition temporelle
est franchie. Ensuite la transition conditionnée tirée est franchie instantanément.

Ainsi, pour chaque famille deodes s’il ne comporte pas de transition conditionnée :
NS4 =N_g"; vgl' e gV, vs* € S alors gy = s vk € [LNGY|n N
Et, pour chaque transition conditionnée, il convient d’ajouter les états fictifs suivants :
If Elt:j € f];{n", alors 3 s;l,’ = fic_sy

L’état initial du code ADF sera le méme que I’état initial du diagramme d’état. Ainsi pour chaque
famille denodes:

ni; n;
] a; ]
Vit i alors 1% = Sk
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La Figure 46 montre graphiquement, en utilisant les automates de mode pour repeamjege
ADF, cette équivalence pour ’exemple du mécanisme de dégradation a 3 états modélisés Figure 36
du chapitre 4. Ce diagramme d’état modélise un mécanisme de dégradation sujet & une maintenance
imparfaite, pouvant étre déclenchée par plusieurs politiques de maintenance diffEreafgdiquant
la régle ci-dessus, la famille dedes équivalente dispose de 3 états fictifs supplémentaires, étant
donné que chaque transition est conditionnée a la qualité de 1’action de maintenance. L’état initial est
I’état « Deg_1 ». La Figure 47 présente en parallele une partie de code ADF équivalent, les états y sont
manipulés par la variable « Var

Deg_1

Waitfor_Remiseaniveat 1

Diagramme d’état | | Deg_2 |
SysMLACMPQ i ‘ { Waitfor_remiseaniveat} ‘
// } ‘ Deg_3 ‘
|
\ I Waitfor_remiseaniveat
| [wtor )
/- 1
/ \'\ Y

Modele ADF | |

équivalent \

| Deg_2_fic I

Figure 46— Correspondances graphiques entre les états SysML et les états ADF

node mecanisme degradation 3 etats
state

Var : {Deg 1, Deg 1 fic, Deg 2 Deg 2 fic, Deg 3, Deg 3 fic };
init

Var:=deg 1;

Figure 47 - Code créé pour le mécanisme de dégradation

V.5.3 Le champ flow

Les flows correspondent aux flux entrants et sortants de 1’objet, les flowin et les flowout.
Traditionnellement, le langage ADF est utilisé pour modéliser des flux physiquescentposants.
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Ainsi, la prise en compte des flux tels que définis dans les contraintes fonctionneliedesentaniere
intuitive. Or, notre proposition implique la prise en compte des flux infoomagls entre objets. Les
flow sont donc modélisés dans le modele SysML pacdestraintparametedéfinis dans les PD
informationnels. Urconstraintparameteétant un résultat d’une équation sera un flowin pour 1’objet
duquel il fait partie, tandis qu’un constraintparameteétant entrée de 1’équation sera un flowout pour
1’objet duquel il fait partie.

Dans ADF ces flow, bien que pouvant modéliser des réels, sont de nature discréxerfpae « la
fonction du composant est remplie a 70% ou»)%l est donc nécessaire d’éclater ces flow en
fonction du nombre d’états desquels ils sont fonction. Ainsi, un constraintparameter intervenant dans
une équation de contrainte, peut prendre des valeurs restreintes a 1’ensemble des états de son STM
associé, puisque seuls ceux-ci sont variables dans le casrdgmintde natures informationnelles
(par exemle, si I’état de la condition opérationnelle est nominal, alors le taux de dégradation est...).

Il n’est pas possible, dans le langage ADF, d’étre générique sur ces flows. En effet, chaquaode de
chaque familley;;) possede son unique ensemble de flow.

Soit §™ les états intervenant damg I’ensemble des équations de k;, Soit o’;f les résultats de

i

I’équation appartenant au bloc n;, lesflowin et flowout se définissent de la maniere suivante pour
chaquenodea;;y (chaque famille daodespossede en effet au moinsades :

foutsl"(l) = fin, @ = 5" ym € [1,N_S%]

m

Ainsi, lesflowin et lesflowout se définissent en paralléle sur femdesimpactés et impactant les
équationsFy,,. En reproduisant la regle ci-dessus pour tous les blocks intervenant dans tiem€qua

F, ’ensemble des flowin et dedlowout liés a cette équation peut étre défini.

Dans le cas desonstraintde natures fonctionnelles, smi;f‘i’ la sortie d’un block « fonctior q,

intervenant dans le calcul de la sortie d’un autre block « fonction» a; :
. Ay _ am _ mny nj
fin, " = fout,,” = o} vm € [1,max(o,/)]

En reproduisant ces opérations pour toutesctasstraint possibles, une famille deode partielle
peut étre constituée. Chaqag;, est en effet particulier ®test pour I’instant identique au nombre de
constraintblock

Considérons a présent I’exemple d’un mécanisme de dégradation a 3 états dont le profil de
dégradation n’est impacté que par une condition environnementale a 2 niveaux d’intensité (faible et

¢levée) et une condition opérationnelle a 2 niveaux d’intensité (faible et élevée).

Dans ce cas, flowin doivent étre définis pour ce mécanisme de dégradation, un pour chaque état
pouvant rentrer en jeu dans le calcul de son profil de dégradatiofiowestant, dans ADF, purement
déclaratifs, cette transformation n’est donc pas représentable graphiquement selon la vue graphique
des automates de mode. La Figurengéhtre la correspondance entre un PD particulier (le profil de
dégradation d’un mécanisme de dégradation a 3 états, impacté par deux constraintparametejset le
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node de la famille des mécanismes de dégradation a 3 niveaux. De la méme maniére, saitesles r
formulées précédemment, flowout associés a leurs états seront définis dans chaqade
contributeur, a savoir les conditions environnementales et opérationnelles.

par [Project] manusc\2 [profil_defaillance] )

«block» &
param_evolution 23_1Mecanisme de degradation 3E

«b'OCCBV? param_evolution 12
\ [::tat_CO
P 23 P_12
«lcbnstraintBlocle
E CQ Profil degradation

»
E_CE &}P_12={E_CO, E_CE)
 kip_23= {E_CO,E_CE)

«block» &

C C
Etat CE

Q

node mecanisrpe degradation 3 etats
state
flow

Var : {Deg 1,Deg 1 fic, Deg 2 Deg 2 fic, Deg 3, Deg 3 fic };
init
Var:=Deg 1;

Figure 48— Correspondances entre les flow ADF et les constraintparameter SysML

Par ailleurs, nous avons précisi moment de la définition formelle du langage, 1’obligation de
définir desflowout fictifs dans le cas ou seuls déswin interviendraient dans umode En effet, il
faut au moins un flux de sortie par combinaison de flux d’entrée et d’états, et donc, dans le cas des
flux « informationnels » uniquement :

V fin“ 3 fout®®
Leur fonction de transfe& est définie lors de la création du champ « assert

V.54 Les champs event, trans et extern

Leseventcorrespondent a la partie déclarative lass ADF. Lestrans permettent de déclarer les
différentes transitions relatives aux transitions du modeéle état transition, depuistieler déépart vers
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leur état d’arrivée. Leurs paramétres de déclenchement sont déclarés dans le charagtern sauf dans
le cas des transitions synchronisées.

Les transitions du modéle SysMLA4CMPQ peuvent étre de plusieurs types :

- Les transitions fonctions d’un facteur constant;

- Les transitions fonctions d’un paramétre non constant donné par les PD,
- Les transitions conditionnées,

- Les transitions forcées.

V.5.4.1 Les transitions fonctions d’un facteur constant
C’est dans ce cas que la situation est la plus simple a définir. La transition est en effet a parameétre
constant, et il y a équivalence entre les transitions SysML ¢tales et event ADF. Ainsi, latrans
créée par catvent ADF est la suivante :

O = Skl — (e%) = 54

Les lois et parameétres relatifs a chaque évenement peuvent alors étre spécifiés dansdgtehramp
du langage ADF, selon la syntaxe suivante dans le daevdat précédemment créé :

Law (evene%)=loi(X)
ou “loi” et “X” sont respectivement la loi et son paramétre particulier définis dans le PD associé.

V.5.4.2Les transitions a parametres variables
Dans ce cas, la transition est fonction d’un ou plusieurs flowin ADF. Le nombre délowin ADF
étant identiqgue au nombre de résultats possibles pour une équation de contrainte do@née, not

max(o,’). Le résultat de cette équation est nafé pour le diagramme d’état n;. Ces transitions
peuvent étre définies de la maniére suivante :

nj ( nj nj
vt (o ) eET

K, el alors 3e® € X% tel que e = tZl’ _mvVm € [1,max(o;;j)] NN

Latrans créée par chaquevent ADF ainsi créé est la suivante :
Okim = Sk and (fi,m)| — (9®) > s

Les lois et parameétres relatifs a chaque événement peuvent alors étre spécifiés dansdrtehamp
du langage ADF, selon la syntaxe suivante dans le dAevdat précédemment créé :

Law (evene%)=l0i(X)

ou “loi” et “X” sont respectivement la loi et son paramétre particuliers définis dans le PD associé. Les
instructions présentes dans le charfern étant liées a un cas particulier, elles seront renseignées au
moment de la simulation pour un systéme particulier, permettant ainsi de manipuleodéss
génériques.
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En reprenant 1’exemple du PD transformé Figure 48, leflowin du mécanisme de dégradation a 3
¢tats peut prendre 4 valeurs différentes, égales au combinatoire des entrées de 1’équation du PD (2
états * 2 états). La Figur® représente la correspondance entre les deux modéles a états.

Law_12(param_12)

Deg_1

Diagramme d’état
SysMLACMPQ { Waitfor_Remiseaniveau l

Deg_2

Waitfor_remiseaniveau

| e J

Evolution_1
Modéle ADF
équivalent Evolution 12 3

Evolution_12_4

Figure 49— Correspondances entre les transitions a parametres variables

Afin d’implanter le code pour créer I’atome, il faut en outre renseigner dans le champ extern la
valeur prise pat’équation du PD. La Figure 50 reprend le code partiel relatif au mécanisme de

dégradation selon le PD pris en exemple.

node mecanisme degradation 3 etats
flow
CE _eleve: bool: in;
CE_normal: bool: in;
CO_eleve: bool: in;
CO_normal: bool: in;
state
Var : {Deg 1,Deg 1 fic, Deg 2 Deg 2 fic, Deg 3, Deg 3 fic};
init
Var:=deg_1;
event
Evolution_12 1, Evolution 12 2, Evolution 12 3, Evolution 12 4
trans
(Var=Deg_1) and (CE_normal=1) and (CO_normal=1) |- Evolution 12 1-> Var:=Deg_ 2
(Var=Deg_1) and (CE_eleve=1) and (CO_normal=1) |- Evolution 12 2-> Var:=Deg 2
(Var=Deg_1) and (CE_normal=1) and (CO_eleve=1) |- Evolution_12_3-> Var:=Deg 2
(Var=Deg_1) and (CE _eleve=1) and (CO_eleve=1) |- Evolution_12_4-> Var:=Deg 2

Figure 50— Code relatif au mécanisme de dégradation
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V.5.4.3Les transitions conditionnées
Les transitions conditionnées se composent d’une transition classique, pouvant étre fonction ou non
d’un flowin, et se modélise en langage ADF de la méme maniére que les transitions précétiientes
va aboutir a la création d’un état ADF fictif dont la création a déja état modélisée, puisque les
transitions composées (une loi exponentielle ne peut étre composée avec un tirage ddéataiee
cas) ne peuvent étre prises en compte sous ADF. De cet état fictif, un nétenxets ADF
équivalent au nombre d’états accessibles depuis la transition conditionnée doit étre créé.

Ainsi, dans le cas d’une condition permettant d’atteindre 2 états :

\4 (c:"i (p1), (01:;1 (p2)) € C,flj,alors Je% € X% tel que e = c,:’l'et de% € X% tel que e
= c}’;‘n
Lestrans créées par ces dewevent ADF ainsi créés sont les suivants :
Ok = S| — (€Y) = 5
Om = Sgi| — (€Y) = sy

Cette partie de la transition conditionnée créée dexent liés. En effet, il y a une probabilité
d’atteindre soit 1’état | (p1) soit I’état m.

Le champextern d’ ADF permet de déclarer ce type de loi, sous la forme suivante :
Law (evene%)=bucket(pl)
Law (evene%)=bucket(p2)

V.5.4.4Les transitions forcées ou simultanées

Les transitions forcées constituent un point important dans la considération des ssientss.
Dans le modéle SysML4CMPQ, chaque transition forcée (permettant d’atteindre un sous état
« Waitfor») peut étre déclenchée par différents diagrammes d’états envoyant un message indiquant le
déclenchement de cette transition. En ADF, ces transitions devront étre synchronséts |kor
modélisation du systéme patrticulier. Ainsi, il est nécessaire, pour chagaeede définir un nombre
élevé transitions forcées déclenchant cette transition. Par exemple, si dagugsotie maintenance
sont appliquées au mécanisme de dégradation, alors deux transitions forcées relatifisagxarem
niveau doivent étre créées. Ainsi :

nj nj n; ni(w)ym n; _ 44
Vif, € T alorsame™i® € ((Z I ) tel que e™®_m =t,;
Lestrans créées par cesvent ADF ainsi créées sont les suivantes :
YV m, o m = si| — (€M™ _m) > s

Le champextern du langage n’a pas lieu d’étre renseigné au niveau atomique. En effet, celui-Ci se
définie une fois aprées avoir défini les synchronisations entre ces transitiodssf@t les messages les
déclenchant.
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V.5.5 Le champ assert

Afin de compléter les codes relatifs aux atomes de modélisation ADF, il est ivécdssapécifier le
champassert.Ce champ permet d’exprimer les flowout en fonction ddlowin et de 1’état courant du
node considéré. Dans notre modele SysMLACMPQ, ce sont donc,,= dans le camsteaintblocks
informationnels, les états qui représententfloagout indépendamment de toute variable d’entrée. De

la maniére dont leflow out ont été définis, il existout,’®™ = a(s;)
Ainsi, dans ce cas, ces équations se représentent simplement sous la forme :
a; ) . )
Vfoutk](") € Fout®®, 8: fout:’(”) = if (var = (si) then 1 else 0)

En reprenant notre exemple du mécanisme de dégrada’est sur les nodes des conditions
opérationnelles et environnementales (et donc sur I’objet impactant 1’évolution du mécanisme de
dégradation) que ces équations suiflesout doivent étre définies. Ainsi, le code ADF relatif a cette
définition est présenté Figure 51.

node Condition Operationnelle
flow
CO_eleve: out: bool,
CO_normall; out: bool,
Assert
CO _eleve=if (Var=eleve) then 1 else 0;
CO_normal= if (Var=normal) then 1 else 0;

Figure 51— Code relatif & une condition opérationnelle

Par ailleurs, comme précisé précédemment, il est nécessaire de déffiomdest fictifs (c'est-a-
dire n’ayant ni sens physique ni sens informationnel. Un tel flow out n’est connecté a aucun flow in)
afin de définir la fonction total&, lorsque lenode dispose ddlow in. Ces flow out n’ayant pas
d’incidence dans le modéle, il suffit de définir de nouveaux flow out simplement équivalent aux états
sur lenodeet ensuite d’introduire ces flow out pour définir & :

a; . a; . a; aj
Vs, = §%®,3 Vfout, I® e Fout®® tel que 6: s, @ = fout, @

Dans le cas desonstraint fonctionnelles, ce champ est équivalent aux équatiynsAinsi, soit

n; . . ;
fout,’™ un résultat d’une constraintfonctionnellefy,, alors:

. " . n _

Vfi €F, 3fout,)” € Fout™®,fout,’” = f}

Cet ensemble d’atomes de modélisation, assimilables & des composants sur étagere (COTS) est
stocké en bibliothéque dans le logiciel SIMFIA. Ce point sera illustré lors I’application de la démarche
aun cas d’étude.

L’ensemble des atomes de modélisation associés aux concepts de connaissance générique est
maintenant formé. Toutefois, ces atomes ne prennent pas en compte les opérations d’ADF liées a la
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maitrise de la complexité des systemes (produit libre, connections et synchvos)sdtiest en effet
possible, par assemblage deslesatomiques a 1’aide des opérations ADF, de créer des nodesde plus
haut niveau génériques, ou maomesgénériques.

V.6. La modélisation d’un systéme particulier pour une CMPQ a partir
des macro-nodes génériques

Lesnodescorrespondant aux atomes de modélisation ADF (« équivalents » aux concepts atomiques
identifiés au chapitre 2) formant la bibliothéque d’atomes de modélisation génériques ont été créés. De
multiples assemblages entre eux sont envisageables, et il est donc nécessaire de |prepose
démarche de création systématique de ces nmaxtesa partir desiodesatomiques précédents et des
opérations d’ADF (produit libre, connections et synchronisations).

V.6.1Création des macro-nodes génériques

Les macronodespeuvent a présent étre créés par assemblage des différents atomes de modélisation
ADF, en utilisant les opérations du langage liées a la gestion de la complexitiit(pibre,
connections et synchronisations). Cette étape est grandement simplifiée si ['utilisateur de 1’outil
dispose de diagrammes SysML du systeme particulier. En effet, il est nécessaire deeclmsnait
différents éléments du systéme et leurs interactions (par exemple le systeme @se abesiO0
composants, dont seules les défaillances sont modélisées...) avant de pouvoir former les maanodes
Les étapes de cette procédure de construction sont :

1. Identification des atomes de modélisation génériques a assembler

Afin d’identifier les nodesde chaque famille les plus adéquats, il faut identifier les relations tese
PD ainsi que les différents objets d’intéréts dans le systéme a modéliser (nombre de composants, type
de programme de maintenaruppliqué...). Dans le contexte de la CMPQ, nous proposons par la suite
une démarche d’identification séquentielle de ces atomes a assembler.

2. Création des atomes de modélisation génériques (par produit libre ADF)

Ces objets associés entre eux vont former un mame-réutilisable. lls peuvent aussi bien
représenter les aspects dysfonctionnels d’un composant (selon le nombre de modes de défaillance....)
que les aspects liés a I’organisation de la maintenance (opérateurs associés a un unique composant ou
a un sous-systeme). Nous notdis . le nombre d’éléments présents dans un sous-systeme relatif a
un macronode Il peut exister plusieurs atomes de modélisation du méme type (par exemple glusieur
mécanismes de dégradation) dans chaque nmecte-Il est donc nécessaire de les identifier de
maniére différente.

Le code modélisant un tel maanode est défini dans le champ sub de la maniére suivante :
v (aj(,,)) € (NADF*) ,k = 1,aj(k) :ajsi a; * aj v a; € (NADF*)

Si 3 a; tel que aj = a;,alors aj(k + 1):a;
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Le code Figure 52 est celui relatif a un sous-systéme appelé « subsysteml » fordeixpar
mécanismes de dégradatian,symptome, un mode de défaillance et le composant qu’ils impactent.

node subsystem 1

sub
MecanismeDegradation1:MecanismeDegradation3E
MecanismeDegradation2:MecanismeDegradation3E
Symptomel:Symptome3E
ModeDefaillancel:ModeDefaillance
Composant]:Composant

Figure 52— Création du code ADF relatif au champ sub
3. Relier les connecteurs des atomes de modélisation en interaction (connections ADF)

Les flux desortie d’un atome sont les entrées d’autres atomes appartenant au méme niveau de
granularité. Par exemple, un flux de sortie peut étre I’entrée de plusieurs objets différents. La condition
pour deux objets d’étre reliés est la suivante :

V] € [11NADF* ] N NIVl € [1’Nfinaj(v) ] N NF 3]’ € [1INADF* ] N Nra i,
€ [1, Nfin%® ] tel que Fin,"® = Fout,’™"

Cette condition est respectée siflesv des dewnodesont été construits de maniere paralléle.

Elle entraine la définition du code suivant, dans le chassertdu langage ADF de niveau sous-
systéme :

. Aj _ Qjwy’
aj(u).FlTli —aj(v),Fouti,

En reprenant I’exemple, le code créé par les connections entre les symptomes et le mode de
défaillance est disponible Figure 53. A noter que les connecteurs ont été nommeés deanaligue
aux constraintparametedu modele SysML4ACMPQ. Ici, la relation modélisée d&cd’une équation
de contrainte informationnelle.

node subsystem 1

sub
symptome3E.E_1=Modedefaillance.param_occur
symptome3E.E 2=Modedefaillance.param_occur
symptome3E.E 3=Modedefaillance.param_occur

Figure 53— Création du code ADF relatif au champ assert
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4. Synchroniser les événements (synchronisations ADF)

Les messages SysML envoyés ont été annotés tableau 2. Ddigiaames d’¢tats, les messages
envoyés déclenchent immédiatement une transition dans les diagrammes d’états cibles. Ainsi, en ADF,
ces messages doivent étre synchronisés ensemble.

De la maniere dont ont été construitsdgs,, (les transitions fores), on peut en déduire 1’existence

d’une autre transition entrainant son forgage telle que :
V O 4@ ,3 0, 4@ tel que 3 040 4@ déclenche oy 1

Cette condition entraine la définition du code suivant, dans le chamemlu langage ADF de niveau
Sous systeme.

a; aj
< Okim i(v) , Okerlr j@ >

Par rapport a I’exemple, la remise a niveau du mécanisme de dégradation s’effectue de maniére
forcée lorsqu’une action de maintenance est réalisée. Supposons donc que cette AM est réalisée suite a
une politique corrective. La Figure 54 reprend le code relatif a cette synchronisation.

sync
<politique corrective.fin AM, Mecanisme degradation 3etats.remise_a niveau>

Figure 54— Code relatif & une synchronisation

A ce niveau, les macmedes génériques sont créés. La derniere étape concerne la procédure
d’instanciation des nodeset des macramodes Elle sera illustrée lors de la présentation dudcéasde.

5. Instancier les transitions : utilisation du champ extern

Dans notre cas d’application, 1’outil de simulation permettant la compilation du code généré est celui
disponible sous SIMFIA. Le chamgxtern ne faisant pas partie du langage, les définitions proposées
ne sont valables que pour cet outil de simulation. Les différentes transitiodéj@rété instanciées
dans les atomes de modélisation. Etant donné les besoins liés a chaque étude de CMPQ, et notamment
de changer les paramétres des transitions afin de comparer par exemple plusieursnggiam
maintenance, il est possible de directement modifier dans le code, conformément aux équations de
PD, la valeur de ces transitions. Il faut simplement veiller a ce que lesoéguassent intervenir les
mémeaodes,et non pas d’autres nodesde la méme famille.

La démarche de création systématique des mamiles ADF a été présentée. Les macro-nodes
génériques peuvent étre emémes stockés en librairie, et étre instanciés a d’autres systémes
particuliers. I est a présent nécessaire de s’intéresser a la maniére d’organiser 1’utilisation de cette
démarche afin de former des maaadespertinents en regard de la connaissance relative a la CMPQ.
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V.6.2Modélisation d’un systéme particulier pour une CMPQ

La modélisation d’un systéeme global pour une CMPQ a été organisée selon 4 axes : le SP, son
contexte, 1’activit¢ de maintenance et son SS. Pour un utilisateur de I’outil support aux études de
CMPQ (incluant lemiodesatomiques en bibliotheque), il est nécessaire de se poser un certain nombre
de questions lui permettant de modéliser au mieux son systéme d’intérét. Ces questions sont guidées
par le BDD du modéle SysML4CMPQ.

Comment modéliser le SP ?

Il est tout d’abord nécessaire de modéliser ’architecture fonctionnelle du SP. En effet, tout systéme
dispose d’une fonction, supportée par au moins un composant physique. Des outils tels que les
analyses SADT permettent de modéliser ces architectures. A partir de la fonction principale d’un
systeme, celle-ci est décrite en sous-fonctijoegu’a arriver au niveau des composants physiques
supportant les fonctions de niveau élémentaire. Chacun de ces composants est soumis a des
dégradations. Il est donc nécessaire pour I’utilisateur de spécifier le nombre de mécanismes de
dégradation, de symptdmes et de modes de défaillance modélisables. L’analyse du REX couplée a une
étude AMDEC du systéme est essentielle pour déterminer ces relations. @wiREX outre intégrer
les informations liées a I’activité de maintenance et au contexte pour identifier lesodesatomiques
adéquats a sélectionner. A partir de cet ensemhtediesatomiques, le macmede générique relatif
au SP peut étre modélisé par application de la démarche de création desadasg#nériques.

Comment modéliser son activité de maintenance ?

L’activité de maintenance d’un systéme est donnée par le programme de maintenance préventive que

1’on souhaite lui appliquer. Un tel programme doit spécifier :

- les différentes politiques de maintenance préventives appliquées,
- les objets sur lesquels elles s’appliquent (composant, sous-Systéme, systeme)

Etant donné que les interactions entre maintenance et SS sont purement dynamiques, il n’est pas
nécessaire de considérer le SS pour identifierntedes atomiques d’intérét. Si aucun SS n’est
modélisé, alors les transitions de sortie des états de préparation seront instdatandesleur
instanciation.

Ces différentes politiques peuvent avoir a étre synchronisées entre elleseAiappliquant notre
démarche de création des manammles génériques a casodes atomiques, le macroede relatif a

I’activité de maintenance peut étre créé.
Comment modéliser le SS ?

Afin de poursuivre sa modélisation, I’utilisateur de I’outil doit & présent s’intéresser aux ressources
nécessaires a 1’exécution du programme de maintenance. Ceci ce réalise par I’intermédiaire d’un REX
adapté. Ces ressources peuvent avoir a étre symehrsoet connectées (par 1’intermédiaire du node
« équipe de ressources ». Ainsi, le mauode relatif au SS peut étre créé.

Comment modéliser le contexte du SP ?
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A partir d’un REX adapté spécifiant les différentes CO et CE appliquées a chaque composant et leur
impact sur ceuxi, ’utilisateur peut créer le macro-node relatif au contexte du SP par application de la
démarche.

Comment modéliser le systeme global ?

Par simple assemblage des 4 mauodes précédents en appliquant la démarche de création des
macronodes le macronode relatif au systéeme global est modélisable. En effet, par I’intermédiaire
des interactions présentes dans les STM (synchronisations) et dans les PD (conractiémsrche
peut s’effectuer de maniére analogue sur des macro-node que sur desodesatomiques.

Chaque macroode peut étre instancié indépendamment 1’'un de ’autre, permettant ainsi la
réduction de I’effort de modélisation. Par exemple, pour comparer I’impact de deux programmes de
maintenance sur le SP, seul le matoolerelatif a ’activité de maintenance doit étre ré-instancié.

V.7. Vérification et validation du modele ADF pour la CMPQ

En référence a la section I1.7, il est nécessaire de valider et vérifie¢omessade modélisation ADF
ainsi que le guide d’instanciation et d’assemblage de ces atomes. De la méme maniére que pour le
modele SysML, la validation doit se faire en concertation avec un expert dépositaiee de |
connaissance métier modélisée. Si les réunions menées en collaboration avec EDF ona ¢anduit
validation du modé¢le SysML, elles n’ont pas porté sur la validation du modele ADF. Les atomes de
modélisation ADF, de par leur codage, sont en effet difficilement validablempaimple procédure
de lecture et de concertation avec les experts du domaine métier modélisé.

Pour vérifier le modéele ADF, celui-ci étant simulable, il est possible de enéerodele analytique
équivalent, puis de comparer les résultats obtenus par simulation avec les résdtajads. Nous
avons Vvérifié un sous ensemble trés réutilisé dans la CMPQ par un processusemat&osauts
équivalent. Ceci nécessite cependant d’effectuer certaines hypothéses, n’entrainant ainsi qu’une
vérification partielle du modéle ADF. Une perspective de ce travail est d’étendre cette vérification a
un modeéle complet.

Considérons le processus markovien de sauts (cf. digbr modélisant la dégradation d’un
composant sous les hypothéses suivantes :

- Le composant dispose de 3 états de dégradation et d’un état défaillant accessible uniquement
depuis I’état de dégradation le plus élevé,

- Seule une politique de maintenance corrective entrainant des réparations padtites
appliquée au composant,

- Les différents taux (dégradation, défaillance, réparation) sont constants et distelonésne
loi exponentielle.
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AlZ A23

Figure 55— Processus markovien de sauts équivalent au cas test de vérification

Le générateur infinitésimal de ce processus ergodique est donné par la matrice A.

B 0 0 -1 2

U 0 0 —u

Le processus étant ergodique, il dispose par définition d’une loi stationnaire 7 telle queXm = 1. De
plus, e appliquant 1’équation de Chapman-Kolmogorov a ce processus, alard = 0. Ainsi, la loi
stationnairer de ce processus est solution du systeme linéaire:

{nA = 0}
n=1
Dans notre cas, cette loi stationnaire= (7p, Tp2, Tp3, Tpep) COrrespond au temps moyen passé

dans chaque état, et ce temps moyen pourra étre comparé aux résultats de la simegateonp<
servent de base significative au calcul de la plupart des KPIs de la CMPQ.

Le modéle ADF équivalent nécessite de considérer 3 atomes de modélisation difféments :
mécanisme de dégradation a 3 états et 3 flow out un mode de défaillance a 3 flow in, détigne po
de maintenance corrective, dont la transition « SC_fin_AM » est synchronisée avestaaenmeau
parfaite du mécanisme de dégradation et la disparition du mode de défaillance.

Le Tableau 28 montre les résultats obtenus analytiquement par la chaine de Markov etereisx obt
par simulation du modele ADF équivalent sous I’environnement SIMFIA, pour 4 jeux de taux donnés,
et pour 10000 histoires sur une période de 72000h.

Tableau 28— Résultats de la vérification partielle du modéle

Jeux de tauxh("1) Processus markovien de sauts Modéle ADF (résultat par
(résultat théorique) simulation)
Az | Az | A | Tp1 Tp2 Tp3 Tpef Tpq Tp2 Tp3 Tpef

0,01 001|001 |01 0,3225 | 0,3225 0,3225 | 0,03225 | 03224 0,3221 | 0,323 0,03220

0,01| 0,01 | 0,05 | 0,01 0,3119 | 0,3222 | 0,0628 | 0,3119

0,3125 | 0,3125 0,0625 | 0,3125
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0,05| 0,05 | 0,05 | 0,01 0,0125 | 0,125 0,125 0,625 0,0125 | 0,125 0,125 0,625

o101 (01 |0,001 |0,00971 | 0,00971 0,00971 | 0,9708 | 0,00982 | 0,00965 | 0,00973 | 0,9704

Les résultats trouvés sont trés satisfaisant puisqu’ils présentent des variations de 1’ordre de 1073
entre les résultats théoriques et les résultats obtenus par simulatiotrelenodéele. Pour aller plus
loin dans cette phase de vérification, il faudrait maintenant construire un modélégae plus
important en terme de modélisation et de comparer avec le modéle ADF équivalent.

V.8. Conclusion

A partir des contraintes liées a la sémantique formelle du langage ADF, nosspaoposé dans ce
chapitre un mapping depuis les éléments sémantiques du langage source, SysML, et plus
particulierement les éléments sémantiques de ce langage utilisés pour le modéele SysML4AdPQ, et
langage ADF. Ce mapping aboutit a la définition d’une bibliothéque d’objets atomiques ADF
génériques, et a un guide d’assemblage de ces objets atomiques pour former des macro-nodes
permettant de formem fine un modéle de niveau systéme. Le code ADF ainsi formé a été

partiellement formellement vérifié. Sa validation nécessite son utilisation au sein d’EDF.

Ces différentes régles de correspondances permettent d’assurer une cohérence sémantique entre le
modéle SysMLACMPQ proposé au chapitre 4, lui-méme construit de maniére fidéle & la carmaissan
relative a la CMPQ identifiée au chapitre 2, et le modele ADF (cf. Figure 56). Cepecelmregles
doivent étre adaptées au langage ADF. Celui-ci ne permet en effet que par des moyemésditour
prendre en compte des phénoménes tels que les transitions a paramétres variables. Ainsi, cela
complique le mapping entre les langages en entrainant une perte de généricité ingartaries
concepts de modélisation. Il est en effet parfois nécessaire de créer un moptstant denodes
ADF pour modéliser un concept unique dans le modele SysML4CMPQ (selon les objets en
interaction). D’autres phénoménes (systémes bouclés) ne pouvant étre pris en compte, alors il est
nécessaire de voir au cas par cas si la modélisation d’un systéme est correcte. Si ce type de systéme est
physiquement fréquent, il est assez rare dans le contexte de la CMPQ de pouvoir lesemodéli
puisqu’ils apparaissent lorsqu’un REX trés fourni est disponible (permettant par exemple de quantifier

I’interdépendance de mécanismes de dégradation).

Ainsi, n’importe quel systéme sur lequel un décideur veut prendre une décision liée a la CMPQ est
modélisable en ADF. Il est modélisable de deux manieres

- depuis un modéle SysML complet du systéme construit de maniére cohérente avec le canevas
donné par le modéle SysMLACMPQ. Dans ce cas, en implémentant une passerelle conformément
aux reégles proposées dans ce chapitre, le modéle ADF complet peut étre créé automatiquement,

- directement en utilisant les objets atomiques ADF et le guide d’assemblage des macro-nodes

A partir de ce modele, les regles d’évaluation des KPIs relatifs & la CMPQ définies au chapitre 2 sont
quantifiables de manicre stochastique grace a la simulation de monte carlo réalisable par 1’outil
SIMFIA. Celui<i permet en effet d’obtenir des résultats des temps d’attente dans chaque état du
modele et du nombre de transitions tirées. En termes de validation, celle effectuée daapitre
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n’est que partielle. Le chapitre 6 présente un cas d’étude industriel concret permettant la validation
plus globale le modéle final.
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Chapitre 2: connaissance générique de la CMPQ

Vue interactionnelle

|_Transiton | concepteninteraction Transition forcée engendrée
‘Apparition mode défaillance Maintenance corrective Début maintenance (état « en attente »
vers état « en préparation »)

Vue comportementale
des concepts

_ Composant Panne (état « en marche » vers état « en
panne »)
_ Mode de défaillance Occurrence forcée (état « non apparu »
vers état apparu)

SPC Déut miterance (piiode b

Début maintenance préventive (en [EEGTUIRENY Début maintenance préventive (état « en
préventive »)
Fin AM active (quelle que soit la [EGTETE Fin maintenance préventive (état « en
marche »
Composant Fin panne (état « en panne» vers état
«en marche »

[obs postve)
pégaton AN
W T T B)  Mécanisme de dégradation/ Symptome Remise & niveau ij (depuis un état de
stratégie) dégradation élevé i vers un état de
dégradation équivalent ou moins levé j)

P finAet )

[osnigi]

Fin AM active (stratégie corrective) Mode de défaillance Disparition (état « apparu » vers état
«non apparu »

Fin observation négative (quelle que soit. [NETO-IT S Fin maintenance préventive (état « en
Ia stratégie préventive) maintenance préventive » vers état « en
marche »

Début act (stratégie prévisionnelle) Composant Début maintenance préventive

Vue statique

(état « en marche » vers état « en
maintenance préventive »

Fonction. Flux entrants, flux sortants, fonction de transfert, o et i
Technologie, couts d'indisponibilité. Discret : N états (2 3 : en marche, en maintenance.
prev, en panne/ en maintenance corr)

Viode de ditailance Maintenabi
TS aitenabiit, 0 et paramtres ' évoution Conting disre : N tats
Viécanime de dégradarion Maintenab ¢ Nétats

Démarche de construction du modele SysML4CMPQ

Modeéle SysMLde la connaissance générique de la CMPQ

STM

7

5C_sebut_mainanance

fram_evolution 23 [ [ e proaraton )|

‘ in_maintenance_prev1o isComposan
Scdemtan

- - 23

=

Mapping entre éléments sémantiques

Modéles atomique Chapitre 5: modele ADF
— générique de la CMPQ

Var : Var_PLAN,Var_EN_PREP,Var_EN_COUR} ;
event
begin_me prep_me,end_mc;
/1 Les valeurs du champs init sont données pour la mission
Top mission et la phase : Top phase

Guide d’assemblage et d’instanciation

((var =Var___EN_PREP)) |- begin_mc -> Var :=
Var_EN_COUR;
((v:

Vo PLANI |- prep_me - Var = Step 1:
Var__EN_PREP;
o Gar EN_COUR) - e me > Var = Step 2:
Var__pUAN ;
extem .
Taw <event begin_m> = Dirac(0); Step 3.

law <event prep_mc> = Dirac(0);
law <event end_mec> = exponential(0.1);

Figure 56— De la connaissance générique au modéle ADF
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Chapitre VI. Application de la démarche a un cas d’étude réel : le
systeme ARE
VI.1.  Introduction

Pour déployer certaines étapes de validation du modéle générique ADF et pour ladaisabilité
et I’intérét de l'approche de quantification des programmes de maintenance proposée en termes
d’utilisabilité et de crédibilité de 1’outil, nous appliquons cette démarche a un systeme réel issu d'une
installation de production d'énergie. L’objectif est, a partir du modele ADF générique (issu de I’étape
(17)) matérialisé par la librairie des atomes génériques de modélisation, de I’instancier a ce cas d’étude
réel (pour réaliser I’étape (2)) afin d’en évaluer les KPIs par simulation stochastique (pour réaliser
I’étape (3)).

L’étude considére, en se basant sur les données et informations réelles issues du retour d’expérience
disponibles, un systéme de maintenance d’un robinet gros débit du systéme de régulation de débit
d’eau alimentaire d’une centrale nucléaire, que nous appellerons ARE par la suite, particulierement
critique en termes de disponibilité de production. Dans ce chapitre, nous présentorisrie S\RE
étudié, ses regles de fonctionnement et de dysfonctionnement, le comportement de ses différent
matériels ainsi que les besoins du systéeme ARE en regard de la CMPQ. Puis nous explinitdes le
d’obtention des données utiles (taux de dégradation, de défaillance...) issues du REX, et les
hypothéses liées a ce mode d’obtention. Ces données sont cependant fictives bien que cohérentes
puisqu’élaborées en étroite collaboration avec des experts d’EdF. Enfin, nous appliquons la démarche
proposée en fonction des hypothéses faites sur les données. Les résultats obtenusiéomtavali
comparaison avec les résultats d’autres études menées sur le systeme ARE avec les mémes données, et
d’autres propositions de programmes de maintenance seront évaluées afin de mettre en valeur

certaines valeurs ajoutées de I’approche telle que la réutilisabilité de la librairie ADF fournie.

VI.2.  Objectifs de ’application

Les besoins d’EDF actuels sur le systeme ARE sont de pouvoir effectuer une étude de CMPQ afin
d’évaluer les KPIs définis dans le Tableau 15 pour aider a la décision concernant le choix des
périodes d’observation des maintenances conditionnelles, sur une période de 10 ans.

Pour cela, des AMDEC ont été réalisées sur le systéme, et un REX a été analysé afin d’obtenir des
taux de dégradation et de défaillance approximés.

VI.3. Présentation du systeme ARE

VI1.3.1 Choix du cas d’application

Le systeme ARE est composé de plusieurs composants, présentant des interactions lesasms avec |
autres, dont le fonctionnement et le dysfonctionnement peuvent étre évalués grace aug¢ AMDE
réalisées en amont de 1’étude de CMPQ et au REX disponible. Une quarantaine de composants, fideles
aux concepts de connaissance identifiés et modélisés dans ce manuscrit, peuvent dontifiése iden
sur la robinetterie gros débit et son contréle-commande. Des modes de défaildexenétanismes
de dégradation, également fideles aux concepts de connaissance, sont associés a chacun d’entre eux est
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associé a des concepts dysfonctionnels variables, et diverses politiques de maintenariéespppo

un systeme de soutien leurs sont appliquées, permettant ainsi de considérer un panel cdeséquent
concepts de modélisation du chapitre 2. Ces poliigoi@ aujourd’hui appliquées selon une période

donnée, que ce soit concernant petitiques basées sur les contréles (observation approfondie de
1’état d’un composant) ou les politiques basées sur les inspections (observation simple de 1’état d’un
composant). Le systéme est également soumis a de la surveillance en fonctionnement et a des rondes.

Le systéme ARE parait donc étre parfaitement cohérent dans la connaissance générifige aenti
chapitre 2, puis transformée fine en atomes de modélisation ADF. La connaissance disponible pour
ARE est en effet incluse dans la connaissance générique, et des études formdioanell
dysfonctionnelles réalisées en amont de 1’étude de CMPQ permettent d’obtenir suffisamment de
données quantifiables pour I’évaluation des KPlIs.

VI.3.2 Vision fonctionnelle du systéeme ARE

Le systéme ARE permet une régulation de niveau des générateurs de vapeur. le meutséteré
comme structuré en deux sous-systémes : le premier est un robinet régulksiit d’eau nécessaire
au bon fonctionnement du générateur, et le second est une chaine de régulation surgeitdatiils
de ce débit. La fonction globale de ce systéme « réguler le niveau du génératmewdes peut étre
vue comme un booléen. Les états intermédiaires de dégradation fonctionnelle ne seront donc pas
considérés dans le modéle. Le bon fonctionnement de chaque composant est nécessaire pour accomplir
cette fonction. Ainsi, les fonctions associées a chaque composant ne sont pas considéées,
systéme global peut étre vu sous la forme d’un assemblage de composants en série nécessaires pour
gue le systéme global remplisse sa fonction.

La Figure 57 représente une vue schématique de ces deux sous-ensembles.
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Figure 57— Schéma du systeme ARE
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V1.3.3 Vision dysfonctionnelle du systéme ARE

Le REX disponible pour le systétme ARE est matérialisé sous la forme d’une base de données dans
laquelle les événements indésirables ont été répertoriés lors des maintenancesvgwéeenti
correctives sur une période de dix ans (2000-2010). Ces évenehiemtgy’existants, sont plutot
rares, voire trés rares. Les taux de dégradation/défaillance €licités par la suite sont en effet de 1’ordre
de10~7 par heure.

Par ailleurs, une AMDEC a été menée sur les différents composants du systeme ARE. Cette
AMDEC a permis de mettre en évidence les principaux modes de défaillances, symptdmes et
mécanismes de dégradation associés a chacun des composants du systéme. Ceux-ci sont donc
identifiés Tableau 29, avec leur mécanismes de dégradation associés. En comparaisofigwec la
57, cerhins composants ne sont pas répertoriés dans ce tableau. Il s’agit des composants sur lesquels

aucune défaillance/dégradation n’a été observée sur la période d’observation considérée.

Tableau 29 - Composants et mécanismes de dégradation

Composant/ sous ensemble Mécanisme de dégradation
Presse étoupe Perte caractéristiques mécaniques
Tige obturateur Desserrage
Electrovanne 3voies Brulure isolant

Rupture par fatigue
Positionneur Déconnexion

Encrassement
Filtre détendeur Bouchage

Dérive
Fin de course Défaut de réglage
Amplificateur de débit Dérive
Tige carter Usure par frottement
Distributeur Usure
Raccords et flexibles Inétanchéité par vieillissement
Tuyauterie Desserrage
Membrane Vieillissement
Guided’étanchéité Grippage
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A chaque mécanisme de dégradation a été associé une ou plusieurs politiques de maintenance,
faisant ainsi le lien entre ’AMDEC et le REX. Ces politiques permettent de définir le nombre d’états
de dégradations associé a chaque mécanisme. Le Tableau 30 reprend les différents mécanismes de
dégradations identifiés par I’AMDEC, et y associe les politiques de maintenance appliquées et le
nombre d’états de dégradation en découlant. La régle est la suivante :

- si le mécanisme de dégradation dispose d’une politique préventive basée sur des controles
alors il n’y a que deux niveaux de dégradation (« dégradé 1 », ou nominal, et « dégradé 2 »
pour reprendre les notations de la Figurg 15
- si le mécanisme de dégradation dispose d’une politique préventive basée sur des inspections
alors il n’y a également que deux niveaux de dégradation, identiques aux précédents,
- si le mécanisme de dégradation dispose a la fois d’une politique préventive basée sur des
controles et d’une politique de maintenance basée sur des inspections, alors 1’état « dégradé
3 » doit étre modélisé. En effet, la prise en compte de ces deux types d’AM d’observations
impligue que certains états de dégradations peu avancés ne sont pas observables par de
simples inspections.

Dans le tableau, la colonne « | » précise si des politiques de maintenancéiyagJymsees sur des
inspections sont appliquées sur le mécanisme de dégradation en relation, la colonpeégisessi

des politiqgues de maintenance préventive basées sur des contrbéles sont appliquées sur le mécanisme de
dégradation en relation, et la colonne « Neirécise le nombre d’états de chaque mécanisme de
dégradation.

D’autres d’observations viennent en pratique compléter ces éléments : la surveillance continue en
salle de commande et les rondes. Il est difficile de distinguer le role slerdeillance en salle de
commande des autres inspections externes. En effet, celles-ci servent souvent adééteetenes
des composants. Nous choisirons de ne pas les modéliser, en supposant que toute panne de composant
est détectée immédiatement puisque la surveillance en salle de contréle est continue.

Par ailleurs, les rondes servent a détecter des états de dégradation trés pewmnévessiéant une
plus grande finesse du modéele (4 états de dégradations par exemple). Nous avons cependant décidé de
les modéliser afin de montrer la capacité du modeéle a les prendre en compte, maistinibleamt
une valeur de période supérieure a 10 ans n’entrainant aucun impact sur la disponibilité du systeme.

Ainsi, seuls les contrbles et les inspections auront un impact significatie fonctionnement du
systéme.

Tableau 30— Les mécanismes de dégradation du systéme ARE

Mécanisme de dégradation Ronde I C Net
Corrosion érosion du corps chapeau Non Oui |Oui |3
Perte caractéristiques mécaniques du presse étoupe Oui Oui |Non |2
Desserrage de la liaison tige/ obturateur Non Non |OQui |2
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Brulure isolant cébles électrovannes 3 voies Non Oui | Non |2
Rupture par fatigue électrovannes 3 voies Non Non |OQui |2
Déconnexion du positionneur Non Non |OQui |2
Encrassement du positionneur Non Oui |Oui |3
Dérive du positionneur Oui Oui | Non |2
Bouchage filtre détendeur Non Non |OQui |2
Dérive détendeur Non Non | Oui |2
Défaut de réglage de fin de course Non Non |OQui |2
Dérive de I’amplificateur de débit Non Non |OQui |2
Usure par frottements tige-carter Oui Oui | Non |2
Usure distributeur pneumatique a clapet Oui Oui |Oui |3
Inétanchéité par vieillissement des raccords et flexibles Oui Oui |Oui |3
Desserrage tuyauteries électrovannes Oui Oui |Oui |3
Vieillissement de la membrane Oui Oui |Oui |3
Grippage du guide d’étanchéité Oui Oui |Oui |3

La rareté des éveénements conduit forcément, dans le but d’évaluer des taux significatifs, a certaines
hypotheéses restrictives par rapport au modéle initial. Elles sont les suivantes :

- Indépendances des mécanismes de dégradation et des modes de défaillance,

Le REX disponible ne permet pas de quantifier les impacts entre les diffénéogmismes de
dégradation de maniére claire. Ainsi, chaque taux de dégradation/défaillance esidadtpgette
hypothése est donc cohérente avec le fait qu’ADF ne permettent pas de modéliser des systémes
bouclés, et conduit également a I’indépendance des modes de défaillance. En effet, dans notre modéle,
deux atomes de modélisation en interdépendance paramétrique forment un systéme bouclé.

- Chaque mécanisme de dégradation entraine 1’occurrence d’un symptdme a son état de
dégradation le plus avancé,

Par définition, une inspection ngermet de relever que les symptomes d’un mécanisme de
dégradation. Ainsi, pour qu’une inspection sur un mécanisme de dégradation soit efficiente, celui-Ci
doit déclencher un symptome. Afin de distinguer inspection été contrdles, ce symptome n’apparait que
lorsque le composant est dans un état avancé de dégradation (une inspection ne permet pas d’identifier
de faibles niveaux de dégradation).
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- Défaillance accessible uniquement depuis 1’état de dégradation limite,

Les dégradations étant relativement lentes, cette hypothése est cohérente et reptbgiiferattrice
pour I’obtention des taux.

Ainsi, selon ces hypotheses, le modéle standard de dégradation adopté est représenté Figare 58, dan
le cas d’un mécanisme de dégradation a 3 états.

Contrdle de période Tii

Inspection de période Tie

Maintenance corrective

Figure 58 — Représentation du comportement d’un composant pour I’obtention de ses taux de défaillance

(Lair, 2012) met en place une méthodolodjiebtention des taux de dégradations selon ce modéle et
le REX disponible. En accord avec le modele de dégradation ci-dessus, les taux de défaitlance
dégradation ont pu étre estimés. Le Tableau 31 présente ces valeumodélisant le taux de
transition depuis 1’état D1 vers 1’état D2, 1,53 modélisant le taux de transition depuis I’état D2 vers
I’état D3, et A modélisant le taux de transition depuis 1’état de dégradation le plus avancé (D2 ou D3)
vers 1’état défaillant. Parfois,A,; n’est pas défini a cause du manque de REX. Le modéle adopté n’a
alors que 2 états de dégradation (D3 n’existe pas).

Tableau 31— Taux de dégradations et de défaillances

Mécanismes de dégradation Az (7Y Az (RYH  (si|a (7D
besoin)

Perte caractéristiques mécaniques 1,15741E-06 4,28196E-05
presse-étoupe

Desserrage de la liaison tige/ obturateur 1,65344E-07 4,74938E-06
Bralure isolant cables électrovannes 3vq  3,30688E-07 8,32148E-04
Rupture par fatigue électrovannes 3 voie|  1,65344E-07 2,77383E-04
Déconnexion du positionneur 1,65344E-07 2,77383E-04
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Encrassement positionneur 1,98E-06 1,65904E-04 8,19444E-04
Dérive positionneur 1,15741E-06 5,18163E-05
Inétanchéité air du positionneur 3,30688E-07 1,92541E-04
Bouchage Filtre détendeur 1,65344E-07 4,74938E-06
Dérive détendeur 1,15741E-06 2,77383E-04
défaut de réglage du fin de course 9,92063E-07 4 97711E-04
Dérive amplificateur de débit 3,30688E-07 2,77383E-04
Usure par frottement tige- Carter 9,92063E-07 5,06449E-05
Usure distributeur pneumatique a clapet 9,92063E-07 6,41803E-05 3,0517E-04
Inétanchéité par vieillissement des raccq  8,2672E-07 2,77383E-04 | 8,32148E-04
et flexibles

Desserrage tuyauteries électrovanne 6,61376E-07 2,77383E-04 1,92541E-04
vieillissement de la Membrane 1,32275E-06 4,35189E-05 3,0517E-04
Grippage du guide d’étanchéité 3,30688E-07 2,77383E-04 8,32148E-04

VI1.3.4

Activité de maintenance du systeme ARE

Les différentes politiques de maintenance appliquées au systéme et ses composants aasgielles
sujettes a des données. Elles proviennent d’un entretien avec un expert EDF ayant la connaissance a la
fois des couts et des durées des différentes taches. A des fins de confideasiaiénies présentées
par la suite sont non réelles, mais cohérentes et proportionnelles avec lesdeaux
dégradation/défaillance précédents et les données réelles de maintenance. Ces données st constante
mais ne tiennent pas compte de I’éventuel délai lié a une indisponibilité des ressources du SS, ce qui
est modélisé par ailleurs dans notre modéle pour la CMPQ.

Concernant les taches d’observation préventives, les informations requises sont la périodicité de la
tache, les risques de fausse alarme et de non détection, le cout et la durée éventuelle.

Le Tableawd2 présente les données utilisées pour les simulations.
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Tableau 32— Données liées aux actions de maintenance d’observations

Tache périodicité Risque de non Risque de Cout (€) Durée (h)
d’observation détection fausse alarme

préventive

Surveillance | Continue 1% 0% 0 0

en salle de

contrble

Ronde 1 mois 10% 0% 0 0
Inspection 1lan 2% 0% 200 1
Contréle 3 ans 3% 5% 1000 5

Concernant les taches de maintenance actives liées a des politiques préventivesitnespoutre
les informations sur le cout et la durée entrainées par la tiche, I’information importante est 1’efficacité
de la tache, que nous avons nommeée dans notre modele générique la qualité de 1’action de
maintenance. Le Table®3 présente ces données utilisées pour notre simulation.

Tableau 33— Données liées aux actions de maintenance actives

Tache de maintenance active Efficacité Cout (€) Durée (h)
Remplacement du robinet 100% 30000 10
Remplacement positionneur 100% 1000 1
Remplacement filtre détendeur 100% 500 1
Remplacement du fin de course 100% 400 1
Remplacement amplificateur de débit 100% 500 1
Remplacement distributeur 100% 400 1
Remplacement tige et carter 100% 2000 3
Remplacement raccords et flexibles 100% 100 1
Resserrage des tuyauteries 90% 50 0,5
Remplacement de la membrane 100% 300 3
Remplacement du guide et de la membrg 100% 400 3
Remplacement des cables électrovanneg 100% 100 1
Remplacement du presse étoupe 100% 100 2
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Remplacement de la tige et obturateur | 100% 1500 3

Chaque action de maintenance active est déclenchée soit par des actions dentrijeliaque
de maintenance préventive conditionnelle ou prévisionnelle) ou des défaillances observégs sur
composants associés (politigue de maintenance corrective).

Par ailleurs, 1’étude du REX n’a pas permis de déterminer des données chiffrées concernant deux
axes de modélisations définis au chapitre 2: le contexte et le systeme de soutieappOaxi
I’amplitude du domaine de modélisation identifié. De méme, ce REX ne permet pas de quantifier des
interdépendances entre les atomes de modélisation. Ainsi,d&emim systétme ARE n’est pas un
systeme bouclé, et il peut donc se modéliser dans le langage ADF.

VI.4. Construction du modele du systeme ARE

La méthodologie de construction des modéles pour la CMPQ proposée envisage deux possibilités
pour réaliser 1’étape (2) de la démarche et ainsi instancier le modele générique a un cas particulier :
soit les diagrammes SysML du systéeme ARE sont disponibles, auquel cas la création duAb&del
se réalise de manicre automatique et transparente pour 1’utilisateur ; soit ces diagrammes ne sont pas
disponibles, et 'utilisateur doit spécifier les équations de contrainte de manieére cohérente avec la
forme générale de compatibilité avec le langage ADF définie au chapitre 5. Cetteati@cifiermet
d’identifier les atomes de modélisation ADF adéquats, conformément a la démarche proposée dans le
chapitre précédent.

Dans notre cas, les diagrammes SysML du systeme ARE ne sont pas disponibles. Par conséquent,
I’utilisateur ne travaille que dans un environnement permettant d’effectuer des simulations
stochastiques a partir du langage ADF. Nous allons présenter la construction du AjRieghebal a
partir de ses modeéles atomiques, conformément a la section VI.6.

VI.4.1 Modélisation du SP

La fonction principale du systeme ARE est de « réguler le niveau du générateurutesvajgebon
fonctionnement de 1’ensemble des composants du systéme permet de réaliser cette fonction. CeS
différents composants peuvent donc étre vus comme un systéme série, fournissant la denction
structure de systeme global. Bien que les fonctions de niveau composant ne soient ifi@esdent
nous leur attribuons une fonction fictive correspondantiadieponibilité dépendante d’un composant
amont. La fonction de structure du systéme est alors modélisée puisque si un composant tombe en
panne, la fonction de niveau systéme ne sera plus remplie.

D’un point de vue dysfonctionnel, les tableaux Tableau31 a 33 fournissent les résultats d’une
AMDEC couplée a une analyse du REX maintenance. Ainsi, a chaque fonction decoingmsant
peut étre associée un composant physique et ses éléments dysfonctionnels adéquats (mécanisme de
dégradation et modes de défaillance).

Ainsi, nous allons appliquer la démarche de création des madesdans le cas de I’exemple de la
membrane.
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Pour identifier les atomes de modélisation a sélectigiinest tout d’abord nécessaire, a partir des
relations présentes dans les Tableaux 30 a 33, de définir I’ensemble de ces relations. Par exemple, dans
le cas de la modélisation dds(entrainant la défaillance du composant), le PD générique « profil de
défaillance » doit étre utilisé. Celui-ci tient compte des conditions environnegsentl
opérationnelles, les symptébmes et les mécanismes de dégradation dans cett@rnntBeatsi notre
cas, seule I'information relative a ’impact de I’état du mécanisme de dégradation sur le composant est
disponible. Ainsi, dans le cas par exemple de la membrane, les équations de cgptissokes du PD
« profil de défaillance »permettant de modéliser I’impact de 1’état du mécanisme de dégradation
(E_Mdeg) sur le taux de défaillance (P_O) sont les suivantes :

f1:P_0,1 = if{E_Mdeg = deg_1 then 107100}
f2:P_0,2 =if{E_Mdeg = deg_2 then 107100}
f3:P_0,3 =if{E_Mdeg = deg_3 then 2,197}

Ces équations, dont la forme est cohérente avec le langage ADF, modélisent le fait que 1’état
défaillant n’est accessible que lorsque le mécanisme de dégradation associé (le vieillissement de la
membrane) est dans son état de dégradation le plus avancé, selon un taux constant de 3;0517E-04

Ainsi, le node mécanisme de dégradation doit disposer d’au moins 3 flow out pour pouvoir
modéliser cette interaction. En procédant de la méme maniére avec I’ensemble des interactions
paramétriques relatives au modeéle particulier,rledes adéquats des familles dede associées
peuvent étre identifiés. Dans notre cas, 1’utilisateur devra sélectionner le node « mécanisme de
dégradation 3 états Bfv out », puisque celuti n’est impacté par aucun autre atome de modélisation.

Parmi I’ensemble des atomes de modélisation disponibles, le cas d’étude doit se construire par
conséguent a partir des atomes suivants:

- Un mécanisme de dégradation a tets et sanglow in,

- Un mode de défaillance a trdlsw in,

- Une fonction (la fonction est fictive et permet de modéliser la disponidédit@ membrane) a
deuxétats (« fonction assurée », « fonction non assurée »),

- Un composant a trois états (« en panne », « en maintenance préventive », « en marche »).

Sous I’environnement SIMFIA, utilisé pour la compilation du code ADF pour la simulation
stochastique, 1’utilisateur devra donc sélectionner ces modeles parmi ceux proposés par la bibliothéque
« atomes_de_modélisation » présentée Figure 59.
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Library block.

= ) atomes de modélization [Local]
) Models
) Sub-zystems
=l [ZJ) Components

strateqie_comrective
mecanizme_de_degradation_3_ flow_out
gtrategie_prerventive_conditionnelle
compozant_3_etats
mode_de_defaillance_3_flow_in
mecanisme_de_degradation_3_etatz
gtrategie_opportunizte
ressouce
equipe_ressolrces
forction_2_ etats

Figure 59— Librairie « atomes_de_modélisation » sous SIMFIA

L’étape suivante de la démarche de création des macro-nodes réside dans la connection des
différents atomes de modélisation préalablement sélectionnés. Ces relations sont danieges pa
équations de contraintes. Ainsi, dans le cas de la membrane, seuls les candesteucanismes de
dégradation et du mode de défaillance doivent étre reliés.

A ce stadale la démarche, il faut maintenant s’intéresser aux synchronisations. En effet elles sont
définies dans les différents diagrammes d’états du modele SysMLA4CMPQ par I’intermédiaire des
messages envoyédorsqu’un message n’a pas d’atome de modélisation associé, alors la
synchronisation n’est pas définie. Ainsi, dans ’exemple de la membrane, la seule synchronisation
créée est:

- le passage vers |’état en panne du composant et la perte de la fonction,

Les autres synchronisations sont liées a ’activité de maintenance. Sans cellg-le systéme n’est en
effet pas réparable.

A ce niveau, le code relatif a chaque composant indépendant du Tableau 29 est créé&ett@esnpl
macronodesgénériques doivent a présent eux-mémes étre assemblés pour former le systguaé princi
global. Pour ce faire, il faut réappliquer la démarche de création de madee-Cette fois-ci, elle
consiste simplement en la connection des différentes fonctions de chaquenaude composant
de sorte a former la fonction de structure du systéme. La Figure 60 reprend laesttuatode global
relatif au macrarode générique correspondant au systéme principal d’ARE, appelé « ARE_SP ».
Etant donné 1’absence de vue graphique du langage ADF, la Figure 61reprend ce code d’un point de
vue « boite noire ». Cette vision infortiweest réalisée sous I’interface SIMFIA. Elle ne permet pas
d’illustrer les synchronisations du code, mais elle donne une vision alternative et intuitive des produits
libres et des connections entre les mawdes entrant en jeu dans la modélisation du SP. Les
connecteurs libres sont issus des modéles atomiques de mécanismes de dégradation des macro-nodes
de composants. lls sont destinés a étre connectés avec les politiques de mainteramogepriévs
de la création du macro-node de niveau supérieur (englobant SP et activité de maintenance).
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node ARE SP
flow
i: default nominal failed : in;

0 : default_nominal failed : out; Code créé par I'identification

Sl(ljb . dist: des macro-nodes de composants
ist X ISt.’ L pour la création du macro-node
Pos : pos, «ARE _SP»

filtre : filtre;

presse_etoupe: presse_etoupe;
pos : pos;

racc_flex : racc_flex;
tuyauterie : tuyauterie;

assert

pos.i=i Code créé par la connection

pos.o = Eiist.i des macro-ngde de composants

dist.i = filtre.o — pour la création du macro-node
' «ARE_SP»

edon
node membrane

Code créé par I’identification
des nodes atomiques

sub

mode_defaillance: mode_defaillance; —  pourlacréation du macro-node

fonction_2etats: fonction_2etats; «membrane»

mecanisme_degradation_3etats: mecanisme_degradation_3etats;

event Code créé par la synchronisation
synchrol; des nodes atomiques

sync ~ pour la création du macro-node

<synchrol, mode defaillance 3etats.defaillance, «membrane»

fonction_2etats.perte>,

assert Code créé par la connection
mode_defaillance.il = mecanisme_degradation.ol, | desnodes atomiques
mode_defaillance.i2 = mecanisme_degradation.o2, pour la création du macro-node
mode_defaillance.i3 = mecanisme_degradation.o3, «membrane»

node mode_defaillance

edon

node mecanisme_degradation_3etats
edon

node fonction_2etats

node presse_etoupe

Figure 60— Structure du macro-node du SP du systeme ARE
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Figure 61— Vision « boite noire » du SP du systeme ARE
V0.4.2 Modélisation de I’activité de maintenance

Dans notre exemple, 2 ou 3 politiques de maintenance préventive sont appliguéesied chaq
composant (cf. TableaB2). De plus, chacun d’entre eux dispose d’une politique de maintenance
corrective. Il faut donc sélectionner ces politigde maintenance en librairie autant de fois qu’elles
ont de composants en interaction.

En termes de connections, ces politique sont connectés qu’aux éléments du SP en interaction.
Ainsi, dans le macraode relatif a I’activité de maintenance du systeme ARE, aucune connection
n’est créée. En revanche, des synchronisations existent entre les différentes politiquzésteieance
préventives, puisque celles-ci sont exécutées de maniére simultanée sur chaque composant. La Figure
62 reprend la structure du code global relatif au maode générique correspondant au systeme

principal d’ARE, appelé « ARE_SP ». La Figure 6&prend partiellement ce code d’un point de vue
« boite noire ».
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node ARE_AM

sub
preventive_controle_membrargreventive_controle Code créé par I’identification
preventive_insp_membrangreventive_insp des nodes atomiques
corrective_membrane: corrective pour la création du macro-node
preventive_controle_amplificateipreventive_controle «ARE _AM»

corrective_amplificateur: corrective

event
synchro_controle Code cré¢ par la synchronisation
sync des nodes atomiques
<synchro_controlgoreventive_controle_membrane.debut pour la création du macro-node
_obs preventive_controle_amplificateur.debut_phs> «ARE_AM»

nodepreventive_controle_membrane
edon
nodepreventive_insp_membrane
edon
nodepreventive_insp_membrane

edon

Figure 62— Structure du macro-node de ’activité de maintenance du syst¢tme ARE

i_preventive_ | preventive_cantrale_me

i_preventive_ _|preventive_insp_po contrale_me mbrane

: - Q -
insp_positio sitionneur

i_preventive_ d preventive_insp_me

) ) ) insp_membr mbrane
i_preventive_ _|preventive_contrale

C .
controle_pos _positionneur

corrective_membrg
ne

i_corrective_

o corrective_positionneur
paositionneur

Figure 63— Vision « boite noire» partielle de I’activité de maintenance du syst¢eme ARE

Le macronode générique relatif a I’activit¢ de maintenance du systtme ARE est a présent
disponible et stockable en libraire. Dans ce cas d’étude, aucun contexte ni systéme de soutien n’est
considéré, et donc le macnode relatif au cas d’étude complet (activité de maintenance et SP) peut
étre créé a partir de ces deux macooles
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VI1.4.3 Modélisation du systéme global

Les macroaodesd’intérét étant identifiés, il est nécessaire de les connecter et de les synchroniser
pour former le cas d’étude complet relatif au systéme ARE et a son activité de maintenance.

Conformément aux équations de contrainte liées aux observations, les connections doivent étre
réalisées entre chaque mécanisme de dégradation et sa ou ses politiques denoejmtéventives
associées. Ceci modélise d’une part I’identification par 1’observation de la politique du niveau de
dégradation de chaque composant, et donc d’autre part le déclenchement ou non d’une AM active.

Y

Conformément aux STM, les synchronisations a établir entre les deux nuoalg®sont les
suivantes :
- la préparation des politigeepréventives avec le passage du composant vers 1’état « en
maintenance préventive
- le retour vers I’état « planifié » des politiques préventives avec le passage du composant
depuis I’état « en maintenance préventivevers 1’état « en marche,
- la préparation des politigsieorrectives avec le passage du composant vers 1’état « en panne »,
- la fin des politique correctives avec le le passage du composant depuis 1’état « en panne
vers 1’état « en marche » et la disparition du mode de défaillance,

- lafin d’'une AM active avec une remise a niveau du mécanisme de dégradation associé.

A ce niveau, le modéle global simulable relatif au systeme ARE et aux données présentiess dans
tableaux 29 a 33 est disponible. Le code de niveau systéeme est particulieremestimitéepar sa
modularité lorsque I’utilisateur de 1’outil fait varier les hypothéses sur le cas d’étude, et par exemple la
périodicité des contrdles. La structure de ce code est reprise FigBten6donné I’importance du
nombre de connections a effectuer et le nombmodesen interaction, la vision boite est ici inutile.
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nodeARE

sub
ARE_SP: ARE_SP
ARE_AM: ARE_SM

event

synchro_fin_AM_membrane.

sync

< synchro_fin_AM_membrane , mode_defaillance_3etats.disparition, fonctiars et
, corrective_membrane.fin_AM>

assert
preventive_controle_membrane.i=mecanisme_degradation.o2

Code créé par I’identification
des macro-nodes

pour la création du macro-node
«ARE»

Code créé par la synchronisation
des macro-nodes

pour la création du macro-node
«ARE»

Code créé par la connection
des macro-node

pour la création du macro-node
« ARE »

node ARE_AM

sub
preventive_controle_membrarg@eventive_controle
preventive_insp_membrangreventive_insp
corrective_membrane: corrective
preventive_controle_amplificateiypreventive_controle
corrective_amplificateur: corrective

node ARE_AM
sub

Figure 64— Structure du macro-node du systéme ARE

Nous allons maintenant nous intéresser a I’étape de benchmarking sur le modéle obtenu permettant
une validation de celui-ci en évaluant les différents KPIs de maniére confaoxmalaurs du Tableau
31. Pour ces simulations, seul le manomle de I’activité de maintenance aura a étre ré-instancie,
puisque les données sur le SP restent constantes.

VI.5. Résultats des expérimentations

Le modéle générique ayant été construit, il peut donc maintenant étre instanciégtieer des
simulations permettant le calcul des KPIs afin de montrer la faisabilité de 1’approche, et ensuite d’en
déduire ses valeurs ajoutées éventuelles. L’instanciation du modéle est expliquée section VI.6.1, et se
fait conformément aux équations de contraintes spécifiées selon les valeurs des tableaux 29 a 33.

Ces valeurs ajoutées peuvétite relatives au contenu des résultats et a leur capacité a fagnir d
éléments prépondérants pour aider a la prise de décision en CMPQ (objet initial dunba@igahussi
étre relatives a 1’utilisabilité de la librairie ADF, ou encore a la réduction de 1’effort de modélisation
pour un modélisateur spécialiste du métier denidntenance et non de I’outil de calcul utilisé
(prérequis liées a I’utilisabilité de 1’outil).

Pour répondre a une phase initiale de vérification du modéle, il est possible d’utiliser le benchmark
d’EDF sur ARE a partir du jeu de données présenté précédemment devant permettre d’établir les
meilleures périodicités pour les maintenances préventives. Ce benchmérkoamgituit par un tiers
sur les mémes hypothéses bien évidemment que celles que nous avons prises. Ce benchmark est

;o s

réalisé avec les résultats obtenus par (Zille, 2009) en sachant que les simulatioes aralisiE faites
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avec les RdP. Les simulations de ces réseaux ont conduit a évaluer des KR diépanibilité du
systéme et au cout, pour différents programmes de maintenance. Le benchmark dditepaimset
tres clairement de crédibiliser notre démarche en regard de la comparaison dds ggsilifaurnit
par rapport aux résultats que nous obtenons avec notre simulation.

Dans un second temps, les évenements liées aux dégradations/défaillance étant tréssraxes)snou
associ¢ des données académiques a chacun de ces événements afin d’impacter la rareté des
occurrences. En effet, lors d’une simulation sur 10 ans, le systéme tombe trés rarement en panne.

Pour répondre au second tyge prérequis (liées a I’utilisabilité de ’outil), nous étudierons donc
également la prise en compte de politiques de maintenance prévisionnelle, ou auitatesrdélais
sur les actions de maintenance non prévisionnelles afin de leur associer une péalie
augmentant ainsi le retour sur 1’indisponibilité fortuite. Par la suite, la prise en compte d’un systéme de
soutien impliquant d’éventuels délais sur les AM sera étudié, et enfin la mise en place d’une politique
de maintenance opportuniste

VI.5.1 Détermination de la périodicité adéquate des politiques de
maintenance et validation de la démarche par comparaison avec le benchmark

Les différents tableaux de valeurs économiques présentés précédemment nous folemissent
données nécessaires au post traitement, puisque le simulateur de Monte Carlo S&\VjfdAnet
d’obtenir que les temps de passage dans chaque état et le nombre de transitions tirées. Ces résultats
s’averent cependant nécessaires a ce post -traitement destiné a 1’obtention des KPIs relatifs a la CMPQ
et notamment des couts des programmes de maintenancealifau 15 comme illustré par la
Figure 65.

Données dysfonctionnelles Temps de Nombre de
(taux de dégradation, de passage dans transitions
chaque état tirées

défaillance...)

Données de maintenance
(durées, qualité...)

Simulateur
SIMFIA

Simulation de Monte Carlo

Post traitement
KPIs:

-Disponibilité

-Indisponibilité
fortuite
-cout

Cout de maintenance

Figure 65— Obtention des KPIs relatifs a la CMPQ

Dans le contexte de la CMPQ, la non considération du systéme de soutien équivaut a modéliser des

politiques de maintenance prévisionnelles plutét que conditionnelles (les actions dmamatsont
supposées prétes a étre réalisées), sans pour autant avoir d’informations économiques ce systéme de
soutien. De plus les actions de maintenance correctives sont supposées démarrer instantanément.
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D’autres facteurs importants a prendre en compte en vue de ’analyse des résultats issus des taux
réels de dégradation sont les faibles taux de dégradations et de défaillaraygppera la durée de
simulation de 10 an$in effet, la probabilité pour un composant de tomber dans 1’état dégradation 1
suit une loi exponentielle avec un A de I’ordre de 10~7, autrement dit, un composant se dégrade en
moyenne une fois tous les 1000000 d’heures, soit environ 14 fois la durée de la mission observeée.
Ainsi, nous avons simulé un nombre d’histoires important (10000 histoires) en vue d’obtenir des
résultats intéressants. Cependant, dans les cas de programmes de maintenance digéosmigsde
d’observations trés espacées, il serait intéressant d’évaluer les KPIs sur un nombre d’histoires encore
supérieur. Ce nombre d’histoires, limité par notre environnement de calcul, nous conduit a définir des
intervalles de confiance a 95% sur les valeurs obtenues. Ceci est rendu possitae gagtcgue le
simulateur de monte carlo présent dans SIMFIA nous donne la variance obtenue sur les KPIs. Le
Tableau35 et la Figure 66résentent le KPI 1ié a I’indisponibilité ainsi obtenu sur le systeme ARE.
Les périodes de maintenance sont données TaBied&pur les obtenir, seul le maanode relatif a
’activité de maintenance a été ré-instancié.

Tableau 34— Périodes des programmes de maintenance simulés

Notation Période d‘inspection Période de controle
T, 6 mois 1lan
T, 6 mois 1 an et demi
Ts lan 2 ans
T, lan 3 ans
T lan 4 ans
Te 2 ans 6 ans

Tableau 35— Indisponibilité du systéme ARE obtenue pour 10000 histoires sur une période de 72000h

Notati| Indisponibilit¢| Borne inféricure de I’intervalle de | Borne supérieure de I’intervalle de
on moyenne confiance a 959 confiance a 959
T, 1,88E-03 1,32E-03 2,45E-03
T, 1,67E-03 1,08E-03 2,26E-03
Ts 7,64E-04 3,80E-04 1,15E-03
T, 7,06E-04 3,57E-04 1,05E-03
Ts 5,59E-04 2,53E-04 8,66E-04
Ty 3,20E-04 8,20E-05 5,59E-04
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Indisponibilité du systeme ARE
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Figure 66— Indisponibilité du systeme ARE

Bien qu’insuffisant pour 1’aide a la décision sur le systtme ARE, le KPI li¢ a I’indisponibilité du
systéme permet toutefois de mettre en valeur I'impact de contrdles (entrainant des arréts de
production) sur le systeme ARE. En effet, les dégradations/défaillances de celtéliarent rares,
les contrdles constituent le principal facteur d’indisponibilité sur le systéme. Le programme de période
T, est dnc celui entrainant le plus d’indisponibilité, et le programm@&, est celui en entrainant le
moins. De plus, parmi les programmes disposant de la méme période de contrble (pae exempl
T3, T, et Ts) les programmes entrainant le plus d’indisponibilité du systéme sont ceux disposant des
plus courtes périodes d’inspections. Il est donc essentiel de considérer 1’indisponibilité¢ fortuite dans
I’analyse des résultats.

Les Figure 67a) et (b) présentent respectivement le KPI lié a 1’indisponibilité fortuite du systéme
ARE et le KPI lié a la moyenne de pannes subies par le systéme. Pour le calcul de ¢earsdies
intervalles de confiance, bien qu’existants, n’ont pas été donnés pour clarifier les figures.

E[indispo fortuite]

1,50E-05
B Efindispo | (60 E[pannes] E E[pannes]

fortuite]

1,00E-05

5,00E-06 -

0,00E+00

TL T2 T3 T4 T5 T6 T T2 13 T4 15 T6

Figure 67 (a) - Indisponibilité fortuite moyenne du systeme ARE (b) Nombre de pannawroyen du systeme ARE
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Les résultats obtenus valident la cohérence de notre modele. En effet, si ’indisponibilité globale est
minimale lors de I’application du programme de période Ty, ’indisponibilité fortuite et le nombre de
pannes moyen sont strictement croissants selon la période de programmes, et donc rpaximaux
programme de périodg. Cette indisponibilité fortuite est extrémement critique sur certains systémes
et pour cela il est important de valider les résultats obtenus.

Ainsi, afin de valider la fiabilité du modéele, il est nécessaire de comparer les KPIs obtenus avec notr
démarche avec des résultats de benchmark obtenus avec les mémes données. Ce benchmark est a été
avec les résultats obtenus par (Zille, 2009) en sachant que les simulations réafiséegsaites avec
les RdP. Le Tableau 36 reprecgbsrésultats.

Tableau 36— Résultats du benchmark EDF du systeme ARE

Périodes des inspections
externe Interne E[Np(10)] D(10) 1(10) |_fortuite(10) | cout€)
0,5 1 0,292% 99,80261% 0,001973| 0,00000399 56690,7]
0,5 1,9 0,333 99,821809% 0,001782 0,00000447 53340,4!
1 3 0,444] 99,841159% 0,001588,  0,00000581 52092,9|
2 6 0,548¢{ 99,85402% 0,001459] 0,00000693 52421,7,

Les résultats obtenus par application de notre démarche de CMPQ sont proches de ceux obtenus avec
le benchmark fourni par EDF, notamment en regard de faibles périodes de contrdles et d’inspections.
En effet, dans le cas des deux premiers jeux de périodes (respectivement six mois pspedeésra
et d’un an pour les contrdles, et six mois pour les inspections et un an et demi pour les contrdles), la
différence entre le résultat du benchmark et le résultat obtenu par natoehaapt de ’ordre de
107*, ce qui est satisfaisant. Dans les autres cas cependant, cet écart et de I’ordre de 10~3 pour les
deux autres jeux de périodes, ce qui représente une différence significative drdectzarareté de
évenements simulés et de la trés faible indisponildilisduée. L’indisponibilité fortuite et le nombre
de panne moyen sont également proches des résultats du benchmark. Concernant 1’indisponibilité
fortuite, I’écart entre les deux jeux de résultats de I’ordre de 10™® concernant les programmes de
périodesT; et T,, et de10~’ concernant les programmes de périobgs T,. Concernant le nombre
moyen de pannes, cet écart est de I’ordre de 10~2 pour les programmes de périodget T,, et de
1073 pourT,etTg.

Si utiles soient ces KPIds sont plus facilement interprétables et comparables lorsqu’ils sont traduits
sous la forme de couts. Cependant, nous n’avons pas d’informations concernant le cout
d’indisponibilité fortuite évalué. Nous ne pouvons dans un premier temps ne donner que les KPIs
relatifs aux couts de maintenance préventifs et correctifs, sans y inclure ce cout d’indisponibilité
fortuite. Ces couts sont évalués de la fagcon suivante a partir des résultats doneésnpalateur.
L’équation ci-dessous reprend les notations du Tableal’ibdjce j modélisant les composants sujets
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a une maintenance corrective et 1’indice i modélisant les composants sujets & une maintenance
corrective.

Cmain_tot = Cmain_prev + Cmain_corr

= z N(debut_act ;) * Cact; + N(debut_insp) * Cinsp + N(debut_ctrl) = Cctrl
i

+ Z N(debut_corr j) * Ccorr;
J
La Figure 68 présente les KPIs obtenus par application de la formule.

Couts de maintenance du systéme ARE (€)

2000
1800
1600 -
1400 -
1200 - El cout maintenance
1000 - préventive

800 - [0 cout maintenance

600 - corrective

400 -

200 -

0 T T T T T )
Tl T2 T3 T4 T5 T6

Figure 68— Couts de maintenance du systeme ARE

Comme attendu, les couts globaux de chaque programme de maintenance sont proportionnels a
I’indisponibilité fortuite entrainée par chaque programme, tandis que les couts correctifs de chaque
programme de maintenance sont proportionnels a 1’indisponibilité fortuite de chaque programme. De
plus, ces KPIs font état de I’importance des couts liés aux observations. Cependant, sans idée du cout
d’indisponibilité fortuite du systéme, il n’est pas possible de se servir de ces KPIs pour prendre une
décision sur le systeme. En ce sens, nous proposons de donner, en fonction de couts d’indisponibilités
fortuites données, le programme de maintenance le plus adéquat acappligpsteme d’un point de
vue économique.

En utilisant le solveur disponible sous Excel, permettant parallelement le posterditiéna
I’évaluation des KPIs, le programme de maintenance le plus adéquat peut étre déterminé en fonction
des valeurs hypbétiques du cout d’indisponibilité fortuite, arrondies a 103. Le Tableau 37 présente
ces résultats.

Tableau 37 — Programmes de maintenance adéquats en fonction de I’indisponibilité fortuite

Cout(;; d’indisponibilité fortuite (€) Programme de maintenance le plus économiq
Cir < 1400 Te
1400 < Cif < 4300 Ts
4300 < C;r < 19000 T,
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19000 < C;; T,

L’étude ainsi réalisée permet de montrer I’intérét de [’application du programme de maintenance de

périodeT, sur une large plage de couts d’indisponibilité fortuite.

L’ensemble des résultats précédents a été obtenu simplement en ré-instanciant le macraede relatif
a D’activité de maintenance. Un ensemble de KPIs permettant de supporter une aide a la décision sur
cette activité est donc disponible. Cependant, notre démarche permet de supporter d’autres types

d’aide a la décision, et notamment sur le SP.

VI.5.2 Aide a la décision complémentaire détermination du moyen
adéquat d’agir sur le SP pour un programme de maintenance donné.

Supposons a présent que le programme de maintenance de [griede appliqué sur le SP.
D’autres aides a la décision sont possibles, mais cette fois-Ci concernant le SP, que ce soit en ré-
instanciant le macroede relatif a ce SP, ou le macnode relatif a ’activité de maintenance. Nous
cherchons a présent a identifier dans un premier temps le composant critique du systénie.ddne f
composant identifié, les décisions suivantes sont possibles :

- Appliguer au composant une politique préventive particuliére,
- Remplacer le composant par un composant équivalent fonctionnellement mais plus fiable

(gestion de I’obsolescence).

Le simulateur utilisé, ainsi que la granularit¢ de notre modéle nous permettent d’obtenir par
simulation stochastique 1’indisponibilité fortuite par composant. La Figure 69 reprend ces résultats,
pour des paramétres de simulation identiques aux précédents (10000 histoires sur 72000 heures).

indisponibilité fortuite par composant

1,60E-06
1,40E-06
1,20E-06
1,00E-06
8,00E-07
6,00E-07
4,00E-07 -
2,00E-07 -~ M indisponibilité fortuite par
0,00E+00 - Y composant

guide

membrane
presse-étoupe

tige-obturateur
tige-carter

fin de course
amplificateur de
distributeur
positionneur
électrovannes
filtr détendeur
tuyauteries

raccords et flexibles

Figure 69— Indisponibilité fortuite par composant pour un programme de maintenance donné

Ainsi, le positionneur est clairement le composant critique sur le systéme en termes d’indisponibilité
fortuite. Afin de réduire la criticité de celui-ci, nous supposons seiréisposer d’un positionneur de
nouvelle génération ne disposant pas du mode de défaillance li¢ a son encrassement, son mode de
défaillance critique. En créant le nouveau mawde relatif au SP (par simple suppression du mode

173



Application de la démarche a un cas d’étude réel : le systéme ARE

de défaillance « encrassement du positionneur » dans le modeéle), nous obtenons une nouvelle
indisponibilité fortuite sur le systéme. Celle-ci doit cependant étre pondérédeseloputs liés a la

mise en place du nouveau modéle de positionneur, afin de permettre au décideur de prendre la
meilleure décision.

Un autre moyen d’agir sur I’indisponibilité fortuite du positionneur consiste a lui appliquer une
politique de maintenance préventive supplémentaire. En reconfigurant 1’activité de maintenance par
une ré-instanciation du macnmde en relation, nous obtenons une nouvelle indisponibilité fortuite sur
le systeme. Celle-ci doit cependant étre ensuite mise en relation avec leslecutintenance
supplémentaires liés a cette nouvelle politique de maintenance.

La Figure 7Qrésente les résultats obtenus concernant 1’indisponibilité fortuite moyenne du systéme,
dans le cas ou le programme de périBdest appliqué, mais aussi dans le cas ou ce programme est
appliqué en prenant en compte un nouveau positionneur plus perfofinggt ét dans le cas ou une
politique de maintenance préventive supplémentaire basée sur des inspections ddgérimdées est
appliqué au positionneuffs,).

E[indisponibilité fortuite]

0,000009
0,000008
0,000007
0,000006
0,000005
0,000004
0,000003
0,000002
0,000001

0

El E[indisponibilité fortuite]

CHl CHUHCH

T2 T2(obs) T2(str)

Figure 70— Comparaison des moyens de réduction de I’indisponibilité fortuite moyenne sur le SP

En comparant les couts obtenus par application d’une nouvelle politique de maintenance et les couts
obtenus en remplacant le positionneur par un nouveau modéle plus performant, a saveemirie
de KPIs, une décision peut étre prise sur le meilleur moyen de reconfigurer ou non lerégen,
nous allons nous intéresser a la mise en place d’un systéme de soutien en support de 1’activité de
maintenance.

VI.5.3 Prise en compeé du systéme de soutien

Supposons a présent qu’un opérateur est nécessaire pour réaliser des actions de maintenance actives,
dans le cas des taux réels de dégradation. Nous allons pour ce faire considégidnsigpermettant
de compléter les données observées par des données fournies en concertation avec un expert :

- Une équipe de ressource constituée d’un opérateur disponible a plein temps pour tout le
systeme,
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- Une équipe de ressource constituée d’un opérateur sous-traitant (et donc disponible seulement

au bout de 8h pour les actions de maintenance correctives) pour tout le systeme,
- 1 équipe de ressource constituée de 2 opérateurs disponibles a plein temps, I’un s’occupant
exclusivement du robinet, et I’autre s’occupant exclusivement de la chaine de régulation,

- 1 équipe de ressource constituée d’un opérateur sous-traitant (et donc disponible seulement au

bout de 8h pour les actions de maintenance correctives) pour chaque sous-systeme.

Afin de construire ces différents cas d’études a partir du cas d’étude précédent, il faut tout d’abord

construire le macroode relatif a ce SS. Les modeles atomiques « équipe de ressource » et

« opérateur » doivent y étre synchronisés et connectés. La structure globale dliatib@del ISS dans

le cas d’une équipe de ressources constituée de deux opérateurs est donnée Figure 71. LaZigure

reprend ce code d’un point de vue « boite noire ».

node ARE_SS
sub
equipe_ressources_AREquipe_ressources Code créé par I’identification
operateurl: ressource_reutilisable des nodes atomiques
operateur2: ressource_reutilisable pour la création du macro-node
«ARE SS»
event . L
synchro_fin_travail Code créé par le} synchronisation
sync des nodes'at(.)mlques
<synchro_fin_travajlequipe_ressources.end_job, operateurl.end_job, operateur2.end-jobur 12 création du macro-node
«ARE_SS»
assert Code créé par la connection
operateurl.o=equipe_ressource.il des nodes atomiques
operateur2.o=equipe_ressource.i2 pour la création du macro-node
«ARE_SS»

nodeequipe_ressources
edon

nodeoperateurl

edon

nodeoperateur2

edon

Figure 71 - Structure du macro-node du SS du systéeme ARE
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o_operateur
operateur? —op

o opgrateur equipe_ressources

operateur2

Figure 72—V ision « boite noire » du SS du systeme ARE

Ensuite, en procédant conformément a la démarche de création desnodegoce macraiode
doit étre lui-méme synchronisé avec les autres maodes relatifs au SP et a D’activité de
maintenance. Les synchronisations a mettre en place entre ces différentsonasrsent relatives
aux débuts et aux fins d’actions de maintenance actives, déclenchant respectivement les événements
« start_job» des ressources et I’événement « end_job» des ressources et de 1’équipe de ressources.

Dans le cas ou un opérateur sous-traitant est en charge du systéme, seules resissyimts
précédemment définies relatives aux débuts d’actions de maintenance correctives doivent &tre ré-
instanciées pour prendre en compte le délai.

Dans le cas ou deux opérateurs sont en ehfirgystéme, les synchronisations relatives a I’un des
deux sous-systémes doivent étre modifiées afin de prendre en compte les actions du deuxiéme
opérateur.

Pour ces configurations, les résultats concernant les KPIs d’intérét (disponibilité du systéme,
disponibilité de I’opérateur) et des périodes d’observation de 3 ans pour les contréles et d’un an pour
les inspections sont présentés FigiBelLa légende en ordonnée reprend les hypothéses précédentes,
OP signifiant opérateur et ST signifiant sous-traitant.
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Figure 73— Disponibilité du systeme et des opérateurs

Les résultats obtenus mettent en évidence I’impact de la mise en paralléle de deux opérateurs sur le
systeme par leur plus grande disponibilité. De méme la disponibilité du systeseastslement plus
élevée dans ce cas. La prise en compte de latsgitasice se traduit quant a elle par une plus faible
disponibilité du systéme.

Ces indicateurs fournissent un support d’aide a la décision intéressant. Par exemple, sur la base des
résultats fournis, et en regard de I'objectif de CMPQ initial, les désisi prendre pourraient étre
relatives aux taux de travail des employés. Par conséquent, le taux de satisfactioplagss esarait
impactg, et des indicateurs de niveau politique de I’entreprise seraient corrélés aux KPIs de la CMPQ.

VI.6. Conclusions des expérimentations

Afin de valider la faisabilité de I’approche de quantification des programmes de maintenance et la
crédibilité du modele de simulation, nous avons appliqué I’approche & un systéme réel, disposant des
résultats d’un benchmark, fourni par EDF : le systéme ARE.

Bien que parfois peu significatifs en raison des faibles taux de dégradation et de défddlan
résultats obtenus par simulation de taux de dégradation/défaillance réels permtagitemb premier
temps de crédibiliser le modele ADF de simulation construit et donc en partiedéoteeche. En
effet, les résultats quantitatifs saditune part cohérent concernant I’impact de la maintenance, et
d’autre part proches de ceux obtenus avec le benchmark EDF a partir de réseaux de Pétri avec en
prime une grade réutilisabilit¢ du modele par I’intermédiaire de la démarche de création systématique
des macrarodesgénériques. Toutefois, une validation complémentaire serait nécessaire, par exemple
en utilisant un moteur de calcul plus puissant, ce qui auraitipdravoir des résultats plus précis,
étant donné la rareté des événements et I’infime probabilité qu’une observation se réveéle positive.
Cette validation complémentaire pourrait également étre fournie par un autre bendispasant
d’un REX plus important.
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Ce benchmark permet également de juger de I’amplitude de la connaissance modélisée. Celle-ci est
satisfaisante puisqu’elle permet de modéliser I’ensemble du systeme ARE en réutilisant seulement 6
atomes de modeélisation.

Ensuite, dans le but de montrer que différents types de décisions peuvent étre prisggsgmée
nous avons cherché quelles décision a appliquer sur le systéme pour I’application d’un programme de
période donnée. En proposant deux moyens d’actions sur la disponibilité du systéme, nous avons
simplement ré-instancié les macmsdesd’intéréts avant de conclure sur le moyen d’action le plus
efficace sur cette disponibilité.

Enfin un systéme de soutien a été considéré, afin de montrer la modularité du modele praposé et |
simplicité ave laquelle il est possible d’en créer de nouveaux macro-nodes et de les assembler,
toujours sur le méme principe de création systématique des mzoes-

L'obtention de cet ensemble de KPIs pour aider a la prise de décision en regard deél&iQ
est bien en phase avec la genése scientifique de ce travail. Cette obteatialiasant plus facile a
mettre en ceuvre si un mapping automatique (et non plus manuel) était possible pour la construction du
modele de simulation directement a partir de la connaissance modélisée dans le modéle
SysML4CMPQ. Les erreurs de modélisation lors de I’implémentation du code seraient en effet
fortement réduites.
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Conclusion générale

Les propositions développées dans le cadre de cette thése ont comme genese les besoins EDF
exprimés dans le cadre du passage de la méthode OMF vers la démarche AP-913, nécpasiant la
en comptede nouvelles connaissances pour modéliser 1’activité de maintenance. En ce sens, notre
proposition porte sur la définition d’une méthodologie pour la construction d’un modéle de
guantification des programmes de maintenance complexes et de sa simulation (CMPQ).

Ainsi, de maniére cohérente avec les besoins d’EDF en termes d’évaluation des performances de
maintenance, cette proposition a permis, de facon duale, d’aborder une vision industrielle et
scientifique de la maitrise des performances en regard du besoin de quamtipcaiti contribuer aux
différents verrous scientifiques suivants :

- L’identification des indicateurs (KPIs) d’intérét pour la CMPQ,

- L’identification de la connaissance nécessaire a 1’évaluation de ces KPIs, selon un systéme
principal et ses points de vue fonctionnels et dysfonctionnels, mais aussi son systémerdetsout
les conditions dans lesquelles il évolue,

- La double formalisation de cette connaissance générique a deux fins : un modele construit
dans le langage semi formel SysML permettant de capitaliser le connaissasm@ntsainer de
pertes par rapport a la connaissance générique, et un modele développé dans le langage ADF
permettant la simulation stochastique de la connaissance modélisée.

Cette méthodologie aboutit au développement de deux modéles génériques. Le premier, appelé
modele SysML4ACMPQ, formalisé a base du langage SysML, représente de maniére univoque les
connaissances issues des normes et standards relatives a un systeme complexe quelcagua soumi
maintenance sous la forme de concepts de modélisation. Ces concepts ont été et validés pac un ex
EDF et peuvent étre vérifiés par 1’outil Rhapsody

Cependant, ce langage n’étant pas adapté a la simulation stochastique, le langage ADF a ensuite été
choisi (support au second modele générique), notamment pour son aptitude a la modutkité, e
régles systématiques permettant un mapping unidirectionnel depuis les éléments sémantiques d’intérét
du langage SysML vers les éléments sémantiques d’intérét du langage ADF ont été construites pour
réaliser le passage entre ces deux langages. Ainsi, un résultat de cette thése est d’une part un ensemble
d’atomes de modélisation en langage ADF réutilisables et cohérents avec le modele SysML4CMPQ
initial, et d’autre part une démarche systématique de création de macro-nodes génériques incluant les
aspects d’ADF liés a la gestion de la complexité du langage. Ainsi, un utilisateur sans connaissance
particuliére en programmation peut construire un modéle de systéme simulable afin d’évaluer des
KPIs relatifs a la CMPQ.

En termes de validation de sa faisabilité, la méthodologie a été appliquée a un cas d’étude réel fourni
par EDF: le systtme ARE. L’objectif ¢tait de démontrer son applicabilité apres passage a 1’échelle de
la modélisationmais aussi d’évaluer la pertinence et le bénéfice de la méthodologie vis-a-vis de
I’objectif initial de choix d’une politique de maintenance. L’analyse du REX de ce systéme a permis
d’¢éliciter des taux de dégradations, et un entretien avec un expert a permis d’établir les données liées a
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la maintenance de maniére cohérente. Les résultats obtenus par simulation du code ADF sous
I’environnement SIMFIA sont proches de ceux du benchmark d’EDF, crédibilisant ainsi les atomes de
modélisation proposés. Toutefois, la rareté des événements entraine parfois un écatigeableég

sur des valeurs tres faiblé®our compléter cette validation, il serait donc intéressant d’effectuer la
simuation avec un moteur de calcul plus puissant.

Dans une seconde phase, nous avons complété les données observées sur le systtme ARE par

d’autres données (nouvelles politiques de maintenance, obsolescence, apport d’un systéme de soutien)

fournies en concertation avec un expert afin de montrer d’autres valeurs ajoutées de la méthode, et

notamment [’utilisabilit¢ du modéle. En effet, le modéle proposé est facilement paramétrable et

réutilisable par I’intermédiaire des macro-nodes ADF génériques. Il permet donc de réduire
considérablement [’effort de modélisation a chaque étude. Cependant, I’implémentation de la

démarche systématique de construction des mamniespeut parfois s’avérer fastidieuse (dans le cas

de la définition d’un grand nombre de synchronisations par exemple).

Une perspective découlant de ce point serait donc I’implantation physique d’une passerelle entre un
environnement stockant le modele SysML4CMPQ du systéme et I’environnement de simulation afin
d’automatiser complétement et de rendre transparentes ces synchronisations. Les relations algébriques
entre les éléments sémues d’intérét des différents langages proposées constituent une base
concrete et importante en vue de cette implantation. Dans le méme objectif, lesspeg/ent
permettre d’améliorer une proposition de transformation déja existante entre ces langages. Plus
généralement, un travail sur I’architecture de 1’outil proposé en regard des langages utilisés fournirait
une vision plus précise sur son utilisabilité.

Concernant I’amplitude de la connaissance modélisée, elle est satisfaisante puisqu’elle permet de
modéliser I’ensemble du systéme ARE avec 6 atomes de modélisation. Cependant, pour étendre notre
proposition a d’autres applications, un domaine de modélisation plus important, prenant par exemple
en compte la gestion des stocks, des informations spécifiquement liées au domaine de larproduct
ou encore des aspects liés aux couts externes au systéme (inflation...), peut étre considéré. Il
permettrait alors d’étoffer le modéle avec d’autres concepts de modélisation. Or, si I’ensemble des
concepts modélisésont simulables par I’intermédiaire des atomes de modélisations ADF, la non
possibilité de considération des systémes bouclés contraint ces assemblages.

Une perspective permettant de résoudre ce probléme serait la proposition d’un nouveau mapping,
toujours depuis les éléments d’intérét SysML du modéle SysML4CMPQ modélisant la connaissance,
mais cette fois-ci vers un autre langage de simulation ne présentant pas cestesntehique par
exemple les systémes de transitions gardées, & condition qu’il dispose d’un environnement de
simulation adapté. Par rapport a la démarche proposée, seules les régles algibritamsng entre
les éléements sémantiques des langages seraient a reconsidérer. Plus généralemensoiuelque
langage de simulation choisi, une transformation de langage fondée scientifiguemesegtion
[11.5.) serait une perspective intéressante.

Enfin, si la robustesse du modéle est correcte en comparaison avec les résultats d’autres approches,
des vérifications et des validations complémentaires sont nécessaires (voir Begjionotamment
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Conclusion générale

au niveau du modéle SysMLACMPQ, dans le cas ou celui-ci servirait de pivotautomedtude de
CMPQ.

182






Publications de I’auteur

Publications de I’auteur

Ruin, T., Levrat, E., lung, B., 201®laintenance programs quantification to better control production
system: From SysML-based models for knowledge formalization to Altarica-based stooia|
for simulation submitted to Journal of Manufacturing Technology managefeentvision mineure)

Ruin, T., Levrat, E., lung, B., 2012. Model-driven framework based on SysML and AltaRica Data
Flow languages for complex maintenance program quantificaeMEST 2012 (2nd IFAC
Workshop on Advanced Maintenance Engineering, Services and Techridbvgyhber 22-23, 2012,
Universidad de Sevilla, Sevilla, Spain.

Ruin, T., Levrat, E., lung, B., Despujols, A., 2012. Using SySML language for maintenarsierdeci
making model development to support complex maintenance program quantifi€:siaM 2011 &
EREL 2012 Conference, 25 - 29 June 2012, Helsinki, Finland.

Medina-Oliva, G., lung, B., Barbera, L., Viveros, P., Ruin, T., 2012. Root cause analdsstifyi
physical cause$SAM11 & ESREL 2012 Conferens - 29 June 2012, Helsinki, Finland.

Ruin, T.,. Cocheteux, P., Levrat, E., 2009. Formalisation de la décision basée sur un pronaostic pour la
maintenance prévisionnelleBENTOM 20097 - 8 décembre 2009, Autrans.

184






Bibliographie

Adeline, R., 2011Méthodes pour la validation de modéles formels pour la sdreté de fonctionnement
et extension aux problémes multi-physiqUégse de doctorat, Université de Toulouse.

AFNOR, 2001NF EN 13306 Terminologie de la maintenance

Alsyouf, L., 2007. The role of maintenance in improving companies’ productivity and profitability.
International Journal of Production Economjd€5(1), pp.7078.

Arbaretier, E. Brik, Z., Brindejonc, V., Desmarquest, B, 2010. ration des modeles dedeéSDF
conception systémes en niveaux d’abstraction. In Actes du congrés Lambda-Mu.1llfa Rochelle
(France).

Aven, T., Sklet, S. & Vinnem, J.E., 2006. Barrier and operational risk analysis of hydrocarbon releases
(BORA-Release). Part I. Method descriptidaurnal of hazardous material$37(2), pp.68191.

Baraldi, P. et al., 2011. Modeling the effects of maintenance on the degradation of feeditey-
turbo-pump of nuclear power plant. Rroceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
O: Journal of Risk and Reliabilitypp. 169183.

Barros, A., Berenguer, C. & Grall, A., 2006. A maintenance policy for two-unit pasgitdms based
on imperfect monitoring informatiolReliability Engineering & System Safe®l(2), pp.131136.

Ben Salem, A., 2008Modéles probabilistes de séquences temporelles et fusion. application a la
classification de défauts de rails et a leur Maintenarideese de doctorat, Université Henri Poincaré,
Nancy I.

Bernardi, S., Donatelli, S. & Merseguer, J., 2002. From UML Sequence Diagrams and Statecharts to
analysable Petri Net models. lim Proceedings of the 3rd Int. workshop on software on performance
Rome, ltaly.

Bernardi, S., Merseguer, J. & Petriu, D.C., 2008. Adding Dependability Analysis (tigmkbd the
MARTE Profile. InProc. of MODELS’08. Springer-Verlag, p. pages 73%&0.

Berrade, M.D., 2012. A two-phase inspection policy with imperfect testipglied Mathematical
Modelling, 36(1), pp.108114.

Betous-Almeida, C. & Kanoun, K., 2004a. Construction and stepwise refinement of delsgndabi
models.Performance Evaluatiqrb6(1-4), pp.274306.

Betous-Almeida, C. & Kanoun, K., 2004b. Dependability modelling of instrumentation anelcont
systemsSafety Sciencd2(5), pp.457480.



Bevilacqua, M. & Braglia, M., 2000. The analytic hierarchy process applied to maintesteategy
selectionReliability Engineering & System Safef@(1), pp.7183.

Biswas, A. & Sarkar, J., 2000. Availability of a system maintained through séwvgralfect repairs
before a replacement or a perfect reaiiatist. Probab. Lett.50, pp.105114.

Boiteau, M. et al., 2006. The AltaRica data-flow language in use: modeling of prodactdability
of a multi-state systeniReliability Engineering & System Safe®i(7), pp.747755.

Bottelberghs, P.H., 2000. Risk analysis and safety policy developments in the Nethddanus. of
hazardous materia]s/1(1-3), pp.5984.

Bouissou, M., 2005. Dix petits problémes de modélisation (en sdreté de fonctionnement des systémes).
Revue Phoebu84.

Bouissou, M. et al., 2002. KB3 tool: feedback on knowledge basESREL Lyon (France).

Bouissou, M. & Seguin, C., 2006. Comparaison des langages de modélisation AltaRica et Figaro. In
Actes du congrés Lambda Mu’15. Lille (France).

Branscomb, J.M. et al., 2013. Supporting Multidisciplinary Vehicle Analysis Usingelasické
Reference Architecture Model in SysMRrocedia Computer Science6(0), pp.7988.

Brik, Z. & Secher, P., 2010. Optimisation de la disponibilite d’un systéme de production intégrant
I'aspect environnement. HRITE Oran.

Brissaud, F. et al., 2010. Failure rate evaluation with influencing fadmusnal of Loss Prevention in
the Process Industrie3(2), pp.187193.

Carnero, M.C., 2005. Selection of diagnostic techniques and instrumentation in a predictive
maintenance program. A case studgcision Support Systen88(4), pp.539555.

Cha, J.H. & Kim, J.J., 2001. On availability of Bayesian imperfect repair m8tiist. Probab. Lett.
53(February), pp.18187.

Chavanis, P.-H., 2008. Hamiltonian and Brownian systems with long-range interacti@techastic
kinetic equations and theory of fluctuatiofysica A: Statistical Mechanics and its Applications
387(23), pp.57165740.

Chouiki, H., Khatab, A. & Rezg, N., 2012. Condition-based maintenance for avgjlapiimization
of production system under environment constraint@tinintrernational Conference of Modeling,
Optimization and SimulationMOSIM’12. Bordeaux - France.

Clavareau, J. & Labeau, P.-E., 2009a. A Petri net-based modelling of replacementestiategr
technological obsolescendgeliability Engineering & System Safe®(2), pp.35#369.



Clavareau, J. & Labeau, P.-E., 2009b. Maintenance and replacement policies under technological
obsolescencdreliability Engineering & System Safe®(2), pp.370381.

Cocheteux, P., 201@ontribution a la maintenance proactive par la formalisation du processus de
pronostic des performances de systémes industiiélése de doctorat, Université Henri Poincaré
Nancy I.

Cocheteux, P., Voisin, A., Levrat, E., lung, B., 2009. Methodology for assessing systemaecto
loss within a proactive maintenance framework.18th IFAC Symposium on Information Control
Problems in Manufacturing, INCOM’09. Moscow.

Crane, M.L., 20060n the Syntax and Semantics of State MachiR&® dissertation, Queen’s
University.

Czarnecki, 2006. Feature-based survey of model transformation apprdBéh&systems Journa

Cressent, R., David, P., Idasiak, F. & Kratz, F., 2013. Desining the database fabitityechware
Model-Based System Engineering Proc&sdiability Engineering & System Safeiyl,1, pp.171-182.

David, P., 2009Contribution a [ ° analyse de stireté de fonc- tionnement des systéemes complexes en
phase de conception : application a | ° évaluation des missions d * un réseau de capteurs de présence
humaine These de doctorat, Université d’Orléans.

David, P., Idasiak, V. & Kratz, F., 2010. Reliability study of complex physical systems Sgsihj_.
Reliability Engineering & System Safe®p(4), pp.431450.].

Dekker, R., 1996. Applications of maintenance optimization models: a review and ardyisiBility
Engineering & System Safe®y/1(3), pp.229240.

Delia, M.-C. & Rafael, P.-O., 2008. A maintenance model with failures and inspeotiowifig
Markovian arrival processes and two repair modagopean Journal of Operational Research
186(2), pp.694707.

Despujols, A., 20040Optimisation de la maintenance par la fiabilit¢ ( OMF Techniques de
I’ingénieur, dossier MT9310.

Dobre, D., 2010 Contribution a la modélisation d’un systéme interactif d'aide a la conduite d'un
procédé industrielThése de doctorat, Université Henri Poincaré Nancy |.

Doyen, L. & Gaudoin, O., 2004. Classes of imperfect repair models based on reductionref fail
intensity or virtual ageReliability Engineering & System SafeBd(1), pp.4556.

Dumas, X. et al., 2008. Vers la génération de modéles de slreté de fonctionnePrtedaings of
Conférence sur les Architectures Logiciells®ntreal (Canada).



Dutuit, Y. et al.,, 1997. Dependability modelling and evaluation by using stochasticnetst
application to two test casdReliability Engineering & System Safebp(2), pp.117124.

Estefan, J.A., 2008. Survey of Model-Based Systems Engineering ( MBSE ) Methodologies. In
Version B, INCOSE

Eti, M.C., Ogaji, S.O.T. & Probert, S.D., 2006. Reducing the cost of preventiveemante (PM)
through adopting a proactive reliability-focused cultégeplied Energy83(11), pp.12351248.

Harel, D., 1987. Statecharts: a visual formalism for complex syst&tigence of Computer
Programming 8, pp.231274.

Hoepfer, V.M., Saleh, J.H. & Marais, K.B., 2009. On the value of redundancy subject to common-
cause failures: Toward the resolution of an on-going deRafebility Engineering & System Safety
94(12), pp.19041916.

Hoffmann, 2011.Systems Engineering Best Practices with the Rational Solution for Systems and
Software Engineering DeskbqdBM Software Group.

Hua, C. et al.,, 2012. Long-term potential performance degradation analysis method hased o
dynamical probability modeExpert Systems with ApplicatiQrg®(4), pp.44104417.

Huynh, K.T. et al., 2011. A periodic inspection and replacement policy for systems swbject
competing failure modes due to degradation and traumatic eWRaiiability Engineering & System
Safety 96(4), pp.494508.

Huynh, K.T. et al., 2012. Modeling age-based maintenance strategies with minima f@psystems
subject to competing failure modes due to degradation and slifwtkgean Journal of Operational
Research218(1), pp.146151.

Jardine, A.K.S., Lin, D. & Banjevic, D., 2006. A review on machinery diagnostics and pragnosti
implementing condition-based maintenanddechanical Systems and Signal Processi@(7),
pp.1483-1510.

Jeang, A., 1998. Reliable tool replacement policy for quality and &asbpean Journal of
Operational Researcl08(2), pp.334344.

Jin, G. et al., 2013. Physics of failure-based degradation modeling and lifetime predictihe
momentum wheel in a dynamic covariate environmengineering Failure Analysj28, pp.222240.

Kallen, M.J. & van Noortwijk, J.M., 2005. Optimal maintenance decisions under impegpection.
Reliability Engineering & System Safe®)(2-3), pp.17#185.

Kehren, C., 200Motifs formels d’architectures de systéemes pour la sOreté de fonctionnentdrése
de doctorat, ENSAE.



Kogelnik, H., Jopson, R.M. & Nelson, L.E., 2002. Chapter 15 - Polarization-Mode DispersloR. |
Kaminow & T. Li, eds.Optical Fiber Telecommunications IV-B (Fourth EditiorBurlington:
Academic Press, pp. 72861.

Lair, W., 2012 Quantification de la maintenance du systéme AREH-T58-2012-CHR57-
Technical report, EDF.

Lee, J., 1995. Modern computer-aided maintenance of manufacturing equipment and systems: review
and perspectivicComputers & industrial engineering8(4).

Lorino, P., 2001. Le balanced scorecard revisité: dynamique stratégique et pilotage de performance,
exemple d'ue entreprise énergétigne22°"°congrés de I'AFC.

Marseguerra, M. et al., 2003. Fuzzy logic for signal prediction in nuclear syfergsess in Nuclear
Energy 43(1-4), pp.373380.

Marseguerra, Marzio, Zio, Enrico & Podofillini, L., 2002. Condition-based maintenance optimizati
by means of genetic algorithms and Monte Carlo simulaRe&fiability Engineering & System Safety
77(2), pp.151165.

Medina Oliva, G., 2011Modélisation conjointe des connaissance muiikts de vue d’un systeme
industriel et de son systéme de soutien pour I'évaluation des stratégie de maintrmeisee de
doctorat, Université Henri Poincaré Nancy I.

Mens, & Van Gorp, 2006. A Taxonomy of Model Transformatilectr. Notes Theor. Comput. Sci.
152: 125-142.

Moghaddam, K.S. & Usher, J.S., 2011. Preventive maintenance and replacement scheduling for
repairable and maintainable systems using dynamic programn@ogiputers & Industrial
Engineering 60(4), pp.654665.

Monnin, M., 2007 Approche unifiée défaillance/dommage dans la s(reté de fonctionnement pour la
régénération des matériels de combtése de doctorat, Université de Valenciennes.

Monnin, M., lung, B. & Se, O., 2011. Dynamic behavioural model for assessing impact of

regeneration actions on system availability : Application to weapon systems. , 96, pp.410-424.

Moore, W.J. & Starr, a. G., 2006. An intelligent maintenance system for continuous a@abt-bas
prioritisation of maintenance activitiecSomputers in Industrb7(6), pp.595606.

Nikolaidou, M., Dalakas, V. and Anagnostopoulos, D., 2010. Integrating simulation capabhilities i
SysML using DEVS. In Proceedings of IEEE Systems Conference 2010, San Diego, California, USA.

Nottage, D. & Corns, S., 2011. SysML profiling for handling army base camp plarifiogedia
Computer Scien¢®, pp.6368.



Nowakowski, T. & Werbinka, S., 2009. On problems of multicomponent system maintenance
modelling.International Journal of Automation and Computieg4), pp.364378.

OMG, 2010.Systems Modeling Language ( OMG SysMibjecti management group.
OMG, 2011 .Unified Modeling Language ( OMG UML), Superstructudbdject Management Group.

Paredis, C.J.J. et al., 2010. An Overview of the SysML-Modelica Transformatemifi€gion. In
INCOSE International Symposium

Parida, A., 2006.Development of a Multi-criteria Hierarchical Framework for Maintenance
Performance Measurement Concepts , Issues and Challebgetoral thesis, Lulea University of
Techonlogy.

Pennington, M. & Strumme, T., 1998. Surveys as a research tool for managing dyroaksc st
Fisheries Researct37, pp.9#106.

Perisse, F., 200Etude et analyse des modes de défaillances des condensateurs électrolytiques a
I’aluminium et des thyristors, appliquées au systeme de protection du LHC (Large Hadron Collider).
Thése de doctorat, Université de Lyon.

Proverbs, D.G. & Holt, G.D., 2000. Reducing constructiests : European best practice supply chain
implications.European Journal of Purchasing & Supply Management

Pérés, F. & Noyes, D., 2003. Evaluation of a maintenance strategy by the analysisaté tf repair.
Quality and Reliability Engineering Internationdl9(2), pp.129148.

Ramesh, a. . et al., 1999. An integrated reliability modeling environRelitibility Engineering &
System Safet$5(1), pp.6575.

Rauzy, A., 2002. Mode automata and their compilation into fault tRel&bility Engineering &
System Safety8(1), pp.£12.

Ravichandran, R., 1993. A decision support system for stochastic cost-volume-profiisanaly
Decision Support Systeni(4), pp.379399.

Reggio, G. & Wieringa, R.J., 1999. Thirty one Problems in the Semantics of UNLDynamics. In
Rigourous Modelling and analysis of the UML: Challenges and limitations

Ribeiro, R.A., 1996. Fuzzy multiple attribute decision making: A review and new preference
elicitation techniques. , 78, pp.158B1.

Rolland, J.-F., 2008Développement et validation d’architectures dynamiques. Thése de doctorat,
Toulouse Il - Paul Sabatier.



Sanajian, N. & Balciog™lu, B., 2009. The impact of production time variability on mataestock
gueue performanc&uropean Journal of Operational Researd®4(3), pp.84+7855.

Savsar, M., 2006. Effects of maintenance policies on the productivity of flerdmefacturing cells.
Omega 34(3), pp.274282.

Sénéchal, O,. 200®ilotage des systemes de production vers la perform&aggport d'habilitation &
diriger les recherches, UBHC-LAMIH.

Thomas, E., 2009Contribution a la prise de décision dynamique en maintenance prévisionaelle p
formalisation d’un principe d'opportunité. Theése de doctoral, Université Henri Poincaré-Nancy |.

UTE, 2010. Union technique de [’électricite, méthodologie de fiabilite¢ pour les systemes
électroniques

Wang, W., 2012. An overview of the recent advances in delay-time-based maintenancengnodelli
Reliability Engineering & System Safely)6, pp.165178.

Weber, P. & Jouffe, L., 2006. Complex system reliability modelling with Dynabhiject Oriented
Bayesian Networks (DOOBNReliability Engineering & System Safe®i(2), pp.149162.

Wieringa, R. (1998). A Survey of Structured and Obf@dented Software Specification Methods and
TechniqguesACM Computing Survey80(4):459-527.

Yu, Q., Chen, P. & Wang, L., 2013. Degradation in mechanical and physical properties of carbo
fiber/bismaleimide composite subjected to proton irradiation in a spadeorement. Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials and
Atoms 298, pp.4246.

Zeigler, B.P. & Nk-, D.C., 1998. DEVS Theory of Quantized Systems Department ofidakeatrd
Computer Engineering University of Arizona , Tucson , Arizona A DeliverablEulfillment of
Advance Simulation Technology Thrust ( ASTT )., (June).

Zhou, X., Xi, L. & Lee, J., 2007. Reliability-centered predictive maintenance samngdiar a
continuously monitored system subject to degradaRetiability Engineering & System Safe®2(4),
pp.5306-534.

Zille, V., 2009.Modélisation et évaluation des stratégies de maintenance complexes sur des systémes
multi-composantsThese de doctorat, UTT.

Zio, E. & Baraldi, P., 2003. Sensitivity analysis and fuzzy modelling for passive systdiability
assessmenfnnals of Nuclear Energy1(3), pp.27+4301.






