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Résumeé

Dans le contexte actuel, caractérisé par la forte concurrence, les systemes de production
sont appelés a exercer leurs activités dans un environnement de haute incertitude et
a garantir leur performance dans cet environnement. Par conséquent, ils sont invités a
maitriser les risques, qui font partie de leur quotidien, afin de maintenir la performance
qui est considérée comme leur facteur clé de succes.

Pour aider ces services dans leur quéte d’un systéme performant capable d’évoluer
dans un environnement a haut niveau de risques, nous nous intéressons dans ce travail
de recherche au développement d’'une approche intégrée pour l'analyse de risques et
I’évaluation des performances.

Lapproche que nous proposons se déroule en plusieurs étapes : tout d’abord, suite a
une comparaison entre les méthodes d’analyse des risques, nous nous sommes orientés
vers 1’approche pilotée par modéle dénommée FIS (Fonction Interaction Structure). Dans
un deuxieme temps, nous avons ajouté une nouvelle vue au modéle FIS permettant de
représenter son comportement dynamique. Cette vue donne la possibilité de modéliser
le comportement du systeme analysé dans les situations normales de fonctionnement et
les situations de risques. Par la suite, et afin de simuler le comportement dynamique
du modele FIS, nous avons introduit une nouvelle classe de réseau de Petri appelée
réseau de Petri PTPS (Predicate-Transition, Prioritized, Synchronous). Finalement, nous
avons automatisé le passage entre le modele de risque et le modele de simulation. Cette
automatisation est effectuée par un ensemble d’algorithmes de traduction capables de
convertir automatiquement le modele FIS et le modele de simulation en réseau de Petri
PTPS.

Cette approche a donné lieu a un outil de modélisation et de simulation en mode dégradé
appelé SIM-RISK. Nous avons également montré I'utilité de cet outil sur des exemples
inspirés des différents risques rencontrés dans le service de stérilisation qui constitue le
terrain d’application de notre approche.

Mots clés : évaluation des performances, méthode a base de modeéle pour la gestion des
risques, traduction automatique de modele, réseaux de Petri
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Abstract

Nowadays production systems are asked to perform their activities in a high uncertainty
environment and to guarantee their performance in this environment. Therefore they are
asked to master risks, that are part of their daily activities, to maintain the performance
which is considered their key success factor.

For these systems, risks may have serious effects that may threaten their performance.
Nevertheless, we cannot estimate the degradation that a risk may cause to system
performance, since risk analysis methods found in the literature do not allow simulating
the behavior of the system in degraded mode. Based on this observation, we propose in this
work an integrated approach for risk analysis and performance assessment.

The approach we propose is conducted in several steps: first, following a comparison of
the risk analysis methods, we have chosen a model driven approach called FIS (Function
Interaction Structure). This model describes the functions, the resources to achieve these
functions as well as the various risks that may be encountered. Secondly, we introduced
a new view to the FIS model dedicated to describe the dynamic behaviour of the resulting
risk model. This view allows to describe the behaviour of the analysed system in normal
situations of operations and risk situations. Thereafter, we have introduced a new Petri
Net class called PTPS (Predicate-Transition, Prioritized, Synchronous) Petri Net to simulate
the dynamic behaviour of the FIS model. Finally, we automated the switching between the
risk model and the simulation model. This automation is performed by a set of translation
algorithms capable of automatically converting the FIS model to a PTPS Petri Net simulation
model .

This approach resulted in a modelling and simulation tool in degraded mode called SIM-
RISK. We also showed the usefulness of this tool by some examples based on different risks
encountered in the sterilization service which was the case study of our approach.

Keywords : performance evaluation, model-based risk analysis, automatic model
translation, Petri nets
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Introduction générale

Dans le contexte actuel de mondialisation, caractérisé par une évolution continue, une
concurrence rude et des environnements externe et interne non maitrisés, les systemes de
production sont tenus de garder un niveau de performances satisfaisant pour assurer leur
survie. Dans un tel environnement, la performance des systemes de production, la fiabilité
des équipements, la maitrise des risques et des aléas de production, restent les mots clés
pour assurer la survie des entreprises.

Les systemes de production de soins n’échappent pas a ce constat. En effet, les dépenses
dans le domaine de santé publique en France ont connu une augmentation importante,
allant de 10.2% du Produit Intérieur Brut (PIB) en 2000 jusqu’a 12% en 2012 [6]. De ce
fait, ces systemes sont aujourd’hui tenus d’intégrer des politiques de gestion et de pilotage
industriels afin d’optimiser 1’exploitation de leurs ressources et réduire leurs dépenses.

Pour aider ces systemes dans leur quéte de la performance, plusieurs méthodes
et outils ont été développés a l'issue de travaux de recherche scientifique. Parmi ces
outils et méthodes, on trouve l’évaluation des performances qui consiste a représenter
le comportement d'un systéme de production et prédire ses performances, soit par
des méthodes mathématiques, soit en créant un modeéle informatique capable d’imiter
le comportement du systeme réel. Ce modéle peut étre utilisé comme une plateforme
qui permet de tester les différentes configurations possibles du systeme et trouver les
parametres optimaux de son fonctionnement. On trouve aussi I’analyse de risques qui vise a
identifier, évaluer et maitriser les risques qui peuvent surgir dans un systéme de production.

Bien qu’utiles, ces outils et méthodes trouvent leurs limites dans la finesse qu’ils
offrent pour représenter le systeme analysé. En effet, 1'utilisation de ces outils et méthodes
nécessite un certain nombre d’hypotheses de simplification. Ces hypothéses se répercutent
apres par une marge d’erreur au niveau des résultats obtenus. Par exemple, au niveau de
I’évaluation des performances, on considére généralement que le systeme ne présente pas
de risques, contrairement a ce que prouvent les résultats de 1’analyse de risques.

Nous nous intéressons, dans cette theése, a la problématique d’amélioration des modeles
d’évaluation de performances basés sur la simulation de flux. Cette amélioration vise a
prendre en compte I'impact des risques sur les performances des systémes de production.
Ainsi, il sera possible d’effectuer une évaluation des performances du systéme en mode
dégradé et d’analyser son comportement lors de 1’occurrence d’un risque. Dans un objectif
de simplicité d’utilisation, et pour faciliter la mise en oeuvre, nous nous basons dans notre
travail sur une approche de modélisation pilotée par modele. Nous nous intéressons ici aux
unités de production de soins et plus particulierement aux services de stérilisation.

Ce travail est présenté en 3 grandes parties : dans la premiére partie nous décrivons
le systeme auquel nous nous intéressons, le service de stérilisation hospitaliere, et nous le
positionnons par rapport aux systemes de production de soins. Par la suite, nous présentons
la composition de ce service et nous détaillons le processus de stérilisation en vigueur.
Nous continuons par une synthése des travaux de recherche effectués dans les services de
stérilisation dans le but d’améliorer leurs performances et d’optimiser leur exploitation de
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ressources. Al'issue de cette synthese nous détaillons notre problématique de recherche qui
consiste a améliorer la représentation offerte par les modéles d’évaluation de performances
en intégrant la dimension des risques dans la simulation.

Dans la deuxiéme partie, nous nous focalisons sur l’approche proposée pour résoudre
notre problématique de recherche. Dans cet objectif, nous nous focalisons dans un premier
temps sur les méthodes d’analyse de risques. Par la suite, nous procédons au choix de la
méthode d’analyse de risques utilisée dans la suite de notre travail. Ensuite, nous détaillons
la méthode sélectionnée ainsi que les contraintes qu’elle impose sur la suite de 1’étude.

Dans une troisieme partie, nous nous intéressons aux différents formalismes d’évaluation
de performances a la base de la simulation utilisée dans les systémes de production. A
I'issue de cette analyse, nous sélectionnons le formalisme utilisé dans la suite du travail.
Cette sélection est effectuée par le croisement, entre les capacités de représentation du
formalisme en question et les contraintes de simulation imposées par le modele de risques
sélectionné précédemment. Par la suite, nous détaillons la démarche de conversion du
modele de risques vers le modele de simulation. Nous traitons a la fin de cette partie la
démarche de simulation et ’architecture du prototype de simulation développé dans le cadre
de notre travail.

La derniere partie est consacrée a l'application de 1’approche développée au service
de stérilisation du Centre Hospitalier Universitaire (CHU) de Grenoble. Dans un premier
temps, nous expliquons les différents constituants du service et leur fonctionnement. Par la
suite, nous exposons le modele de risques obtenu suite a 1’analyse ce service. Finalement,
sur des cas d’études inspirés du modeéle de risques obtenus, nous présentons les différents
résultats obtenus par la simulation en mode dégradé.
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Premiere partie

Contexte et Problématique

Dans cette partie, nous commencgons par présenter la
problématique des risques dans les systemes de production.
Nous nous focalisons ensuite sur un type spécifique de risques
qui touchent les performances de ces services. Par la suite,
nous nous intéressons a un systeme spécifique de production
qui est le service de stérilisation des Dispositif Médical (DM).
Lintérét que nous portons a ce service est justifié par sa
sensibilité aux risques qui peuvent toucher ses performances,
mais aussi ceux qui peuvent se propager dans le systeme et
atteindre les patients dans les blocs opératoires. Finalement,
nous présentons l’approche que nous proposons dans ce travail
afin d’analyser et évaluer l'impact des risques sur les systémes
de production.
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1. Maitrise des risques et simulation en
mode dégradeé
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Ce chapitre vise a présenter le contexte général du travail et la problématique de
recherche sur laquelle nous nous focalisons. Nous commencons par présenter les risques
et leurs impacts.

Dans un deuxiéme temps, nous présentons la problématique de I’évaluation des
performances en prenant en compte les différents risques, et exposons les objectifs de notre
travail.

Nous passons en revue les travaux existants dans le domaine et montrons l'intérét d’une
approche intégrée entre I’analyse de risques et la simulation en mode dégradé. Finalement,
nous présentons les différentes étapes de la méthodologie dont le développement fait I’objet
de ce mémoire.

1.1. Introduction

Dans un systéme de production, les risques constituent une source importante de
préoccupation. En effet, outre leur capacité a causer des pertes au niveau des vies humaines
et des installations, ils peuvent aussi dégrader les performances de ces systémes et les
rendre incapables d’assurer leurs objectifs.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la présentation de la problématique des
risques dans les systemes de production. Nous présentons les effets des risques sur les
systémes de production. Nous présentons également les différents travaux de recherche en
relation avec la question des risques dans les systemes de production. Nous terminons par
la présentation de notre objectif de recherche dans ce travail.
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1. Maitrise des risques et simulation en mode dégradé

1.2. Analyse de risques

1.2.1. Définitions

On trouve dans la littérature ([11, 13, 35, 39, 50, 75, 97]) différentes définitions et
conceptions de la notion du risque. Nous nous contentons ici de deux définitions qui nous
aideront a présenter notre problématique de recherche.

La Fédération internationale de la Croix-Rouge et du Croissant-Rouge [11] qualifie la
notion de risque de pertes qui peuvent toucher les vies humaines (blessés ou déces) ou les
biens (perturbation ou perte des activités) suite a I'impact d’un danger donné sur un élément
particulier qui est exposé a un risque, au cours d’un laps de temps déterminé. La définition
donnée par Flaus [50] indique que le risque peut-étre vu comme une «combinaison de la
probabilité d’un événement et ses conséquences» .

Ces définitions permettent de caractériser le risque en utilisant deux composantes
distinctes «la probabilité» et «la gravité». La probabilité représente une valeur moyenne de
son éventualité pendant une période donnée. Quant a la gravité, elle est définie comme la
quantité de dommages, consécutifs a I’'occurrence d’un événement redouté. Dans un espace
a deux dimensions, un risque peut étre présenté par un point admettant une composante
de gravité g et une composante de probabilité p (voir figure 1.1).

Il est important de souligner qu’il existe différents types de risques qui peuvent atteindre
un systeme. Selon le Centre d’information pour la prévention des risques majeurs [140]
ces derniers peuvent étre technologiques (industriels, nucléaires, transport de matiere
dangereuse), naturels (avalanche, feu de forét, inondation...) ou chroniques. Nous nous
intéressons dans ce travail aux risques de type industriel, plus précisément aux dommages
causant des pertes de production en quantité ou en qualité, des dégradations de l'outil
de production et des conséquences humaines, sur les opérateurs et sur les utilisateurs.
Egalement nous nous limiterons, en termes de causes des dommages, aux défaillances
techniques, erreurs humaines et probléemes d’organisation.

Probabilité

Gravité

Figure 1.1: Représentation d'un risque dans un espace a deux dimensions

1.2.2. La gestion des risques

Similairement aux définitions du risque évoquées précédemment, il existe plusieurs
définitions de la gestion des risques [14,15,93,97, 105]. Parmi ces définitions, nous allons
nous contenter de celle donnée par la NASA [97] qui définit la gestion des risques comme
un processus dans lequel I’équipe du programme / projet est responsable de l'identification,
I’analyse, la planification, le suivi, le contréle, et de communiquer efficacement les risques.
Selon cette définition, la gestion des risques se présente comme une pratique de caractere
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méthodique, et ordonnée comme un processus itératif (voir figure 1.2). Elle vise a ramener
I'impact des aléas a un niveau qualifié d’acceptable, compte tenu des efforts dépensés pour
son application.

,-»[ Etablissement du contexte }‘ﬁ

an i .
Evaluation des risques|

r>[ Identification des risques ]«

-/ Y ||

Communication =/ :
. Analyse des risques
et consultation R ) o

Suivi et examen

Y
M
—

A

Y

k»[ Evaluation des risques ]«

Y

A
_»[ Traitement des risques ]<—J

Figure 1.2: Processus de management des risques

1.2.2.1. Méthodes classiques pour I’analyse de risques

Il existe plusieurs méthodes classiques d’analyse de risques, parmi lesquelles nous
pouvons citer (Analyse Préliminaire des Risques (APR) [34, 95], Analyse des Modes de
Défaillances de leurs Effets et de leurs Criticités (AMDEC) [48, 81, 95], Hazard and
Operability study (HAZOP) [77,118], Méthode Organisée Systémique d’Analyse des Risques
(MOSAR) [42, 105], Arbres de défaillances [84, 96], Arbre des conséquences [96], Noeud
papillon [64]...). Le tableau 1.1 présente une synthese de ces méthodes, de leurs objectifs
et applications caractéristiques. Dans cette partie, nous nous limitons a la présentation des
méthodes APR, AMDEC et Arbres de défaillances comme exemples de méthodes d’analyse
de risques.
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Analyse Préliminaire des Risques (APR) :

LAPR est une méthode liée au produit et aux opérations des procédés. Elle a été
développée la premiere fois dans les années 60 pour ’analyse de sécurité des missiles a
propergol liquide. Elle a ensuite été généralisée a de nombreuses industries (chimique,
nucléaire, aéronautique) [132].

LAPR permet d’identifier les différents éléments dangereux présents dans un procédé ou
systeme. Elle permet également d’évaluer le potentiel de chacun a engendrer un accident
plus ou moins grave.

Les résultats de l’analyse se présentent sous forme d’un tableau (voir tableau 1.2)
regroupant les éléments du danger et ses conséquences, ainsi que I’évaluation de sa gravité,
et les mesures correctives nécessaires. Cette analyse est effectuée a 1’aide de la liste-guide
des entités et des situations dangereuses relatives au systéme analysé.

Systéme | Elément | Evénement | Situation | Evénement | Accident
dangereux contact dangereuse amorce

Tableau 1.2: Exemple de tableau APR

Analyse des Modes de Défaillances de leurs Effets et de leurs Criticités
(AMDEQC) :

La méthode AMDEC vise a identifier les modes potentiels et traiter les défaillances avant
qu’elles ne surviennent, avec 'intention de les éliminer ou de minimiser les risques associés.
Elle consiste a considérer systématiquement 1'un apres 1'autre, chacun des composants du
systéme étudié et analyser les causes et les effets de leurs défaillances potentielles [95].

Chaque défaillance mise en évidence est ensuite analysée pour déterminer sa fréquence
(F), sa gravité (G) et sa détectabilité (D). La multiplication de ces trois valeurs permet de
calculer I'indice de criticité.

Le résultat de 1’analyse par la méthode AMDEC est présenté sous forme d’un tableau
(voir tableau 1.3) qui présente les éléments suivants : le nom du systeme analysé, le nom
de la fonction ou du composant, le mode de défaillance, ses causes, ses effets ainsi que son
indice de criticité.

Systéeme | Fonction | Mode de défaillance | causes | Effets | Criticité

Tableau 1.3: Exemple de tableau AMDEC
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Arbres de défaillances :

Cette méthode vise a déterminer les différentes combinaisons d’événements qui peuvent
mener a une situation indésirable. La représentation que propose la méthode des arbres
de défaillances permet non seulement d’effectuer une évaluation quantitative de la
probabilité d’occurrence de 1’événement indésirable a partir des probabilités d’occurrence
des événements causes, mais aussi de trouver des coupes minimales permettant d’identifier
les composants d’'un systeme a améliorer pour que 1I’événement indésirable ne se produise
pas [84].

La création d’un arbre de défaillances débute parla définition de I’événement indésirable
dont il faut trouver la probabilité d’occurrence. Puis, il faut trouver 1’ensemble des
événements pouvant engendrer I’événement indésirable. Ces événements sont reliés entre
eux par des connecteurs logiques qui permettent de représenter leurs liens conjonctions ou
disjonctions avec I’événement indésirable. Lidentification des événements se poursuit avec
I’obtention des événements de base qui sont des événements qui ne se décomposent plus
en événements plus fins.

Le résultat de la méthode des arbres de défaillances se présente comme un arbre dans
lequel I’événement indésirable se trouve au sommet. Ses événements causes constituent la
structure de I’arbre. Ils sont reliés entre eux par les connecteurs logiques qui caractérisent
leurs liens avec 1’événement indésirable.

Syntheése sur les méthodes classiques pour l’analyse de risques :

La précédente présentation a permis d’illustrer la philosophie des méthodes classiques
pour l’analyse de risques. Ces méthodes se basent principalement sur une démarche
itérative permettant, selon la méthode, d’identifier et d’analyser un type particulier
de danger (phénomenes dangereux, défaillances...). Ces méthodes se basent sur la
représentation des résultats sous différentes formes, telles que des diagrammes, des
tableaux...

Malgré leur multiplication, les méthodes et outils dédiés a 1’évaluation des risques,
présentent certaines limites qui peuvent compromettre la qualité de leurs résultats. En effet,
les différentes méthodes présentent leurs résultats sous différentes formes qui peuvent
limiter la vision du risque dans le systeme. Par exemple, la représentation tabulaire est peu
structurée et sans sémantique; elle ne permet pas ainsi de représenter les différents liens
entre les événements. La présentation peut étre aussi sous forme graphique, permettant
alors de représenter des liens de causalité, mais sans pouvoir représenter la totalité des
risques dans le systéeme. Le résultat peut étre également sous une forme reliée au modele
du systéme avec une sémantique et un lien avec le modéle du systeme plus développé. Tixier
et al [124] ont souligné que parmi les limites de ces méthodes nous trouvons :

— Plus la méthode est générale, moins elle permet de prendre en compte la spécification
du systéeme étudié. Au contraire, plus la méthode est spécifique, moins elle peut étre
transposée a d’autres cas.

— La complexité de la méthode nécessite une formation déterminée pour sa mise en
ceuvre.

— La mise a jour nécessite beaucoup de temps.

En termes de quantification de I'impact des risques, les méthodes classiques se basent
généralement sur une évaluation des risques de type qualitative. Par exemple, dans les
méthodes APR et AMDEC, un indice de criticité est donné a chaque risque. Cet indice est peu
fiable étant donné qu’il est calculé a partir d’indices qualitatifs de probabilité et de gravité.
Quant a la méthode des arbres de défaillances, elle permet d’obtenir une quantification
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fiable de la probabilité d’occurrence d’un événement indésirable, cependant 1’évaluation de
la gravité de 1’événement reste toujours peu fiable.

Pour des systéemes complexes, la quantification de l'impact des risques est effectuée
par simulation. Contrairement a I’approche analytique, 1’approche par simulation consiste
a créer un modele dynamique du systeme et quantifier ainsi I'impact de I’événement cible
par I’observation de I’évolution du modele dynamique dans le temps.

1.2.2.2. Méthodes a base de modele pour I’analyse de risques

Au vu des limites que présentent les méthodes classiques d’analyse de risques, d’autres
méthodes d’analyse de risques ont vu le jour. Ces méthodes sont appelées les méthodes a
base de modele. Comme leur nom l'indique, I’approche utilisée par les méthodes a base de
modeéle consiste a créer un modele du systeme analysé. Ce modele sert comme un squelette
qui facilitera 1’ajout et 1’exploitation des différentes informations de 1’analyse de risques.
Nous nous limitons dans la suite a la présentation de la méthode a base de modele FIS.

Le modeéle Fonction Interactions Structure (FIS) a vu le jour en 2008 [49]. Il est
principalement basé sur 1’approche Supplier-Input-Process-Output-Customers (SIPOC) [141]
utilisée fréquemment pour définir et décrire un processus métier en vue de son analyse. Au-
dela de SIPOC, FIS permet de représenter les risques qui peuvent étre présents dans un
processus métier.

La figure 1.3 présente une représentation graphique de FIS, sur laquelle nous voyons
que FIS intégre les dimensions d’un processus métier. La dimension structurelle comporte
principalement les différentes ressources (entrantes, sortantes, supports, humaines,
techniques, informationnelles et organisationnelles), la dimension fonctionnelle comporte
les différentes activités effectuées dans le processus, et la dimension événementielle
comporte les différents risques et leurs propagations (voir figure 4.8). Le modele FIS
comporte 3 vues : vue fonctionnelle, vue dysfonctionnelle et vue évolution, qui a été rajoutée
dans ce travail (voir section 4.3).

Systeme
Partie fonctionelle
’ Activités ‘ | Fonctions
Entrantes Sortantes
— A A >
Y Y
Partie structurelle
Ressources
Ressources Ressources X .
. informationnelles et
humaines techniques o
organisationnelles
Supports

Figure 1.3: Représentation graphique du modele FIS

Depuis son introduction, le modéle FIS a été utilisé pour modéliser et analyser plusieurs
systéemes, parmi lesquels les plans de secours industriels [71-73], les plans d’urgences
communales [55], les services de stérilisation [99].
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Selon le processus défini par la norme ISO31000 [14], I’évaluation des risques comprend
les éléments essentiels du processus de gestion des risques. En effet, les décisions prises
dans un processus de gestion de risques se basent principalement sur l’exactitude des
données obtenues au niveau de d’identification, I’analyse et I’évaluation des risques. Afin
de garantir la pertinence dans 1’évaluation des risques, 1’emploi d’un cadre méthodique
s’impose.

Les limitations au niveau des méthodes classiques citées précédemment ont mené au
développement d’autres approches qui concourent a une meilleure appréhension de la
notion de risque. Certaines optent pour une vision multidimensionnelle des risques qui
permet de représenter les risques par rapport a différents points de vue au sein d’'un
méme systéme, d’autres offrent une représentation événementielle basée surles chaines de
probabilité et la propagation des défaillances. La section 1.4 offre une revue d’une sélection
de travaux innovants en termes d’intégration risques-modélisation, risques-simulation ainsi
que la conversion automatique de modeles.

1.3. Simulation en mode dégradé

1.3.1. Définition

Dans le cadre des procédures de fonctionnement en mode dégradé, chaque systéme
se comporte différemment de son mode de fonctionnement normal. Ce changement de
comportement affecte surtout les performances du systeme et sa capacité a accomplir ses
fonctions. Pour anticiper ce genre de situation, les utilisateurs du systeme définissent des
procédures a suivre durant le comportement dégradé du systeme, appelées modes de
comportement dégradés. Un mode de comportement dégradé peut étre défini comme
le fonctionnement des installations partiellement arrétées ou ralenties en raison d’un
dysfonctionnement. Pour continuer a fonctionner pendant la réparation ou le dépannage,
il est nécessaire de procéder a une réorganisation du systéme. Par exemple, lorsqu’une
machine est en panne, nous pouvons utiliser d’autres ressources pour continuer la
production pendant la réparation de la machine, ou lors d'une perte de l’alimentation
électrique du fournisseur d’énergie, les fournisseurs de services sensibles (police, hopitaux,
les pompiers...) peuvent utiliser des générateurs électriques pour produire l'énergie
nécessaire pour continuer a fonctionner. Cette modification du fonctionnement est
équivalente a un changement du comportement d’un mode de comportement OK a un mode
de comportement dégradé (voir figure 1.4).

Comme les utilisateurs peuvent définir des procédures différentes de modes de
comportement dégradés, la performance peut étre un critére de sélection que nous pouvons
utiliser pour choisir le mode le plus approprié afin d’optimiser la performance des systémes
de production sensibles dans des situations de risque. Afin de quantifier les performances
d’un systeme, nous proposons d’utiliser la simulation. Notre démarche consiste a créer
un modele du systeme contenant un ensemble de variables qui peuvent étre continues ou
discretes. De méme, leur évolution peut étre continue et discrete. Par la suite, 1’évolution
temporelle des variables en fonction du temps est enregistrée. A partir de cette évolution
des variables du systeme, les performances du systéme sont calculées.

Selon cette définition, nous remarquons qu’afin d’effectuer la simulation en mode
dégradé d’un service, il est nécessaire de modéliser le systeme étudié via un ensemble
de variables d’état et d’entrée. Il est également nécessaire de décrire I’évolution des
variables modélisant le systeme. Ainsi, il est possible de calculer 1’évolution des variables
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Mode de comportement
dégradé 2

Mode de comportement

€ dégradé 1
| Mode de
- comportement OK

Figure 1.4: Illustration des différents modes de comportement qu’un systéeme de production
peut avoir

du systéme en connaissant les lois temporelles déterministes ou stochastiques représentant
la sollicitation habituelle du systéme. Une fois ceci effectué, il est nécessaire de calculer
I’évolution des variables du systéme via l'implantation dans un logiciel informatique de
I’'algorithme, ce qui aboutit a ce qu’on appelle un simulateur.

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, le simulateur est un logiciel informatique
permettant d’automatiser le calcul de I'évolution des variables du systeme analysé en
fonction du temps. Ce logiciel est basé sur une sémantique appelée outil (ou méthodologie)
de simulation. Cette sémantique offre un cadre fixe dans lequel s’effectue la simulation. Elle
inclut un ensemble de regles d’évolution de base qui permettent au logiciel de simulation
d’interpréter les lois d’évolution présentes dans le modele et par conséquent de faire le
calcul de I’évolution des variables du systeme.

Il existe différents outils de simulation. Nous trouvons parmi ces derniers des outils
de bas niveau se basant sur de simples modéles mathématiques. D’autres outils plus
élaborés proposent de décrire les systémes analysés avec des blocs contenant un ensemble
de variables prédéfinies et un formalisme pour décrire le comportement permettant de
représenter facilement un comportement complexe (celui-ci étant décrit sous une forme
mathématique ou algorithmique de fagon interne). La section 1.3.2 présente une revue des
outils de simulation utilisés pour 1’évaluation des performances.

1.3.2. Les outils de simulation

Cette section présente une revue des outils de simulation utilisés pour 1’évaluation des
performances.

Réseaux de Petri Un Réseau de Petri (RDP) est un modele mathématique qui permet de
représenter les comportements d’un systeme discret. Il a été introduit pour la premiere fois
par Carl Adam Petri [106] en 1962, dans le cadre d’un travail de these visant a développer
un modele pour représenter la communication dans un cadre d’automatisme.
Graphiquement, un RDP est représenté par un graphe biparti orienté, composé de deux
types de nceuds, les places (voir figure 1.5a) et les transitions (voir figure 1.5b), reliés par
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des arcs (voir figure 1.5c).

O | —

(a) Place (b) Transition (c) Arc

Figure 1.5: Eléments constituants d’un réseau de Petri

La capacité de représentation et la flexibilité des RDP ont permis d’étendre leur
utilisation vers plusieurs domaines. On trouve a titre d’exemples la modélisation des
systemes de production automatisés [40], ’analyse de fiabilité [78], la planification dans
les systémes de production complexes [92], la simulation des systémes flexibles de
production [116] et le management des chaines logistiques [145]. Ces exemples montrent la
capacité de représentation offerte par les RDP qui s’averent étre des outils trés performants
en termes de représentation des systemes a événements discrets.

Réseaux de files d’attente Basé sur deux composants client et serveur, un réseau de
files d’attente permet de modéliser des systemes présentant des files d’attentes. Un client
est défini comme une entité attendant pour un service, il arrive dans une file, attend un
service, recoit le service, puis se dirige vers une autre file ou quitte le systéme. Un serveur
est défini quant a lui comme une entité fournissant des services aux clients. Ce formalisme
permet de modéliser plusieurs systémes de production, les caisses dans un supermarché,
les achats de billets dans une gare...

Graphiquement, un réseau de files d’attente peut-étre représenté tel qu’illustré dans la
figure 1.6. Cette représentation permet de calculer, soit par des méthodes analytiques, soit
par simulation, plusieurs indicateurs de performances tels que le temps moyen d’attente
dans la file d’attente, la probabilité que le systéme soit saturé ou vide, le nombre moyen de
clients attendant pour recevoir un service, le taux d’utilisation de chaque serveur...

I A — \/C@\
Entrée File d’attente @/

processus serveur
processus

O——H

Figure 1.6: Exemple de file d’attente

Bien que les réseaux de files d’attente aient été congus pour la modélisation et
I’évaluation des systemes informatiques, leur capacité de représentation a permis d’étendre
leur utilisation et ils sont largement utilisés dans la modélisation et ’analyse des systémes
de production [57] et les systemes de soins [80].

Chaine de markov Une chaine de Markov (voir figure 1.7) est une suite de variables
aléatoires qui permet de modéliser 1'évolution dynamique d'un systeme aléatoire a
espace d’états discret et a parametre (temps) discret ou continu, qui vérifie la propriété
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de Markov [54]. La propriété de Markov impose que la distribution conditionnelle de
probabilité des états futurs, étant donné les états passés et ’état présent, ne dépend en
fait que de I’état présent et non pas des états passés. Autrement dit, le systéme ne posséde
pas de mémoire.

Les chaines de Markov constituent un outil pour la modélisation et 1’évaluation des
performances des systémes a événements discrets. En effet, I’évolution d’'un systeme a
événements discrets peut étre décrite via un ensemble d’états et de transitions. Ce systéme
peut étre observé a des instants discrets; son état est enregistré et comparé a ses anciens
états afin de voir I’évolution de ses performances. Bien que 1'usage des chaines de Markov
ne soit pas trés répandu pour I’évaluation des performances des systémes de production on
trouve dans la littérature certaines références qui les utilisent a ces fins. A titre d’exemple
Iwasea et Ohno [65], ont utilisé dans leurs travaux les chaines de Markov pour évaluer les
performances d’un systeme de production juste a temps multi-étages avec une demande
stochastique. Afin d’évaluer les performances d’un systeme de production constitué d’'une
usine de production et d'un dépot de stockage, He et Zhang [60] ont employé les chaines
de Markov et les méthodes analytiques; cette approche leur a permis de développer des
méthodes permettent d’estimer les performances du systeme analysé.

1
999
1
999 1 1 1

Figure 1.7: Exemple d’'une chaine de Markov

Simulation a évenements discrets Selon Erard [46], la simulation a éveénements
discrets désigne la modélisation d'un systéme réel tel qu’il évolue dans le temps, par
une représentation dans laquelle les grandeurs caractérisant le systeme (variables) ne
changent qu’en un nombre fini ou dénombrable de points isolés dans le temps. Ces points
sont des instants ou se passent les événements, c’est-a-dire les phénomenes capables de
modifier 1’état du systéme. De ce fait, un événement peut étre défini comme étant tout
changement d’état du systéeme réel se produisant a un instant donné, ainsi que les actions
qui accompagnent ou caractérisent ce changement.

La simulation a évenements discrets a été largement utilisée dans les travaux
d’évaluation des performances des systémes de production. On trouve a titre d’exemple,
les services de stérilisation [100], les services d'urgence hospitaliere [27], les chaines
logistiques [32]. Vue l'utilisation importante de la simulation a événements discrets dans les
milieux industriels et de recherche, on trouve aujourd’hui plusieurs logiciels de simulation a
évenements discrets commercialisés tel qu’Arena [138], ProModel [144], SimEvents [143],
Witness [142], Anylogic [137]...
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Systéme multi-agent Par définition, un systéme multi-agent (SMA) est un systéme dans
lequel plusieurs agents interagissent selon certaines relations prédéfinies. Un agent est
une entité caractérisée par une certaine autonomie. Il peut représenter différents éléments
d’un systéme donné tels qu’'une machine, un étre humain...

11 existe différents types d’agents. On trouve par exemple :

— Lagent réactif : il a un comportement qui représente la loi stimulus/action. C’est un
agent passif qui répond seulement a un stimulus. Sa réponse est conditionnée par un
certain nombre de régles définies a 1’avance.

— L'agent cognitif : il dispose d’une capacité de raisonnement, de traitement des
informations. Il possede des plans lui permettant d’atteindre un ou des objectif(s)
donné(s). Avant d’agir, cet agent percoit son environnement puis raisonne pour
prendre ses décisions.

— Lagent hybride : il réunit un comportement réactif et un comportement cognitif. Sa
composante réactive lui donne la possibilité d’agir selon le doublet stimulus-action,
Similairement, sa composante cognitive lui donne la possibilité d’agir selon le trio
perception-raisonnement-action.

Par rapport a la simulation, les SMAs offrent des capacités de représentation
importantes. Ils permettent de représenter a la fois les comportements humains et
matériels. Pour la simulation des systémes de production, on trouve plusieurs références
utilisant des SMAs, telles que Longet al [87] pour les chaines logistiques, Grether et al [58]
dans les systémes de transport aériens, Lin et al [85] pour les usines de production des
semi-conducteurs, Wagner et al [133] dans les plans d’évacuation en cas d’incendies.

1.4. Etat de I’art

Durant notre analyse de l’existant, nous avons trouvé différents travaux visant
I'intégration des risques dans différents domaines. Parmi eux, certains travaux ont essayé
d’intégrer les risques dans la modélisation. D’autres se sont focalisés sur l'intégration de
la prise en compte de certains effets des risques dans la simulation. Par ailleurs, une autre
catégorie de travaux s’est intéressée a la conversion automatique des modeéles descriptifs
vers les modeéles de simulation. Nous présentons dans les sections suivantes différents
travaux concernant l'intégration risques-modélisation, risques-simulation et la conversion
automatique de modele.

1.4.1. Intégration risques-modélisation

En s’inspirant des concepts d’analyse de risques et des approches de simulation multi-
agents, Aloui [17] a mis en place un langage de modélisation dédié a la description
des systéemes complexes a partir de différentes vues. Ce modele vise a visualiser le
comportement du systeme et sa réponse face a différentes situations.

La démarche proposée par Aloui est basée sur 3 étapes :

— Létude : cette étape vise a réduire la complexité de représentation du systéme et a
fournir une vision globale des systemes restreints aux objectifs de I’étude

— La modélisation : l'objectif de la modélisation est d’offrir une représentation
multi vues et multi modeles du systeme étudié. Ces modeéles sont interconnectés
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par différentes relations traduisant les liens entre ces différentes vues. Lapproche
proposée par les auteurs se base sur 5 vues afin de modéliser le systéme étudié.

— Vue ontologique : vise a construire une ontologie décrivant les concepts
communs afin de supporter 1’échange entre les différents acteurs du systeme a
I’aide du langage Web Ontology Language (WOL).

— Vue fonctionnelle : permet de décrire les fonctions et les missions a remplir
pour atteindre les objectifs du systéme en utilisant la méthodologie d’ingénierie
des exigences appelée KAOS.

— Vue organisation : vise a décrire les différentes unités d’organisation et les
différentes ressources utilisées (moyens logiciel, matériels, ressources humaines)
leurs compétences et interactions. Les langages utilisés sont Unified Entreprise
Modeling Language (UEML) et Enhanced Functional Flow Block Diagram
(EFFBD).

— Vue comportementale : permet de décrire les différents scénarios d’exécution
de chaque processus. Les langages utilisés pour cette tache sont EFFBD et
Statecharts.

— Vue propriété : permet de vérifier d’'une part le modele du systéeme et de
recherche, et d’autre part les causes potentielles de risques. Elle s’effectue a
I’aide du Langage Unifié de Spécification de Propriétés (LUSP).

— La vérification et validation : la vérification permet de s’assurer de la cohérence
des différents modeéles élaborés et de vérifier s’il existe des erreurs de modélisation.
Cette étape permet de s’assurer que le modele est pertinent. Quant a la validation,
elle vise a utiliser les modeles a des fins d’analyse des causes des risques a l'aide de
Déficits Systémiques Cindynogénes qui décrivent les carences classiques d’un groupe
d’acteurs au sein d’une organisation. La simulation s’inscrit aussi dans le cadre de la
validation, et permet d’exécuter le modele et de visualiser son évolution dynamique
dans le temps. Pour ce faire, les auteurs se basent sur une modélisation multi-agents
a l'aide de la plateforme Java Agent DEvelopment framework (JADE).

Dans son travail, Seinou [121] a proposé un cadre méthodologique pour la modélisation
des risques dans les processus meétiers. Il s’agit d’un cadre conceptuel méthodologique
pour la modélisation et le management des risques dénommé Business Process-Risk
management - Integrated Method (BPRIM). BPRIM regroupe un cadre de modélisation
(modele conceptuel, langage de modélisation et regles de modélisation)) et d’'une démarche
de modélisation.

Le développement du cadre proposé par Seinou a été effectué en passant par 3 étapes
essentielles :

— la synchronisation du cycle de vie de l'ingénierie des processus avec celui de
l'ingénierie des risques : cette étape est nécessaire afin de coordonner les deux
cycles de vies dans une méme démarche intégrée

— l’'unification des modeles conceptuels d’entreprise et du risque : cette étape a
pour objectif de mettre en relation les parties communes de 1'ingénierie des processus
et de 'ingénierie des risques

— l’'uniformisation des langages de modélisation des deux domaines : cette étape
est primordiale dans le but d’harmoniser en un seul formalisme les deux formalismes
utilisés : I'ingénierie des processus et I'ingénierie des risques
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Seinou propose dans son travail un cas d’école d’application réalisé en collaboration
avec des professionnels, il s’agit du circuit du médicament. Lintérét porté au circuit du
médicament comme terrain d’application vient du fait que les risques dans ce systeme ont
des conséquences qui peuvent étre graves pour le patient et I'institution. Cette application a
permis de montrer que le cadre BPRIM peut contribuer a la mise en place d’un référentiel de
risques commun. Ce référentiel permet d’améliorer 1’organisation du circuit du médicament
et de le transformer en une organisation apprenante et proactive.

Dans un souci de permanence des activités critiques et au regard de différentes
perturbations et vulnérabilité des structures critiques, Rejeb [112] a proposé dans son
travail un cadre méthodologique pour le management de la continuité d’activité appliqué a
la Prise en charge A Domicile (PAD).

Le cadre proposée par Rejeb se compose d’un ensemble de quatre vues d'un méta-
modele de continuité d’activité. Ces vues sont :

— Vue processus : elle permet de décrire le systeme par ces processus. Elle est
composée par un ensemble de domaines pour lesquels les plans de continuité
d’activités sont définis.

— Vue ressource : elle permet de classifier et de décrire toute ressource humaine,
matérielle ou informationnelle présente dans 1’entreprise.

— Vue défaillance : elle permet de représenter les informations liées aux défaillances
et leurs conséquences sur les objets critiques du systeme étudié.

— Vue plan de continuité d’activité : elle permet de conceptualiser un ensemble
de processus métiers spécifiques qui ne sont activés qu’en cas d’occurrence d’une
défaillance critique sur un élément critique du systéme.

Rejeb a également étendu son cadre méthodologique en un langage de modélisation
graphique. Ceci a été effectué en faisant correspondre les quatre vues de son modele avec
les éléments graphiques proposés par BPRIM ou Architecture of Integrated Information
System (ARIS).

Comme application a la démarche de management de continuité d’activité, Rejeb a
proposé d’illustrer I’apport de la démarche sur les activités de PAD. La PAD représente un
champ d’application intéressant étant donné que ces systemes sont distribués, hétérogenes,
intégrés, complexes et surtout vulnérables face aux défaillances. L'application a permis de
construire un modele qui représente une structure d’hospitalisation a domicile. Ce modele
a servi de plateforme de test qui a permis d’analyser I'impact d’un scénario de défaillance
sur ’activité de PAD. Cette analyse a été achevée par la proposition d’'un modéle d’analyse
de défaillances et du plan de continuité d’activité.

Dans son travail, Reitz [111] s’est intéressé a la question de la complexité
technique/humaine/organisationnelle du processus de la radiothérapie. En effet, la
radiothérapie est un processus s’effectue a I’aide d’un nombre important d’intervenants
et des équipements de traitement complexes. Ceci engendre parfois des risques a la fois
pour les patients et pour les professionnels de santé.

Afin de réduire ces risques, Reitz a proposé une démarche basée sur des modeles
permettant d’évaluer un indicateur de la sécurité offerte aux patients lors de leurs
traitements par radiothérapie. Cette démarche peut étre décomposée en deux grands axes :

— Un axe qui permet de structurer les informations sur le fonctionnement, les
dysfonctionnements et les caractéristiques organisationnelles de 1’établissement.
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— Un axe qui permet de retranscrire ces informations dans un modeéle unique permettant
I’évaluation probabiliste des risques encourus par un patient, a I’aide des réseaux
bayésiens.

Finalement, a l'aide des indicateurs issus des réseaux bayésiens, les vulnérabilités
du parcours de traitement d'un établissement vis-a-vis de ces composantes de nature
technique, humaine ou organisationnelle peuvent étre identifiées et traitées.

1.4.2. Intégration risques-simulation

Betz et al [26], se sont intéressés a la modélisation et a la simulation de l'impact
des risques sur les processus métier. Iapproche proposée par les auteurs se base sur
la modélisation du processus par l'intermédiaire d’'un méta modele Unified Modeling
Language (UML). Les informations concernant le processus sont stockées. Par la suite, vient
I’étape de I’évaluation des risques qui vise a déterminer les risques qui peuvent survenir
dans le systéme et les hiérarchiser selon leur criticité. Une fois cette étape achevée, le
modélisateur définit pour chaque risque considéré critique une procédure de traitement,
utilisée pour réduire son effet. Une fois les deux étapes précédentes achevées, on procede a
la simulation. La simulation permet de représenter le comportement dynamique du systéme
modélisé et d’observer son évaluation. Pour ce faire, les auteurs se sont basés sur le
RDP Extensible Markup Language (XML) comme formalisme de simulation. A l'issue de la
simulation, une évaluation est effectuée pour chaque risque en termes de cofit et de temps
de processus qu’il peut engendrer. A partir des indicateurs de performance, le modélisateur
apporte des modifications au systéeme et définit la variante de processus la plus satisfaisante
pour lui qui lui permet d’optimiser les performances de son systéme.

Partant du constat que les approches actuelles d’analyse et d’optimisation des processus
métiers ne permettent pas d’intégrer les informations concernant les risques, ce qui peut
conduire a des décisions d’amélioration qui ne prennent pas en compte la sécurité de
I'investissement, Tjoa et al [125] ont essayé un modele formel qui permet d’'intégrer des
éléments des situations de risques (Menaces, mécanismes de détections, barrieres de
sécurité, mesures de rétablissements). Selon le modeéle conceptuel proposé par les auteurs
dans leurs travaux, un processus métier est modélisé a travers un ensemble d’activités et
de ressources. Ces éléments peuvent étre affectés par des menaces. Si une menace arrive,
elle peut avoir plusieurs effets parmi lesquels rendre une ressource indisponible, ce qui
causera 'augmentation des délais d’exécution des activités connectées a cette ressource.
Une mesure de détection, de sécurité ou de rétablissement est elle-méme modélisée par
un processus métier qui a besoin de ressources et peut étre affecté par des menaces.
Les auteurs proposent finalement d’appliquer le modéle au cas d’'une entreprise ACME
qui est concernée par la sécurité de ses clients et le simuler afin d’évaluer l'impact
de différentes actions (politiques de prévention, détection des intrusions dans le réseau,
présence d’'un anti-logiciel malveillant dans le pc du client, procédures de "nettoyage"
suite a un incident d’un logiciel malveillant. En simulant le modéle avec deux scénarios
différents avec différentes qualités des mesures de blocage des intrusions, les auteurs ont
pu démontrer que malgré son coiit le deuxieme scénario et des mesures de blocage avec
une qualité importante présente le meilleur choix pour l’activité de 1’entreprise.

Dans leur travail Troya et al [129] se proposent de présenter une approche de
modélisation et de simulation pilotée par modele basée sur un langage visuel. Ce modeéle est
créé a partir d’éléments reconnaissables facilement visuellement (transport, traitement. .. ).
Pour ce faire, Troya et al ont défini un métamodele composé d’un ensemble d’objets
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nécessaires a la modélisation et la simulation (machine, observateur, indicateurs de
performances). En utilisant I’approche de transformation basée sur un ensemble de regles
de transformation du premier modeéle vers le deuxieme modele, ce modele est transformé
en un modele de simulation capable d’évoluer dynamiquement et de représenter le
comportement réel du systéme.

Le modele proposé par Troya et al est caractérisé par 3 éléments :

— Une syntaxe abstraite : représente le domaine des concepts que le langage permet
de représenter. Il est défini a travers le méta modele

— Une syntaxe concertée : défini les notations sur le langage

— La sémantique : permet de décrire la signification du modele décrit dans le langage
(par exemple un ensemble de regles d’exécutions)

Dans leurs travaux, Tuncel et al [130] se sont proposé de développer un modele
d’évaluation des performances des chaine logistiques avec la prise en compte des risques,
ce modeéle étant construit a partir d’'une analyse de risques effectuée a I’aide de la méthode
AMDEC et un RDP de haut niveau pour représenter le comportement dynamique du systeme.

Les auteurs ont commencé par déterminer et hiérarchiser les risques qui peuvent surgir
dans une usine de moyenne taille, située au milieu d’une chaine logistique, en Turquie.
Dans une chaine logistique, les catégories de risques les plus distinctifs sont ceux reliés
aux transports, a la quantité de matieres et aux défaillances au niveau de la fabrication.
Par la suite, les auteurs ont présenté la traduction du modele de la chaine logistique vers
un modele réseau de Petri de haut niveau dans le but de vérifier I'impact et la propagation
des risques identifiés. Les auteurs ont défini des scénarios pour évaluer l'intégration des
risques dans leurs modeles. Ces scénarios sont les combinaisons de différents niveaux de
probabilités d’occurrence dans les catégories de risques définies précédemment.

Les simulations effectuées sur le modéle RDP de haut niveau obtenu ont pu montrer
I'impact de chaque scénario sur les performances du systéme. En effet, le meilleur scénario
en termes de colit est celui selon lequel les différentes catégories de risques sont dans leurs
niveaux moyens. Par contre, le scénario dans lequel les risques engendrent un maximum
de commandes satisfaites n’est pas le plus défavorable en termes de cofit. Ceci peut étre
expliqué par les cofits importants qu’engendre la réduction des risques pour amener leur
probabilité d’occurrence a un niveau faible.

Effken et al [44] indiquent dans leur étude que le risque dans les systémes de santé
aux Etats Unis augmente d’une facon inquiétante, ce qui suscite des questions sur la
robustesse des systemes de production de soins. Cette augmentation importante est due
a la non maitrise des risques qui sont causés par des causes différentes et complexes.
Dans un objectif de prévention contre ces risques, Effken et al proposent de modéliser
les systemes de soins a 'aide d’un modele conceptuel. Le modéle peut étre ensuite simulé
dans une plateforme développée pour la cause et appelée OrgAhead pour vérifier I'impact
des modifications organisationnelles. Le choix d’Effken et al s’est orienté vers un modele
développé par American Academy of Nursing Expert Panel on Quality®.

Le développement du modéle pour un systeme de santé s’effectue en 5 étapes :

— Identifier les différentes variables du systéme

— Déterminer la plage de variation de chaque variable indépendante

1. Un Groupe d’experts sur les soins de santé dont les travaux sont articulés sur le développement de
nouveaux modeles afin de garantir un service de soins de santé siirs et de haute qualité (American Academy of
Nursing)
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— Ajouter les valeurs des variables pour chaque variable existante dans le systéeme et qui
n’a pas été initialisée
— Calibrer et valider le modele

— Expérimenter et proposer des mesures d’amélioration

En utilisant la modélisation avec OrgAhead, Effken et al [43-45] ont pu effectuer des
simulations sur la stratégie organisationnelle de 39 unités d’infirmerie dans 12 différents
hoépitaux d’Arizona aux Etats Unis. Ces simulations ont montré que sur le modele numérique
on peut améliorer le ratio de complétude des travaux de ’ordre de 0.04 ce qui est équivalent
a une augmentation de 14% dans la qualité des interventions.

Dans son travail, Ben Kahla [23] s’inscrit dans la démarche de maitrise des risques
dans les blocs opératoires. Ce travail vise a proposer un systeme d’aide a la décision qui
permet d’améliorer la prise en charge des patients par la maitrise des risques critiques dans
une démarche de minimisation des coiits et d’optimisation de 1’utilisation des ressources.
Pour ce faire, Ben Kahla a commencé par une revue des méthodes d’analyse de risques qui
s’inscrivent dans la démarche rétrospective (diagramme de Pareto, diagramme causes-effets
et le diagramme d’Ishikawa) et ceux qui s’inscrivent dans la démarche prédictive (AMDEC,
(Hazard Analysis Critical Control Point (HACCP), HAZOP et what if). Le choix s’est orienté
finalement vers la méthode AMDEC. Dans une optique de modélisation et de simulation,
Ben Kahla s’est orienté vers les SMA pour proposer un systéme d’aide a la décision pour la
gestion des risques. Ce systéme permet de simuler I'impact des décisions prises en termes
de risques. Ce travail a été appliqué sur les blocs opératoires du CHU Sahloul en Tunisie.

1.4.3. Conversion automatique de modele

Nous avons identifié dans la littérature différents travaux qui se sont intéressés a la
problématique de la conversion automatique de modeéle. Parmi ces travaux, nous trouvons
le travail d’Augusto [19, 20] qui propose une approche intégrée pour la modélisation et la
simulation des systémes de santé. Cette approche est basée sur la modélisation du systéme
analysé a l'aide d’un modele UML. Ce modele est composé de 3 différentes vues : La vue
processus qui permet de détailler les différents processus du systéme ; La vue ressource qui
permet de modéliser les différentes ressources du systéme ; La vue organisation qui permet
de représenter des interactions entre les acteurs du systéme et d’illustrer le fonctionnement
global du systeme modélisé. Ce modele est ensuite automatiquement converti en un modele
de simulation a base de RDP, capable de représenter le comportement dynamique du
systeme analysé. Cette conversion est faite par un ensemble d’algorithmes de conversion
permettant de convertir les différentes vues du modele UML (vue processus, vue ressource,
vue organisation) en leurs équivalents en RDP.

Dans son travail, Troya [129] a développé une approche pilotée par modéle pour la
simulation. Cette approche est basée sur la construction d’un modele visuel descriptif
du systeme analysé. Ce modele se base sur l'assemblage et la configuration de
différentes composantes. Ces derniéres peuvent étre fonctionnelles comme les machines,
les conteneurs. .. ou non-fonctionnelles comme les observateurs. Ce modele visuel descriptif
est ensuite converti en utilisant des régles de conversion en un modeéle de simulation
a événements discrets qui permet de simuler le comportement du systeme décrit par le
modeéle descriptif visuel et générer des indicateurs permettant d’évaluer les performances
de ce dernier.
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1.4.4. Synthese

Type de systeme Utilisé en Utilisé en Prise en compte

Auteur Général/Spécifique modélisation ? simulation ? du mode dégradé Domaine de la santé Conversion automatique
Aloui Spécifique oui non non oui non
Seinou Général oui non non oui non
Rejeb Général oui non non oui non
Reitz Général oui non non oui non
Tuncel Spécifique non oui oui non non
Ben Kahla Spécifique non oui oui oui non
Effken Spécifique non oui oui oui non
Tjoa Spécifique oui oui oui non non
Troya Général non oui oui non oui
Augusto Général non non non oui oui

Tableau 1.4: Tableau de synthese des approches citées dans 1'état de 1'art

Dans un systeme de production ou les performances, la continuité d’activité et la
qualité sont les facteurs clés pour la réussite, les risques ont un impact important qui
peut compromettre la sécurité et 'intégrité de ces systéemes. Le management des risques
offre une panoplie d’outils et de méthodes dont 1’objectif est de maitriser les risques. Une
démarche de management de risques est implémentée a 'aide d’un processus méthodique
et organisé qui permet d’identifier, analyser et traiter les risques dans les systemes étudiés.

Le tableau 1.4 présente une synthese des approches citées dans 1'état de l'art. Selon
ce tableau, nous remarquons que les travaux de Seinou [121], Rejeb [112] et Aloui [17]
font part de nouvelles approches pour la modélisation qui essayent d’utiliser les modeles
afin de représenter les comportements des systemes ainsi que leurs risques. Lutilisation
de ces approches permet un gain considérable de temps en termes de représentation des
risques dans un systéme analysé mais permet également d’obtenir un résultat plus précis
que les méthodes classiques d’analyse de risques. Cependant, ces travaux ne permettent
pas de simuler le comportement du systeme analysé étant donné que les modeéles de risque
sont des modeles statiques. Ceci prive les analystes des systémes de l'information sur la
quantification de la dégradation des performances causée par les risques.

Les travaux de Ben Kahla [23] et d’Effken et al [43-45] sont considérés parmi les travaux
innovants qui se sont intéressés a la question de la dégradation des performances causée
par les risques. Cependant, les approches proposées peuvent étre améliorées afin d’obtenir
un modele plus précis et représentatif de I’ensemble du systéeme (voir tableau 1.4). En
effet, 1'utilisation de 1’approche AMDEC par Ben Kahla pour représenter les risques dans le
systéme analysé peut engendrer des inexactitudes et des difficultés dans la représentation
des risques. Comme 1’a noté Tixier [124], les méthodes classiques d’analyse de risques
présentent des difficultés dans leur utilisation, mise a jour et dans la représentation du
facteur humain. Quant au travail de Effken et al, il s’est contenté de représenter la
dégradation des performances dans l'organisation du systeme sans prendre en compte
I’aspect de flux de matiére qui peut également étre affecté par les risques. En outre, dans
ces études, 1'obtention du modele de simulation en mode dégradé n’est pas une tache
automatisée. Ce passage entre le modele de risques et le modele de simulation peut prendre
du temps comme la création et la mise a jour du modele de simulation doivent étre faites
manuellement.

Comme le montre le tableau 1.4, les travaux d’Augusto et Xie [19,20] et de Troya [129]
ont souligné qu’en se basant sur une approche pilotée par modele, il est possible de convertir
automatiquement un premier modele descriptif vers un deuxieéme modele qui permet de
simuler le comportement du systéme décrit dans le modele statique. Ceci permet de réduire
non seulement le temps nécessaire pour l’analyse et la simulation, mais également le risque
d’erreur si la conversion a été effectuée manuellement. Cependant, comme les modeéles
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proposés dans ces études n’offrent pas une modélisation des risques, ils ne peuvent pas
étre utilisés pour I’évaluation des performances en mode dégradé.

1.5. Notre objectif

Dans la continuité de ces travaux, nous visons dans ce travail a proposer une approche
intégrée pour ’analyse de risques et 1’évaluation des performances dans les systémes de
production. Cette approche est basée sur la définition d’un modele descriptif du systéme
analysé qui permet de regrouper les informations sur la composition du systeme, ses
flux ainsi que ses risques. Ce modele sera ensuite automatiquement converti, en utilisant
un ensemble d’algorithmes de conversion, en un modele dynamique de simulation. Ce
modeéle dynamique permet de simuler le comportement du systéme analysé et générer des
indicateurs de performances qui refletent la dégradation des performances du systeme lors
de I'occurrence des différents risques.

Comme notre approche est basée sur une représentation des risques pilotée par modele,
elle permettra d’offrir un cadre représentatif dans lequel, non seulement les éléments dans
un systéme de production sont représentés, mais également les interactions entre ces
éléments. Cette représentation permettra une modélisation fidele du systéme analysé ainsi
qu’'une modélisation de I'impact des risques et leur propagation.

Par ailleurs, l’existence d’un modele de simulation dans notre approche offre la
possibilité d’évaluer les performances d’un systeme de production. Ceci permet d’estimer
I'impact que les risques peuvent avoir sur les performances du systéme analysé.

Le rajout d’'une dimension de conversion automatique rend I’évaluation de I'impact des
risques plus simple. En effet, les étapes de 1’analyse de risques sont itératives et doivent
étre mises a jour a plusieurs reprises. De ce fait, la conversion manuelle vers un modeéle de
simulation représentera un handicap, étant donné que le modele de risque sera modifié a
plusieurs reprises. Dans ce cas, I’automatisation s’impose afin de garantir la flexibilité et la
rapidité de 1’analyse.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité la question des risques dans les systémes de
production. Nous avons abordé cette question en présentant les effets des risques d’une
facon générale sur les systemes de production.

Dans un deuxieme temps, nous avons vu l'importance des outils d’évaluation des risques.
Parmi ces derniers, nous trouvons principalement les outils de modélisation et ceux de la
simulation des effets des risques. Cependant, nous avons remarqué qu’il n’existe pas une
approche globale et générique pour effectuer la modélisation et la simulation des impacts
des risques sur le systeme de production. Motivés par ce constat, nous nous proposons
dans ce travail de recherche de développer une approche globale pour la modélisation et la
simulation des impacts des risques sur les systemes de production. Nous prenons comme
cas d’étude un service de stérilisation.

Khalil Negrichi 22



2. Systeme étudié : le service de
stérilisation

Sommaire

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . e e e e e e e e 23
2.2 Importance de la stérilisation . . . . .. . ... ... .. ... ... . ... 24
2.3 Processus de stérilisation . . . .. ... .. ... ... ... .. .. 25
2.4 Lesrisques et leurs effets sur un service de stérilisation . . . . . ... .. .. 26
2.5 Etatde l'art surla stérilisation . . .. .. ... ... ... . ... ... . ... 27

2.5.1 Evaluation des performances . . . . . . . . . . ... ... 28

2.5.2 Prise encompte desrisques . . . . . .. ... ..o 29
2.6 Synthése . . . . . . . . . e e 30

2.6.1 Importance de l'intégration : risques - évaluation des performances . 30

2.6.2 Illustration de l'apport de I’approche proposée par des exemples
issus du service de stérilisation . . . . . ... . ... ... ... ... 32

2.7 Conclusion . . . . . . . . e e e e 33

Ce chapitre s’intéresse a la présentation de notre cas d’étude qui est le service de
stérilisation. Au début, nous soulignons I'importance du service de stérilisation dans le
systeme de production de soins. Nous présentons ensuite le cycle de stérilisation, les risques
rencontrés dans ce service et un état de I’art sur les travaux de recherche effectuées dans le
service de stérilisation, principalement ceux portant sur I’analyse de risques et I’évaluation
des performances. Finalement, nous soulignons I'importance de l'intégration des travaux
sur I’analyse de risques et ceux sur I’évaluation des performances.

2.1. Introduction

Dans un systeme de production de soins, un service de stérilisation a pour objectif
d’éviter la transmission des pathogénes par le biais des Dispositifs Médicaux (DM) lors des
interventions chirurgicales. Parallelement, ce service peut étre vu comme étant une unité
de production qui permet de transformer des DM sales provenant des blocs opératoires en
DM stériles.

Cette double vision du service de stérilisation conduit, a la fois, a des contraintes
d’hygiéne et de sécurité, inhérentes au fonctionnement des systémes de soins, mais aussi
a des contraintes de performances en production du fait de sa mission en tant que systéme
de production.

Face a ces contraintes, la recherche scientifique a cherché a apporter des solutions pour
améliorer les gains, en termes de performances, d’efficacité et de politique de gestion des
risques.
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Dispositif non critique Dispositif semi critique Dispositif critique
nettoyage désinfection ou stérilisation stérilisation

Tableau 2.1: Méthodes de prédésinfection recommandées selon le risque engendré [83]

2.2. Importance de la stérilisation

Le service de stérilisation joue un réle important dans le systéme de production de soins.
Ce service a pour but d’empécher la transmission des pathogénes par le biais des DM lors
des interventions chirurgicales. Un DM est défini, conformément aux textes européens,
comme "tout instrument, appareil, équipement, logiciel, matiere ou autre article, utilisé seul
ou en association, y compris le logiciel destiné par le fabricant a étre utilisé spécifiquement
a des fins de diagnostic, de prévention, de contréle, de traitement, d’atténuation d’une
maladie ou d’une blessure"[33].

Cette définition couvre une grande hétérogénéité des DM allant du simple pansement,
passant par les moyennement complexes implants, vers le complexe appareil IRM. On peut
les classer tantot selon leur utilisation (DM a usage individuel, DM dit d’équipement, DM
de diagnostic in vitro, DM inclus dans la e-santé) ou leur niveau technologique (high-tech
vs low-tech) [82,109].

Selon le niveau de risques de transmission des infections, les DM peuvent étre classés
en trois classes différentes [135] :

— Dispositif non critique (risque minimal) : instruments en contact avec une peau
intacte ou I’environnement (brassard de pression sanguine, stéthoscope...).

— Dispositif semi critique (risque intermédiaire) : instruments en contact avec
la membrane muqueuse! ou la peau non intacte (endoscopes flexibles...). Cette
catégorie comprend également les instruments a risque minimal qui peuvent étre
contaminés par des pathogenes facilement transmissibles.

— Dispositif critique (risque majeur) : instruments qui pénetrent la peau ou
la membrane muqueuse et entrent normalement dans un tissu stérile (aiguilles
d’anesthésie locorégionale, cathéters vasculaires).

Comme les DM sont congus pour étre réutilisés, il faut procéder a leur décontamination
afin de protéger le patient et le personnel médical des risques de contamination. La
décontamination se définit comme étant 1'utilisation de moyens physiques ou chimiques
pour supprimer, désactiver ou détruire les agents pathogénes sur un instrument,
jusqu’au point ou ils ne sont plus capables de transmettre des particules infectieuses
et sont sans danger pendant la manipulation, I'utilisation ou 1’élimination. Les trois
méthodes de décontamination couramment utilisées sont le nettoyage, la désinfection et
la stérilisation [63]. Dans certains cas, c’est la combinaison des méthodes nettoyage et
désinfection ou nettoyage et stérilisation qui permet de les décontaminer. Le choix de la
ou des méthode(s) de décontamination dépend principalement du type de DM utilisé et du
risque engendré. Le tableau 2.1 récapitule les méthodes de prédésinfection recommandées
selon le risque engendré par les DM.

1. La membrane muqueuse est une mince couche de tissu présente dans les parois du tube digestif, de
I’appareil respiratoire et de I’appareil uro-génital

Khalil Negrichi 24



2. Systeme étudié : le service de stérilisation

2.3. Processus de stérilisation

Selon [12] "Lobjectif de la préparation des dispositifs médicaux stériles est de supprimer
tout risque infectieux qui leur soit imputable. La stérilité est I’absence de tout micro-
organisme viable. Pour qu’un dispositif ayant subi une stérilisation puisse étre étiqueté
stérile, la probabilité théorique qu’un micro-organisme viable soit présent doit étre
inférieure ou égale a 1/10%". Le cycle de stérilisation est composé d’un certain nombre
d’étapes, comme illustré dans la figure 2.1

Utilisation Prédesinfection-transfert

Stockage Rincage
Transfert Lavage
Stérilisation Séchage

Conditionnement Vérification

Figure 2.1: Cycle de stérilisation des DM

— La pré-désinfection : Elle constitue le premier traitement a appliquer sur les DM
souillés aprés leur utilisation. Elle a pour but de diminuer la population de micro-
organismes, de faciliter le lavage ultérieur, et permet d’éviter le séchage des souillures
sur le matériel. La pré-désinfection a également pour but de protéger le personnel qui
manipule ces DM et de protéger I’environnement. Il est conseillé de réaliser cette pré-
désinfection le plus rapidement possible aprées l'utilisation du DM, et au plus preés du
lieu d’utilisation. Idéalement, la durée de pré-désinfection doit étre égale a 20 minutes.
Si les DM dépassent une durée de 50 minutes dans la solution de pré-désinfection,
cette derniere peut leur causer une certaine dégradation.

— Le ringage : Il est nécessaire pour éviter tout risque d’interférence entre le produit de
pré-désinfection et celui utilisé pour le lavage. Cette étape n’est pas toujours effectuée
dans les services de stérilisation : parfois on procéde au ringage dans le bloc opératoire
afin d’éviter que les DM dépassent 50 minutes en pré-désinfection. Cette opération
peut étre réalisée soit manuellement, soit dans les laveurs. Le transfert des DM du bloc
opératoire vers le service de stérilisation s’effectue pendant1’étape de pré-désinfection
ou apres le ringage.

— Le lavage : Suite au ringage, les DM sont mis dans des paniers. Ces paniers sont
ensuite chargés dans les laveurs afin d’effectuer le lavage. Le lavage a pour but
d’éliminer les salissures grace a une action physico-chimique combinée a une action
mécanique. A la fin de cette opération, on obtient des DM propres et fonctionnels.
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— Le séchage : A l'issue du lavage, il convient de sécher les DM de fagon appropriée
de maniére a ce qu'ils arrivent non contaminés a 1’étape de conditionnement. Cette
opération est effectuée dans les laveurs eux-méme ou dans des séchoirs. Afin de
s’assurer que les résidus du produit de lavage sont éliminés, on procede a un soufflage
d’air comprimé sur le DM apres le séchage.

— La vérification : Avant le conditionnement des DM, il faut s’assurer que les DM sont
propres et fonctionnels. En effet, il arrive parfois pendant les étapes effectuées en
amont que certaines dégradations atteignent les DM. Lobjectif de la vérification est
de s’assurer qu’aucune détérioration n’affecte sa sécurité ou son intégrité.

— Le conditionnement : Il a pour but de conserver la stérilité des DM jusqu’a leur
utilisation. Il doit étre réalisé le plus rapidement possible apres le lavage. Il peut
étre constitué de deux emballages : un emballage primaire qui sert de barriére
imperméable aux micro-organismes, et un emballage secondaire qui sert a garantir
I'intégrité de 1’emballage primaire (si cela s’avere nécessaire). Lutilisation et les
caractéristiques d'un emballage secondaire sont déterminées en fonction des risques
de détérioration de l’emballage primaire. Dans l’emballage, les DM doivent étre
disposés de maniere a assurer une bonne pénétration de 1’agent stérilisant et une
extraction aseptique. Notons que les DM peuvent étre conditionnés en sachet, pliage
pasteur ou conteneur (ou boite).

— La stérilisation : Elle se fait par vapeur d’eau saturée a 134°C, pendant une
durée d’au moins 18 minutes. Chaque cycle de stérilisation est enregistré et une
surveillance du bon déroulement du cycle en cours peut étre réalisée. Des indicateurs
physicochimiques et microbiologiques sont utilisés chaque fois que cela est nécessaire.

— Le transfert du service de stérilisation vers les blocs opératoires : Ce transfert
permet de ramener les DM stérilisés a proximité des blocs ou ils seront stockés jusqu’a
leur utilisation. Il s’effectue dans des chariots ou des armoires qui sont nettoyés
réguliéerement. Les DM stériles ne doivent en aucun cas étre stockés a méme le sol.

— Le stockage : la zone de stockage des DM stériles doit étre distincte de toute zone de
stockage de fournitures non stériles. Cette zone de stockage doit a la fois étre a 1’abri
de la lumiere solaire directe, a 1’abri de ’humidité et a ’abri des contaminations de
toute nature.

2.4. Les risques et leurs effets sur un service de stérilisation

La problématique des risques dans les services de stérilisation a fait I’objet de différentes
études. Parmi ces derniéres, nous trouvons les normes, les travaux de recherche [69,123],
les arrétés [1,2], décrets [9,10], les notes de travail [3-5,7,28]....

A travers l’analyse de ces documents, principalement le travail de Talon [123] , nous
pouvons constater que le service de stérilisation est soumis a différents types de risques.
Nous trouvons a titre d’exemple :

— Les risques externes a l'activité du service de stérilisation : Ils peuvent
étre de type politique, ce qui correspond aux contraintes imposées par les textes
reglementaires (circulaires, décret, loi), de type environnemental, liés aux risques
d’incendies, pollution, dangers sanitaires...ou de type social, liés au mouvement de
greve ou agression physique.

Khalil Negrichi 26



2. Systeme étudié : le service de stérilisation

— Risques liés a la gouvernance : IIs peuvent étre liés au management du service de
stérilisation, comme la mauvaise organisation du systéme, la mauvaise allocation des
ressources humaines et le non-respect de regles de fonctionnement ou de pratiques
professionnelles. Ils peuvent aussi étre de type juridique, ce qui correspond au
non-respect du secret professionnel. Enfin, il peuvent-étre de type commercial et
correspondent alors a des événements ou des décisions de la Direction, comme une
mauvaise politique d’investissement ou une mauvaise définition des conventions et
chartes avec les prestataires.

— Risques liés aux moyens techniques du service : ce sont les dangers liés aux
locaux, comme I'endommagement des surfaces et leur non-adaptation a l’activité, a
la maitrise de I’'ambiance, comme 1’éclairage, ou un éclairage insuffisant et la qualité
d’eau et d’air non maitrisés, mais aussi liés aux matériels et équipements comme les
dysfonctionnements correspondants a des pannes des équipements, a des fuites d’eau
et des fuites de vapeur en surpression, et a l'utilisation de matériels non qualifiés ou
non étalonnés réguliérement.

— Risques liés a la production des DM stériles : Ils peuvent étre de type physico-
chimiques, comme les phénomenes de corrosion ou d’incompatibilité de 1’eau ou des
produits de lavage avec les DM ou les équipements, la contamination microbiologique
des équipements ou la contamination des mains des opérateurs manipulant les DM,
les perturbations électriques qui peuvent altérer les composants électroniques et la
pollution dlie aux produits chimiques utilisés; de type opérationnels, correspondant
a des absences de recommandations d’utilisation de contrdles, de qualifications ou
de maintenance des équipements; ou encore liés au facteur humain, comme le non-
respect des consignes ou de la formation par les agents de stérilisation, ou la pénibilité
au travail liée aux températures élevées, bruits, mauvaise posture...

Les risques cités précédemment ont différents effets sur le service de stérilisation : d’'une
part, ces risques peuvent dégrader d’une fagon modérée ou sévere les performances du
service de stérilisation, causant des arréts pour des durées variant de 6 a 24 heures. Certains
risques peuvent aussi mettre en péril la sécurité du personnel en les contaminant. Il est
également possible que des DM contaminés quittent le service de stérilisation en échappant
aux différents controles existant. En utilisant ces DM durant des opérations chirurgicales,
on peut ainsi causer aux patients des maladies nosocomiales dont les conséquences peuvent
étre tres graves.

Il est important de souligner que, parmi les différents risques cités précédemment, nous
nous limitons dans cette étude aux risques liés a la dégradation des performances (panne
des équipements, mauvaise qualification des équipements, absence de maintenance...) du
service de stérilisation ainsi que ceux qui ont un effet de propagation vers d’autres services,
tels que la contamination et les maladies nosocomiales.

2.5. Etat de I’art sur la stérilisation

Nombreux sont les travaux de recherche qui se se sont intéressés aux services de
stérilisation. La plupart d’entre eux se sont penchés sur les techniques de stérilisation. Dans
cette revue de littérature, nous nous limitons au peu de travaux que nous avons identifiés
en lien direct avec notre objectif de recherche, a savoir I’évaluation des performances et
I’analyse des risques.
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2.5.1. Evaluation des performances

Dans son travail, Ngo Cong [100] a proposé des mesures d’amélioration des
performances dans les services de stérilisation a partir d’'un modele de simulation. Ce
travail a été mené en collaboration entre le laboratoire Grenoble Images Parole Signal
Automatique (GIPSA), le laboratoire des Sciences pour la Conception, 1’Optimisation et la
Production de Grenoble (G-SCOP), et le service de stérilisation du Centre Hospitalier Privé
Saint Martin de Caen. Il a également proposé des pistes d’analyse de services de stérilisation
a l'aide de méthodes analytiques stochastiques.

Le travail d’Ozturk [101] s’inscrit dans la méme démarche d’amélioration des
performances. Dans ses études, Ozturk a identifié I’étape de lavage comme étant une étape
goulot dans le processus de stérilisation, et a proposé d’optimiser le chargement des laveurs.
Pour atteindre son objectif, Ozturk a identifié le probleme de chargement des laveurs a
plusieurs problemes d’ordonnancement par lot, qu’il a résolus en développant des modeles
d’optimisation en Programmation Linéaire en Nombres Entiers (PLNE) et des heuristiques.
Afin de valider ses résultats Ozturk a développé un modéle de simulation en ARENA? qu’il a
couplé avec les heuristiques d’optimisation afin d’évaluer leur impact sur les performances
du service.

Dans leur travail, Di Mascolo et Gouin [36] ont proposé un modele de simulation pour
les services de stérilisation. Contrairement aux modeéles déja existants, ce modéle admet un
niveau de généricité 3 parmi les quatre niveaux définis par Fletcher et Worthington [51],
en fonction de la nature des modeles génériques. Un niveau de généricité 3 signifie que le
modeéle est spécifique au systeme de santé, mais générique dans les services de stérilisation
(utilisable par n’importe quel service de stérilisation juste en modifiant son paramétrage).
Afin de souligner l'aspect générique de ce modeéle, les auteurs ont simulé 9 services de
stérilisation et ont comparé leurs performances. Ces simulations ont permis de comparer
les politiques de pilotage employées par ces services. Elles ont aussi montré le fait que
certaines données utilisées par les décideurs dans les services de stérilisation sont erronées
(tel que le délai de séjour des conteneurs/boites).

Tlahig et al [127] traitent la question de la configuration optimale d’'un service de
stérilisation dans un réseau d’hopitaux, en choisissant entre centralisation et distribution.
Dans le cas d’une centralisation, le service de stérilisation assure la stérilisation pour un
ensemble d’établissements. Dans le cas d’une décentralisation (ou distribution), chacun des
établissements dispose de sa propre unité de stérilisation lui permettant de répondre a ses
besoins en matiere de stérilisation en toute autonomie [126]. La premiére configuration
génere des colits de transport et logistique pour le transfert des DM depuis et vers le service
de stérilisation tandis que la deuxieme solution engendre des cotits d’acquisition du matériel
de stérilisation pour chaque service. Il est donc nécessaire de trouver la configuration
optimale afin de réduire le colt total de la stérilisation. Tlahig et al ont proposé un modele
d’optimisation en PLNE afin de résoudre ce probleme. Le modele obtenu a été testé et validé
a l’aide de 21 scénarios de tailles modérées, inspirés d’un cas réel.

Le travail de Reymondon et Marcon [115] s’inscrit dans une démarche d’optimisation
des cotlts de stockage et de déstockage des DM dans un service de stérilisation. Dans ce
travail, les auteurs ont proposé un compromis entre deux méthodes de conditionnement :
"conditionner un conteneur pour une intervention" et "conditionner un DM dans chaque
conteneur".

2. Logiciel de simulation développé par Rockwell Automation
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2.5.2. Prise en compte des risques

Outre les travaux de recherche qui se sont intéressés a 1’évaluation des performances
dans les services de stérilisation, certains travaux se sont intéressés a I’analyse de risques
dans ces services. La finalité de ces derniers est, d’'une part, de réduire les risques qui
peuvent survenir dans un service de stérilisation et, d’autre part, de définir des barrieres
de sécurité permettant a ce service d’assurer ses fonctions en toute sécurité.

Il est important de souligner que comme tout systeme de production, un service de
stérilisation est sujet a une multitude de risques. Mais compte tenu de la mission du service
de stérilisation, certains risques peuvent s’avérer tres graves puisqu’ils touchent a la vie
du personnel et des patients opérés et peuvent avoir des conséquences dramatiques. Afin
de mieux comprendre cette spécificité du service de stérilisation, nous nous penchons
sur le travail de Cheng [31]. Dans ce travail, Cheng traite le cas d’un risque qui est
arrivé dans le service de stérilisation d’une clinique a Hong Kong, spécialisée dans les
opérations chirurgicales dentaires. Dans ce service de stérilisation, et au cours de 1'étape
de stérilisation, le lot de DM chargé dans un des autoclaves a la date du 30 octobre 2012
a 3:30pm n’a pas été correctement stérilisé. Suite a sa sortie de l’autoclave, le lot en
question n’a pas été détecté lors du contrdle effectué par une assistante de chirurgie a
cause d'une faute d’inattention. Il a atterri ce méme jour dans le stock des DM stérilisés
disponibles pour étre utilisés. Le 2 novembre 2012 a 12:45 pm, une assistante s’est rendu
compte qu'un sachet de DM dans le stock n’était pas stérile, grace a l'indicateur coloré de
stérilité. Immédiatement, cette assistante a informé son supérieur de l'incident. Ce dernier
a lancé une procédure d’'urgence afin de retrouver d’autres sachets mal stérilisés dans le
stock. Un autre sachet non stérile a été retrouvé. Par la suite, un inventaire des opérations
chirurgicales effectuées a été lancé. Cet inventaire a indiqué que 248 patients avaient
recu des soins dans la clinique et ont potentiellement été exposés a des contaminations.
Ces patients ont subi des analyses qui ont duré jusqu’a 6 mois afin de savoir s’ils ont été
contaminés et ont contracté des maladies infectieuses telles que 1’hépatite B, hépatite C et
le Virus de I'Immunodéficience Humaine (VIH).

Lexemple précédent montre I’'impact important que peuvent avoir les risques dans les
services de stérilisation. Afin d’étudier ces risques et limiter leurs effets, des travaux de
recherche ont été effectués dans différents services de stérilisation. Parmi ces travaux, nous
citons a titre d’exemple le travail de Garrigue-Babinet et al [52] qui se sont intéressés a
I’apparition d’une corrosion des DM au moment de la centralisation du nettoyage et du
conditionnement au CHU de Nantes. Leurs conclusions ont montré que ce phénomene est
du principalement a la durée d’attente a I’état humide aprés ringcage. Espinasse et al [47] se
sont penchés dans leur travail sur la question de risques infectieux associés aux DM invasifs.
En collaboration avec un laboratoire de microbiologie, Espinasse et al ont suivi les infections
rapportées et leurs évolutions avec le temps. Ceci leur a permis de gérer le risque infectieux
associé a ces dispositifs invasifs et a évaluer les programmes de prévention qui reposent
sur les précautions standard. Henchi et al [61] se sont intéressés a 1’évaluation du risque
chimique lié a I'utilisation des désinfectants dans les unités de désinfection du matériel
thermosensible au CHU de Monastir en Tunisie. Leur analyse a permis d’inventorier sept
différents produits de désinfection et de hiérarchiser les risques dus a 1’exposition a ces
derniers. Cette hiérarchisation a permis d’élaborer une stratégie de prévention du risque
chimique lié a 1'utilisation des désinfectants.

Bien qu’importants, les travaux de Garrigue-Babinet et al, Espinasse et al et Henchi
et al se sont intéressés a des risques spécifiques qui peuvent apparaitre dans un service
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de stérilisation. Nous avons identifié peu de travaux qui se sont intéressés a 1’analyse de
I’ensemble des risques dans ces services. A notre connaissance, seuls les travaux de Bernard
et Lacroix [24] et de Talon [123] se sont intéressés a cette question, et nous les présentons
dans la suite de cette revue de littérature.

Le travail de Bernard et Lacroix [24] s’inscrit dans une démarche de restructuration
des services de stérilisation de 1I’hopital Haut-Lévéque du CHU de Bordeaux. Dans ce
travail, Bernard et Lacroix ont cherché a améliorer la conformité des DM stériles aux
Bonnes Pratiques de Stérilisation. Cette étude s’est articulée sur trois phases. Elle a
débuté par une analyse du service de stérilisation visant la détermination de la charge
de travail et l’estimation des volumes traités. Par la suite, une analyse de risques a été
menée dans ce service par la méthode APR. Cette analyse a permis de déterminer les
risques pour le patient, le personnel, ainsi que les différentes défaillances pouvant affecter
le processus. Finalement, afin de bien mener la démarche de restructuration, différentes
recommandations, issues de 1’étude de charge et l’analyse des risques, ont été mises en
place pour garantir la conformité des DM stériles.

Motivé par l’absence de tragabilité du contenu des boites durant leur stérilisation,
Talon [123] a mené une étude de risques dans le service central de stérilisation de 1’hdpital
Bichat a Paris. Cette analyse de risques a commencé par une analyse du service via sa
décomposition fonctionnelle. Par la suite, la méthode APR a été employée afin de déterminer
les différentes situations dangereuses qui peuvent affecter le fonctionnement du service
de stérilisation. Au total, Talon a pu identifier 348 situations dangereuses. Cette analyse a
permis également 1'élaboration de la cartographie des situations dangereuses du service.
Par la suite, Talon a élaboré des échelles de gravité, de vraisemblance et de criticité afin
de pouvoir trier les risques identifiés selon leur gravité et cibler les plus critiques pour
le fonctionnement du service et la santé du patient et du personnel. Afin de remédier aux
problémes liés aux risques de tracgabilité, Talon a proposé d’utiliser des codes gravés ou
collés ou tag RFID (appelé aussi transpondeurs) sur les DM. Cette solution permettra de
s’assurer de la tragabilité des DM par unité et non par lot, et d’avoir ainsi un meilleur suivi
des DM durant leur séjour dans les différentes unités, telles que le bloc opératoire, le service
de stérilisation ou méme pendant le transport [25].

2.6. Synthese

2.6.1. Importance de I’'intégration : risques - évaluation des
performances

Dans cette revue des travaux de recherche effectués surles services de stérilisation, nous
remarquons que les services de stérilisation présentent une multitude de risques allant de la
simple panne d’'un équipement a la contamination du patient ou du personnel. Malgré cela,
I'une des hypothéses, présente quasiment dans I’ensemble des travaux cités précédemment
sur I’évaluation et I’amélioration des performances, est la considération que le service de
stérilisation est un systéeme parfait qui ne présente pas de risques.

Il y a différentes raisons qui peuvent expliquer cette hypothése simplificatrice sur les
risques dans les services de stérilisation :

— Nécessité de représenter de nombreux effets des risques sur les performances :
Afin d’intégrer les risques dans l’évaluation des performances, il faut représenter
les effets que ces risques peuvent engendrer sur un systéme de production. Comme
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les risques peuvent se propager dans le systéme en causant d’autres risques, la
représentation de 1’ensemble des effets des risques et leur propagation devient une
tache assez complexe.

— Durée importante de collecte des informations concernant les risques : Afin
de collecter les informations nécessaires pour représenter les effets des risques sur
le systéme, il faut adopter une démarche méthodique similaire a celle effectuée
pour une analyse de risques (modélisation du systéme, analyse de documents, retour
d’expérience...). Le déploiement de cette démarche nécessite une durée importante.

— Limitations dans les outils informatiques utilisés : Les outils informatiques
destinés a faire de l'évaluation de performances ne permettent pas dans leur état
actuel de représenter les risques de facon fidéle. A titre d’exemple nous prenons le cas
d’ARENA qui est un des logiciels les plus utilisés dans I’évaluation des performances.
Selon Kelton [74], afin de déclarer des risques dans un modele de simulation ARENA,
il faut attribuer aux ressources des défaillances et le temps de panne. Cependant avec
cette représentation, il devient tres difficile d’intégrer certains effets des risques,
notamment la propagation des défaillances et le changement du comportement des
fonctions selon les défaillances (Voir détails dans la section 7.5.2).

Partant de ce constat, nous remarquons le besoin de développer une approche qui
permettra :

— Lévaluation des performances d’'un systéeme en mode dégradé (en prenant en compte
les risques)

— La génération des indicateurs quantitatifs qui permettront de hiérarchiser les risques
en fonction de leur impact sur les performances du systéme

— La visualisation de la propagation des défaillances dans le systéme et I’identification
des maillons faibles de la structure du systéeme

— La modélisation des actions correctives proposées, leur test et la vérification de leur
pertinence

Cette approche de modélisation et de simulation peut étre utile aux différents acteurs
impliqués dans l’analyse des systémes de production. Elle peut étre utile aux décideurs
en offrant une plateforme simple et intuitive permettant de modéliser le systeme analysé,
observer le comportement du systeme en mode dégradé, et générer des indicateurs sur
I’état du systeme en situation de risques. Il peut également rendre service aux analystes
de risques en leur offrant des indicateurs quantitatifs qui permettent d’évaluer l'impact des
risques sur les performances du systéme. Ces indicateurs donnent une idée plus fine sur
les performances du systeme par rapport aux indicateurs qualitatifs utilisés pour trier les
risques. Finalement, cette approche permet également aux analystes des performances des
systemes de production de faire I’évaluation des performances en mode dégradé, et ainsi
de vérifier les effets des différents risques sur les performances du systeme de production
et les trier selon I'importance de leur impact sur les performances du systeme.

Cette approche se positionne comme un support aux travaux de recherche dans
les services de stérilisation. Elle vise a fournir une plateforme de modélisation et de
simulation qui permet de représenter d’'une fagon plus fine le service de stérilisation. Cette
représentation permettra de prendre en compte les informations issues de I’analyse des
risques et de les utiliser au niveau de 1’évaluation des performances des systemes de
production.
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2.6.2. lllustration de I’apport de I’approche proposée par des exemples
issus du service de stérilisation

Afin d’illustrer l'utilité de ’approche que nous proposons, nous présentons ici des cas
de tests, inspirés de Cheng [31] cité précédemment, pour lesquels notre outil peut étre
utilisé. Rappelons que Cheng indique qu'une défaillance dans un des autoclaves, suivie
par une inattention de la part d’une assistante de chirurgie, a causé le passage de DM
potentiellement contaminés dans le stock des DM stériles. Cet accident a engendré une
procédure tres cofiteuse en termes de suivi, de traitement et méme en termes d’image pour
cet établissement.

Comme nous le montre la figure 2.2, la situation de risques qui a affecté 1’établissement
en question a commencé par une défaillance sur 1'un des autoclaves, puis elle s’est propagée
par le flux circulant dans le systeme vers le bloc opératoire. Face a ce cas, le fait d’avoir
I'outil d’évaluation des performances en mode dégradé issu de la démarche que nous
proposons permettra de simuler les risques dans un systéme de production et visualiser leur
propagation moyennant le flux d’entités circulant dans le systéme. Ceci permettra aussi de
hiérarchiser les risques et d’accorder plus d’attention a ceux qui sont susceptibles de se
propager dans le systeme.

Autoclave Assistante de chirurgie

‘ Stérilisation }:% Contrdle de stérilitt ————=>{Stock de DMs Stériles

Défaillance au niveau de l'autoclave Inattention de I'assistante de chirurgie DMs non stérilies dans le stock de DMs

Figure 2.2: Présentation de la succession des événements qui a conduit a la présence des
DM non stérilisés dans le stock des DM stériles

Une fois qu’un tel risque a été identifié, il est nécessaire de définir des actions correctives
qui permettent de réduire ce risque. La figure 2.3 présente un exemple de mesure corrective
qui peut étre proposée afin de réduire ce risque. Dans ce cas, un controle supplémentaire
a été ajouté a la sortie de ’autoclave afin d’éviter la situation ou des DM mal stérilisés
peuvent se retrouver dans le stock des DM stériles. Cependant, méme apres ’ajout d’'un
contréle supplémentaire, un pourcentage de risques appelé risque résiduel persiste. Il est
donc important d’avoir un outil qui permet d’évaluer ce risque résiduel afin de juger de la
pertinence des mesures proposées.

(9,

in a

Autoclave Assistante de chirurgie N°1 Assistante de chirurgie N°2

‘ Stérilisation }:% Controle de stérilité }:% Controle de stérilité > Stock de DMs Stériles

Figure 2.3: Exemple de mesure corrective proposée

En plus de leur propagation dans le systeme, les risques peuvent avoir un impact sérieux
sur les performances du systéeme, comme illustré par le cas présenté dans la figure 2.4. Dans
cette situation, nous avons un service de stérilisation doté de deux autoclaves. Chacun des
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autoclaves admet un taux de défaillance particulier, dépendant de son dge et de son état.
Face a cette situation, le recours a un outil de simulation intégrant les risques est utile pour
un décideur qui doit savoir quelle dégradation de performances peut causer la panne d'un
des autoclaves. Dans ce cas, la dégradation des performances peut étre quantifiée et le
décideur peut juger si celle-ci est acceptable ou s’il faut prendre des mesures de correction
(ajout d’'une machine en redondance, renforcement de la maintenance préventive).

Autoclave N°1

Stérilisation

Assistante de chirurgie

Contréle de stérilité Stock de DMs Stériles

Autoclave N°2

Stérilisation

Figure 2.4: Exemple de configuration du flux dans le service de stérilisation

Pour résumer, l'utilisation d’un outil de simulation basé sur l'approche que nous
proposons permettra, d’une part, d’analyser et d’évaluer l'impact des risques dans un
systeme de production et, d’autre part, de tester des mesures correctives. Il incitera
les décideurs a mettre en place des actions correctives afin de rendre les systémes de
production plus siirs et éviter des conséquences dramatiques.

2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre cas d’étude, qui est un service de
stérilisation générique. Nous avons également montré que ce systeme peut étre considéré
comme un systeme de production de DM stériles. Ce service a fait 1'objet de différents
travaux de recherche visant ’amélioration de ses performances mais aussi I’analyse des
risques pouvant ’affecter. Cependant, comme ces travaux ont été effectués séparément les
uns des autres, nous proposons dans notre travail de recherche d’intégrer a la fois ’analyse
des risques et I’évaluation des performances dans la méme approche.

Le chapitre suivant sera destiné a la présentation détaillée de I’approche proposée. Nous
allons ainsi décrire les différentes composantes de notre approche ainsi que la démarche
globale permettant d’effectuer des évaluations des performances en mode dégradé.
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Ce chapitre est dédié a la présentation de I'approche adoptée pour I’évaluation des
performances d’un systeme de production en mode dégradé. Dans un premier temps, nous
présentons une vue globale de I'approche proposée et I’ensemble de ses éléments. Par la
suite nous détaillons les deux modeéles utilisés dans cette approche (modéle de risque et
modele de simulation). Nous commengons par présenter le modéle utilisé pourla description
du systéeme et de ses risques, et son application sur un service de stérilisation. Par la suite,
le modele de simulation sélectionné est présenté en détail.

3.1. Introduction

La problématique de 1’évaluation des performances des systemes production en mode
dégradé impose l'utilisation de différents types de méthodes et outils : en premier lieu, il
est important d’utiliser un modele descriptif capable de représenter et décrire le systéme
analysé et ses différents risques. Comme le modele descriptif est un modéle statique, il est
nécessaire d’utiliser un autre modele dynamique appelé modeéele de simulation qui permet
de représenter le comportement du systéme analysé. Il est aussi nécessaire de définir une
approche de conversion capable de créer le modele de simulation équivalent a un modele
descriptif donné. Finalement, il faut générer a partir du modele de simulation un ensemble
d’indicateurs quantitatifs des performances du systéme de production en mode dégradé.

Ces différents outils sont tous inclus dans la méme approche globale que nous proposons.
Notre approche se présente sous forme d’une démarche complete utilisée pour partir d’'un
systéme réel et parvenir in fine a des indicateurs permettant de quantifier les performances
du systeme en mode dégradé.

3.2. Présentation de I’approche adoptée pour I’évaluation
des performances en mode dégradé

Lapproche proposée pour effectuer ’évaluation des performances des systemes de
production en mode dégradé est une approche systémique, basée principalement sur la
création et la transformation automatique de modeles (elle est résumée dans la figure 3.1).

Le point de départ de l'approche est le systeme de production réel a analyser. Ce
systéme dans son état doit étre représenté d’une facon pertinente pour la simulation en
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mode dégradé. Cette étape est appelée la modélisation. C’est une étape manuelle effectuée
par le ou les analyste(s) impliqué(s) dans le projet d’évaluation des performances en mode
dégradé. C’est aussi une étape itérative nécessitant plusieurs revues et corrections afin
d’avoir un modele représentatif de la réalité du systeme.

Modélisation Conver§1on
automatique

,,,,,,,,,,,,,,

| |
I ‘ |
|
| | 1
! | Comportement |, |
| dynamique []) |
I I : . I
Systéme réel | P Modele de !
} simulation performance
|
Propagation !
'| desrisques |
‘ l

,,,,,,,,,,,,,,

Modele de risques

Figure 3.1: Approche intégrée pour I’évaluation des performances en mode dégradé

Alissue de ’étape de modélisation, on obtient un modéle de risques du systéme analysé.
Ce modele est un modele descriptif permettant de représenter le systeme dans un objectif
de simulation en mode dégradé. Il doit principalement comporter deux éléments : une
description du comportement dynamique du systéme analysé, et une représentation de la
propagation des risques dans ce dernier. Le modéle de comportement dynamique permet de
décrire les différents éléments constituant le systeme, leurs parametres et leurs interactions
dynamiques lors du fonctionnement du systéeme. La propagation des défaillances, quant
a elle, permet de représenter la composante dysfonctionnelle du systeme, qui comporte
principalement les risques et leur propagation dans le systeme.

Le modeéle de risques est un modele statique et descriptif du systéme analysé. Bien qu'il
permette de décrire le comportement dynamique du systeme, il ne permet pas de simuler
le comportement de ce systeme. De ce fait, ce modele doit étre traduit en un modele de
simulation dynamique, capable de simuler le fonctionnement décrit par le modéle de risques.
Pour réduire le temps nécessaire a l’analyse, surtout que la modélisation comme indiqué
précédemment est une étape itérative, la conversion est effectuée automatiquement en
s’appuyant sur un ensemble d’algorithmes de conversion. Ces algorithmes permettent, par
correspondance entre les éléments des deux modeles utilisés, de transformer en un temps
tres réduit le modeéle de risques en modele de simulation.

Le modele de simulation, correspondant au modéle de risques, une fois obtenu, doit
étre exécuté afin de simuler le comportement du systéeme. Cette étape est appelée la
simulation. Il est important de noter qu’a chaque étape de son évolution, les différents états
du modeéle de simulation sont observés et enregistrés. Cet historique permet de générer par
la suite un ensemble d’indicateurs appelés indicateurs de performances. Les indicateurs
de performances sont un ensemble de données numériques et graphiques qui permettent
de quantifier les performances du systeme dans ses différentes phases de fonctionnement.
A travers ces indicateurs, des améliorations sur le systéme peuvent étre proposées. Ces
améliorations sont par la suite incluses dans le modeéle de risques, et une autre phase de
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conversion et simulation est lancée jusqu’a 1’obtention d’un niveau de performances jugé
satisfaisant.

Dans cette approche que nous proposons, nous avons fait appel a un ensemble
d’éléments (modele de risque, algorithmes de conversion, modele de simulation, indicateurs
de performances) et d’étapes (conversion, simulation) que nous utilisons pour faire
I’évaluation des performances d’un systéme de production en mode dégradé. Le modele
de risques et le modele de simulation seront présentés en détail respectivement dans les
chapitres 4 et 5. Le chapitre 6 se focalise sur la présentation de la conversion automatique
du modele de risque en un modele de simulation. Finalement, 1’outil de simulation et le
déroulement de cette derniere seront présentés en détail dans le chapitre 7.

3.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé ’approche que nous proposons pour effectuer
I’évaluation des performances d’un systéme de production en mode dégradé. Le principe
général de cette approche est de créer un modele de risque du systéme, qui comporte
d’une part les informations sur les risques possibles et leurs propagations, et d’autre part
le comportement dynamique du systeme (Ce modele sera détaillé dans le chapitre 4). Par la
suite, ce modeéle est automatiquement converti en un modéle de simulation (présenté dans
le chapitre 5 de la these). Un outil de simulation est également développé pour mettre en
application l’approche proposée (présenté dans le chapitre 6 de la these).
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Deuxieme partie

Approche pilotée par modele pour
la simulation en mode dégradé

Dans cette partie, nous présentons les différents éléments de
I’approche que nous proposons. Nous commencgons par décrire
le modeéle que nous utilisons pour la description du systeme de
production analysé et de ses risques. Nous détaillons ensuite le
modele de simulation utilisé pour représenter le comportement
du systeme de production analysé en cas d’occurrence de
risques. Ensuite, afin de faciliter la conversion du modele
descriptif du systéme en modeéle de simulation, nous présentons
les correspondances entre ces deux modeles. Finalement, nous
détaillons 1'outil de simulation que nous avons développé, afin
d’effectuer des simulations en mode dégradé pour les systémes
de production.
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Ce chapitre est dédié a la présentation du modéle proposé pour la représentation des
flux en mode dégradé. Dans un premier temps, nous présentons en détail le modele FIS. Ce
modéle permet de modéliser, a travers ses différentes vues, le systeme et ses composantes,
d’une part, et les risques dans ce dernier, d’autre part.

En vue de la simulation, nous proposons une nouvelle vue pour ce modeéle de facon a
permettre non seulement la représentation des flux dans le systéme, mais également la
description des relations de transformation de ces flux. Nous terminons par une illustration
de l'utilisation de ce modéle sur I’exemple du service de stérilisation, via les trois vues du
modeéle FIS.

4.1. Introduction

Dans notre approche, ’étape de modélisation constitue la premiere étape dans le
processus de I’évaluation des performances en mode dégradé. Cette étape a pour objectif de
collecter les informations sur le systéme, sa composition, ses défaillances, les interactions
entre les différents composants et les configuration des flux dans les différents modes de
fonctionnement du systéme (mode normal, mode dégradé...)

Dans ce chapitre, nous présentons en détail le modele FIS que nous avons choisi pour
décrire le systeme et ses risques. Comme ce modeéle a été développé dans le but de faire
de l'analyse de risques, il ne dispose pas de vue spécifique destinée a la simulation. Pour
pallier a ce manque, nous proposons une nouvelle vue destinée a la simulation, que nous
avons baptisée vue évolution. Nous illustrons également une application du modele FIS a
un service de stérilisation.
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4.2. Présentation du modele FIS

Le modele FIS a vu le jour en 2008 [49]. Il est principalement basé sur I’approche SIPOC
utilisée fréquemment pour définir et décrire un processus métier en vue de son analyse.
Au-dela de SIPOC, FIS permet de représenter les risques qui peuvent étre présents dans
un processus métier. Depuis son introduction, il a été utilisé pour modéliser et analyser
plusieurs systemes, parmi lesquels les plans de secours industriels [71-73], les plans
d’urgences communales [55], les systemes multi-états [56], les services de stérilisation [99].

La figure 4.1 présente la processus de modélisation proposé par FIS. Remarquons
que, selon ce processus, le modéle FIS comporte deux vues appelées respectivement vue
fonctionnelle et vue dysfonctionnelle. La vue fonctionnelle (appelée aussi SysFIS) permet de
décrire le systeme, sa composition et son architecture. Elle est créée par la décomposition du
systéme en éléments. Ces éléments peuvent étre des sous-systemes, fonctions et ressources.
Par la suite, des liens fonctionnels sont ajoutés entre ces éléments. La vue dysfonctionnelle
(appelée également DysFIS), comme son nom l'indique, permet d’ajouter des événements de
dysfonctionnement au systeme. Elle est obtenue par I’ajout des événements de risques aux
éléments identifiés dans la vue fonctionnelle. Ces événements peuvent étre des phénomeénes
dangereux, modes de défaillances ou déviations de variables. Par la suite des liens entres
les événements de risques sont ajoutés. Ces liens représentent la propagation des risques
dans le systeme. Nous présentons en détail ces deux vues dans la section 4.3.

Processus existant de modélisation FIS

I Vue I
Systeme réel Vue fonctionelle . Modele FIS
! dysfonctionelle !

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Décomposition du Ajout des risques
systeme en éléments (défaillances...)

| |

E Création des liens ] [ Création des liens ]

entre les risques

entre les éléments

Figure 4.1: Processus existant de modélisation FIS d'un systeme

Il est important de noter que le modele FIS a été initialement développé pour effectuer
des analyses de risques dans les systemes complexes. Par conséquent, il ne dispose pas
de vue destinée a décrire les données nécessaires pour la simulation des flux. Comme
nous proposons d’utiliser le modele FIS pour effectuer des simulations en mode dégradé,
nous proposons de modifier le processus de modélisation FIS tel qu’il est présenté dans
la figure 4.2. Nous proposons ainsi d’ajouter une troisieme vue, que nous avons baptisée
vue évolution (ou SimFIS). Cette vue est destinée a regrouper les informations nécessaires
pour simuler la circulation des flux dans le systéme. Elle permet également de décrire
le comportement dynamique du systeme durant les différentes situations de risques qui
peuvent y arriver. La vue SimFIS sera détaillée dans la section 4.3.
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Processus proposé de modélisation FIS
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Figure 4.2: Processus proposé de modélisation FIS d’un systéme

4.3. Présentation détaillée des vues existantes SysFIS,
DysFIS et de la nouvelle vue proposée SimFIS

Dans cette section, nous présentons les vues existantes du modele FIS a savoir la vue
SysFIS et lala vue DysFIS. Puis, nous donnons notre motivation pour développer la nouvelle
vue (vue SimFIS) et nous donnons ses différents éléments.

4.3.1. Vue fonctionnelle (SysFIS)

Comme indiqué précédemment, la vue SysFIS permet de définir I’architecture et la
composition du systéme. Cette décomposition du systéme permet de faciliter son analyse,
et offre également une trame pour structurer les informations de risques qui sont ajoutées a
la vue DysFIS. Le modele FIS comporte différents éléments. Nous présentons dans la suite
de cette sous-section chaque élément de cette vue.

Systeme
Partie fonctionelle
’ Activités ‘ | Fonctions
Entrantes Sortantes
— A A >
Y 4
Partie structurelle
Ressources
Ressources Ressources X .
. informationnelles et
humaines techniques L
organisationnelles
Supports

Figure 4.3: Illustration de la vue Vue fonctionnelle (SysFIS)
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4.3.1.1. Systéme

Définition 4.1 (Systeme) C’est la premiere entité rencontrée dans la décomposition du
modele FIS. Le systeme a pour objectif de transformer des éléments entrants en éléments
sortants. Pour assurer cet objectif, le systeme utilise différents types de ressources. Parmi
ces ressources on trouve : personnels, machines, outils, informations, procédures... Les
principaux éléments constituant un systéme sont les fonctions et les ressources.

Exemple 4.1 (Systéme) La figure 4.4 présente un exemple d’un systéme modélisé avec
FIS. Ce systéme est nommé « Lavage des DM ». Il représente I’activité de lavage dans un
service de stérilisation. Si on considére un service de stérilisation entier, le systeme « Lavage
des DM » est vu comme un sous-systeme. Notons que le systéme « Lavage des DM » est
composé de 2 fonctions (Préparer les DM, Laver les DM) et de 5 ressources (Personnel, DM
lavés, Laveurs AGS, Tunnels de lavage, DM préparés).

Systéme : Lavage des DM

Fonctions Ressources

RO1 : Personnel

RO2 : DM lavés

FO01 : Préparer
les DM

RO3 : Laveurs AGS

RO4 : Tunnels

[ F02 : Laver les DM}
de lavage

RO5 : DM préparés

B W e & &
Iy By S N

Figure 4.4: Exemple d’un systéeme selon FIS

4.3.1.2. Fonction

Définition 4.2 (Fonction) Une fonction est le réle d’un ensemble de ressources, exprimé
en termes de finalité. Elle représente une vision dématérialisée des réles d’un systeme et de
ses différents comportements vis-a-vis de son environnement. Chaque systeme peut contenir
une ou plusieurs fonctions. Le nombre de fonctions dépend généralement de la complexité
du systéeme et de la finesse visée dans la modélisation.

Une fonction assure sa mission en interagissant avec les ressources existantes dans le
systeme. La notion d’interaction et leurs différents types sont présentés dans le paragraphe
suivant.

Dans la vue SysFIS, une fonction est caractérisée par deux parametres, un nom qui sert
comme identifiant a la fonction et un ensemble de variables qui représentent I’état de la
fonction.

Exemple 4.2 (Fonction) La figure 4.5 présente un exemple de fonction selon le modeéle
FIS. Cette fonction appartient au systeme présenté préecédemment dans la figure 4.4. Sur
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cette figure, on peut remarquer que la fonction en question est caractérisée par son nom
(FO2 : Laver les DM) et une seule variable, appelée (nombre de cycles de lavage).

Définition 4.3 (Variables) Lesvariables permettent de caractériser les états des ressources
ou des fonctions. Ce sont des grandeurs qui peuvent prendre différentes valeurs dans un
domaine donné, qui peut étre continu ou discret.

FO02 : Laver les DM
Variables
Nombre de cycles de lavage

Figure 4.5: Représentation d’une fonction dans la vue SysFIS selon FIS

Définition 4.4 (Interactions) Une interaction permet de caractériser une relation entre
les élements d’'un méme systéeme ou du systéme avec son environnement. Dans un méme
systeme, les interactions caractérisent les relations entre les ressources et les fonctions du
systeme. Elles permettent d’indiquer qu’une fonction admet des ressources d’entrée (IR;)
et de sortie (OR;) ou des ressources d’entrée et sortie a la fois, appelées ressources supports
(voir figure 1.3).

Exemple 4.3 (Interactions) La figure 4.6 présente un exemple d’interaction selon le
modéle FIS dans le systéme. Ces interactions sont issues du systéme présenté dans la
figure 4.4. Dans cet exemple, nous pouvons remarquer que la fonction FO1 : Laver les
DM admet une ressource d’entrée, R10 : DM rincés, une ressource de sortie, RO5 : DM
préparés, et une ressource support, RO1 : Personnel. La fonction FO2 : Laver les DM
dispose, quant a elle, d’une ressource d’entrée R05 : DM préparés, de deux ressources
supports RO3 : Laveurs AGS et RO4 : Tunnels de lavage ainsi que d’une ressource de
sortie RO2 : DM lavés. Notons que la ressource R10 : DM rincés, utilisée comme entrant
a la fonction FO1 : Laver les DM appartient a un autre systeme. De méme, la ressource
RO2 : DM lavés sera utilisée par un autre systeme. Par ailleurs, les ressources supports
sont représentées comme des ressources d la fois entrantes et sortantes.

FO01 :Préparer
> > FO02 :Laver les DM
les DM

! ; 5

R10 :DM RO1 : RO5 : DM RO3 : R04 : Tunnels RO2 : DM
rincés ) Personnel préparés Laveurs AGS de lavage lavés

Figure 4.6: Exemple d’interactions entre des fonctions et des ressources, selon FIS

4.3.1.3. Ressource

Définition 4.5 (Ressource) Dans un systéme donné, les ressources sont les éléments
matériels présents dans le systeme. Les ressources peuvent étre humaines (personnel),
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matérielles (machines, outils) et organisationnelles (démarche opératoire, procédures...).
Les ressources humaines sont les acteurs intervenant dans la mise en ceuvre des fonctions.
Les ressources matérielles sont I’ensemble des équipements (machines, matériels,
outils) utilisés d’une fagon autonome (mise en fonctionnement automatique) par les
ressources humaines pour assurer I’'accomplissement de la fonction. Quant aux ressources
organisationnelles et informationnelles, elles correspondent aux différentes informations,
procédures et démarches suivies et utilisées par les ressources humaines et matérielles
dont le but d’accomplir la fonction.

Au-dela des limites du systeme, il existe d’autres ressources intervenant dans son
fonctionnement (voir figure 1.3). Ces ressources peuvent étre des ressources entrantes,
des ressources sortantes, ou encore des ressources supports. Les ressources entrantes sont
des élements appartenant a I’environnement du systéme et utilisés par ses fonctions, elles
peuvent avoir la forme d’un flux de matiére, d’énergie ou d’information. Les ressources
sortantes sont I’ensemble des éléments physiques et informationnels fournis par le systeme.
Certaines de ces ressources représentent des entrées pour d’autres systemes clients. Les
ressources supports sont des ressources entrantes particulieres. Elles sont nécessaires dans
I’activité de transformation des ressources d’entrée en ressources de sortie sans subir elles
méme des transformations. Dans I’exemple présenté dans le chapitre 4.6, les laveurs AGS
sont des ressources support de la fonction Laver les DM. Cette ressource est nécessaire
pour transformer les DM préparés en DM lavés. A la fin de cette activité, les laveurs AGS
ne subissent aucune transformation.

Dans la vue SysFIS, une ressource est caractérisée par deux constituants, un nom qui
sert comme identifiant a la fonction et un ensemble de variables qui représente son état.

RO3 : Laveurs AGS

Variables
Calibrage

Référence du laveur

Figure 4.7: Représentation d’une ressource dans la vue SysFIS selon FIS

Exemple 4.4 (Ressource) La figure 4.7 montre un exemple de ressource selon le modele
FIS. Cette ressource est une composante du systéme présenté dans la figure 4.4. Sur
cette figure, nous pouvons remarquer que la ressource admet deux variables. La premiére
variable attribuée a cette ressource est une variable binaire qui permet de vérifier si le
laveur est calibré ! ou non. La deuxiéme variable est une variable d’identification, qui permet
d’attribuer a chaque laveur une référence unique qui le distingue des autres laveurs du
méme type.

4.3.2. Vue dysfonctionnelle (DysFIS)

La vue dysfonctionnelle (DysFIS) vise a représenter et décrire les dysfonctionnements
qui peuvent arriver dans un systéme (voir figure 4.8). Un dysfonctionnement est caractérisé
par une altération qui atteint le comportement des éléments d’un systeme déja identifié

1. Le calibrage est une opération de réglage des parametres de lavage effectuée sur les laveurs avant leur
mise en fonctionnement
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gﬁgﬁz Systéme

Partie fonctionelle

Activités

A

Sortantes

fms

Entrantes
—_—

rtie structurelle

mi
Ressources
Ressources Ressources . .
) . informationnelles et
humaines techniques o
organisationnelles

Figure 4.8: Illustration de la vue Vue dysfonctionnelle (DysFIS)

dans la vue SysFIS. D’une fagon générale, une fonction est défaillante si elle n’assure pas
I’objectif auquel elle est destinée, avec la qualité souhaitée. Une ressource est considérée
comme défaillante si elle présente une dégradation qui ne lui permet pas d’assurer son
service vers une fonction.

Ces dysfonctionnements représentent des événements. Ils peuvent avoir différentes
natures, parmi lesquelles on trouve principalement :

Définition 4.6 (Phénomeéne dangereux) Un phénomeéne dangereux est un phénomene
qui se produit sur le site. Il peut entrainer potentiellement des dommages directs aux
différentes ressources d’un systeme ou de son environnement. Au niveau du modele FIS,
les phénoménes dangereux (DPh), sont rattachés au systéme (voir figure 4.8).

Définition 4.7 (Mode de défaillance) Un mode de défaillance représente l’effet de
I’altération de I'aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise. Au niveau du modeéle
FIS, les modes de défaillance (fm) sont rattachés aux fonctions et ressources (voir figure 4.8)

Comme les fonctions font appel aux ressources pour assurer leur exécution, I’utilisation
d’une ressource défaillante au niveau d’une fonction particuliere entraine généralement
d’autres défaillances surla fonction ou sur d’autres ressources, voire méme des phénomenes
dangereux. Ce phénomeéne est appelé propagation des défaillances. La propagation
des défaillances est définie comme un lien qui représente les relations de causalité. Pour
représenter une relation de causalité, une combinaison d’un ensemble d’événements
source engendre un événement cible. Graphiquement, la combinaison des événements
source est effectuée a l'aide de connecteurs logiques tel que connecteur OU (voir
figure 4.10a) et ET (voir figure 4.10b).

Nous nous limitons dans les exemples suivants aux notions de mode de défaillances et
propagation des défaillances. Ce choix est justifié par le fait que ces deux notions sont les
plus utilisées dans le suite de ce travail. Il est aussi important de souligner que nous allons
utiliser le terme de parametres des ressources dans la suite de la thése. Ce terme regroupe
I’ensemble des variables et modes de défaillances des ressources

Exemple 4.5 (Mode de défaillance) La figure 4.9a présente un exemple de mode
de défaillances d’une fonction. Sur cette figure, on peut remarquer que la fonction
FO02 : Laver les DM admet deux modes de défaillances. Le premier mode de défaillance est
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FO2 : Laver les DM

Variables

Nombre de cycles de lavage

Modes de défaillances
Panne des laveurs AGS

Contamination des laveurs AGS

RO3 : Laveurs AGS

Variables
Calibrage

Référence du laveur

Modes de défaillances
Panne du laveur

Contamination du laveur

(a) Exemple de mode de défaillances d’une (b) Exemple de mode de défaillances d’une
fonction ressource

Figure 4.9: Exemple de mode de défaillance dans le modele FIS

relatif a la panne d’un type particulier de laveur, nommé laveur AGS. Le deuxiéme mode
est, quant a lui, relatif a la contamination des laveurs.

Exemple 4.6 (Mode de défaillance) La figure 4.9b montre un exemple de mode de
défaillances de ressource. Cette ressource est une composante du systéme présenté dans
la figure 4.4. Sur cette figure, nous pouvons remarquer que la ressource admet deux modes
de défaillance ; une panne totale (panne du laveur), suite a laquelle elle sera mise hors
service, ou une contamination (contamination du laveur), suite a laquelle le laveur pourra
contaminer les DM suivants lors de leur lavage.

Surchauffe
| des sécheurs |

Blocage
mécanique

Coupure
du courant

(a) Fonction OU

Brilure du
personnel

Panne des
laveurs AGS

Inattention
du personnel

(b) Fonction ET

Figure 4.10: Extrait de 1’arbre de défaillances du modeéle FIS d’un service de stérilisation

Exemple 4.7 (Propagation des défaillances) La figure 4.10 présente des exemples de
propagation de défaillances, issus du service de stérilisation. Dans la premiére figure
(voir figure 4.10a), nous retrouvons un exemple de propagation des défaillances avec un
connecteur OU. Selon cette figure, nous remarquons que un blocage mécanique au niveau
du laveur ou une coupure de courant menent vers la défaillance panne des laveurs AGS.
La deuxiéme figure (voir figure 4.10b), présente un exemple de propagation des défaillances
avec un connecteur ET. Dans cet exemple, nous remarquons que la briilure des personnels
est causée par la surchauffe des sécheurs et I'inattention des personnels.

4.3.3. Vue évolution (SimFIS)

Comme nous l’avons indiqué précédemment, le modele FIS ne dispose pas de vue
spécifique pour décrire le comportement dynamique du systeme analysé. En effet, comme
ce modeéle a été développé pour effectuer des analyses de risques, ses vues existantes ne
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e Mode de comportement

N P e Condition de validité
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Figure 4.11: Illustration de la vue Vue évolution (SimFIS)

recensent pas les informations liées au comportement dynamique du systeme. On aura par
exemple besoin de connaitre la durée de chaque activité. On aura aussi a sélectionner,
parmi toutes les ressources d’entrée de la fonction, celles dont on a besoin pour chacune
des transformations (voir figure 4.12). Pour chacune des ressources sélectionnées, on aura
besoin de connaitre le nombre d’instances nécessaires (par exemple, si la ressource est
"laveur"”, on aura besoin d’une instance parmi les 3 instances existantes : laveurl, laveur 2
et laveur 3). Ces informations sont nécessaires pour effectuer des simulations sur le systéme
analysé. Pour pallier a ce manque, nous proposons d’ajouter une nouvelle vue, appelée vue
évolution (SimFIS). Cette vue a pour objectif de décrire le comportement dynamique du
systeme analysé.

La figure 4.11 présente une illustration de la vue SimFIS. Remarquons a partir de cette
figure que la philosophie de la vue SimFIS se base sur la description du comportement
dynamique d’un systéme en décrivant les comportements de ses fonctions. En fait, selon
SimFIS, une fonction peut étre vue comme un processeur qui transforme des ressources
d’entrée en ressources de sortie, en leur appliquant des actions. Ce processeur peut avoir
un ou plusieurs comportements différents. Pour ce faire, SimFIS propose d’associer a
chaque fonction un ensemble de modes de comportement. Un mode de comportement,
comme l'indique son nom, représente un comportement donné de la fonction (comportement
en mode normal, comportement en mode dégradé...). Notons que, malgré 'existence de
plusieurs modes de comportement dans la fonction, un seul mode de comportement est
valide a chaque instant du fonctionnement.

Chaque mode de comportement est, quant a lui, composé d’une condition de validité et
d’une ou plusieurs transformations (voir figure 4.11). Les notions de condition de validité
et de transformations sont présentés en détails dans les paragraphes suivants.

Définition 4.8 (Condition de validité ) Une condition de validité et un élément inhérent
a chaque mode de comportement. Il a pour objectif d’indiquer quand un mode de
comportement est valide. En d’autres termes, en se basant sur la condition de validité, nous
pouvons identifier a chaque instant le mode de comportement valide.

Concretement une condition de validité est composée d’'un ensemble de constantes
binaires (faux, vrai). Ces constantes correspondent a lI’état des modes de défaillances
de la fonction a laquelle la condition de validité appartient. Pour connaitre le mode de
comportement valide, I’état des modes de défaillances de la fonction est comparé a chaque
instant aux conditions de validité de la fonction.
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Exemple 4.8 (Condition de validité ) La figure 4.12 présente un exemple de mode de
comportement issu du service de stérilisation. Selon cette figure, nous pouvons remarquer
que la fonction Laver les DM (présentée précédemment dans la sous-section 4.3.1.2) admet
deux modes de comportement et par conséquent deux conditions de validité (une condition
de validité pour chaque mode).

La condition de validité pour le premier mode de comportement indique que ce mode
n’est valide que si les états des modes de défaillances de la fonction Laver les DM sont
égaux a faux (Panne des laveurs AGS = faux, Contamination des laveurs= faux). Ce cas
ol I'’ensemble des états des défaillances de la fonction sont égaux a faux est appelé mode
de comportement OK (on utilise aussi I’appellation mode OK dans la these). Il est utilisé
pour décrire le comportement du systéme dans le cas ou aucune défaillance n’affecte son
fonctionnement.

La condition de validité du deuxiéme mode de comportement précise que ce mode
n’est valide que si les états des modes de défaillances de la fonction Laver les DM sont
respectivement égaux a vrai et faux (Panne des laveurs AGS = vrai, Contamination des
laveurs= faux). Ce cas ou I’état de I'une des défaillances de la fonction est égal a vrai est
appelé mode de comportement dégradé (on utilise aussi I’appellation mode dégradé dans
la thése). Il indique que la fonction change de comportement dans le cas d’une défaillance
particuliére. Dans cet exemple, comme la ressource laveurs AGS est en panne (mode de
défaillance Panne des laveurs AGS = vrai), le systéme fait appel a une autre ressource
(Tunnels de lavage) pour assurer la continuité de ses activités.

Définition 4.9 (Transformation) La figure 4.13 illustre la transformation dans la vue
SimFIS. Selon cette figure, nous remarquons qu’une transformation, comme son nom
I'indique, caractérise une relation qui lie les ressources d’entrée et celles de sortie d’'une
fonction.

Une transformation admet un ensemble de parametres (avm;, IR;,OR;,0;,p;, I A;, OA;).
Lobjectif de chaque élément sera présenté dans la section formalisation (Voir section 4.4).
Nous nous contentons a ce niveau d’expliquer l'utilité de la notion de priorité p; dans une
transformation. En effet, la priorité d’une transformation est utilisée dans le cas ou plusieurs
transformations qui disposent d’une ou plusieurs ressources partagées, doivent étre lancées
en parallele. Dans ce cas, la transformation qui dispose de l'indice de priorité (p;) le plus
élevé est considérée comme la plus prioritaire.

Exemple 4.9 (Transformation) La figure 4.12 représente les modes de comportement
relatifs a la fonction FO2 : Laver les DM (voir figure 4.9a). Comme illustré dans la figure 4.6,
la fonction FO2 : Laver les DM admet une ressource d’entrée (R05 : DM prépares), une
ressource de sortie (RO2 : DM lavés) et deux ressources support (R0O3 : Laveurs AGS
et R0O4 : Tunnels de lavage) que nous retrouvons dans cet exemple. Sur la figure 4.12,
nous pouvons remarquer que la fonction FO2 : Laver les DM admet deux modes de
comportement, fonctionnant en paralléle. Le premier mode est actif si aucune défaillance
n’est présente dans la fonction (Panne des laveurs AGS = faux et Contamination des laveurs
= faux). Dans ce mode de comportement, le lavage est effectué en utilisant les laveurs AGS.
Etant donné que ce mode est un mode actif par défaut quand aucun mode de défaillance
n’est présent dans la fonction, il est appelé Mode ok. Le deuxieme mode est actif lorsque la
fonction présente la défaillance Panne des laveurs AGS (i.e. Panne des laveurs AGS = vrai
et Contamination des laveurs = faux), le lavage étant alors effectué en utilisant les tunnels
de lavage. Comme le mode de comportement 2 est activé si une défaillance est dans son
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FO2 : Laver les DM
Mode de comportement 1

Condition de validité : faux, faux

RO3 : Laveurs AGS

Transformation 1.1

Mode de comportement 2 RO2 : DM lavés
Condition de validité : vrai, faux ™

R10 : DM rincés

Transformation 2.1

i S U

RO04 : Tunnels
de lavage

Figure 4.12: Exemple de modes de comportement relatifs a une fonction selon FIS

état actif, il est appelé mode dégradé. Notons qu’une fonction peut avoir plusieurs modes
dégradeés, selon les combinaisons possibles des états de ses modes de défaillance.

Transformation
@ - Nom : avmi
‘L - Durée 0
- Priorité : p;
- Conditions RFC;,
- Actions d’entrée : [A

- Actions de sortie : OA

Figure 4.13: Représentation d’une transformation dans SimFIS

Comportement d’une fonction selon FIS Selon FIS, une fonction admet deux états
(voir figure 4.14). Elle peut étre activée ou désactivé. Dans son état désactivé, la fonction
ne peut pas consommer des ressources d’entrée et générer des ressources de sortie. Le
passage de 1’état désactivé vers 'état activé se produit a travers 1’événement d’activation
généré par la distribution d’activation de fonction. Cette distribution d’activation de fonction
est utile pour garder un ordre d’activation des fonctions désirées. Par exemple, si nous
voulons activer trois fonctions fnj, fns et fns dans l'ordre suivant : fn; puis fno puis fns,
il faut paramétrer chaque distribution d’activation de fonction de sorte que 1'événement
d’activation fn; est généré en premier, suivi par I’événement d’activation fn, et finalement
I’événement d’activation fns.

Dans l’état activé, la fonction consomme les ressources d’entrée et produit des
ressources de sortie. Par conséquent, 1’état dynamique de la fonction peut évoluer et des
défaillances définies dans la vue dysfonctionnelle (DysFIS) peuvent se produire sur la
fonction. Par conséquent, en cas de défaillance dans la fonction, la fonction reste a 1'état
activé, mais peut changer de mode de comportement et par conséquent de transformation
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(changement des ressources d’entrée, des ressources de sortie, de la durée, des actions

d’entrées et des actions de sortie)
( fonction désactivée }7

|

Activer la

non
fonction ?

oui

4{ fonction activée J

non Activer une

défaillance ?

oui

fonction activée

défaillante

Figure 4.14: Comportement d’une fonction selon FIS

Comportement d’une transformation selon SimFIS La figure 4.15 présente le
fonctionnement d’'une transformation selon SimFIS. Un mode de comportement est
initialement en attente de son activation par la fonction. Cette validation s’effectue par
I’activation de la fonction et la validation de ce mode de comportement selon 1’état des
modes de défaillances de la fonction. Par exemple, le mode OK est validé si aucun mode de
défaillance n’est dans 1’état vrai dans la fonction.

Une fois le mode de comportement validé, 1’étape suivante est la réservation des
ressources, qui consiste a sélectionner les ressources d’entrée par la ou les transformations
de ce mode. Cette sélection se fait par la validation des conditions de réservation
qui permettent de choisir les ressources selon leurs variables. Une fois les ressources
nécessaires sélectionnées, la transformation les réserve, procéde a 1’exécution des actions
d’entrée sur les ressources et propage les défaillances entre les ressources.

A la fin de l'étape de réservation des ressources, ces derniéres sont mises en
attente pendant une durée donnée, appelée durée de traitement. Cette durée modélise
I'indisponibilité des ressources pendant le traitement. Elle est généralement représentée
par une durée de traitement fixe ou des distributions aléatoires prédéfinies.

Si la durée de traitement se termine sans 1’occurrence d’aucune défaillance, les actions
de sortie sont exécutées sur les ressources réservées, puis ces dernieres sont libérées.
Dans le cas contraire, si une défaillance se produit sur une de ces ressources pendant
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le traitement, cette défaillance est propagée vers les autres ressources et fonctions selon
I’arbre de défaillances défini dans la vue DysFIS. Si cette défaillance peut interrompre le
traitement, les ressources sont libérées, et ce méme avant la fin de la durée de traitement.

‘ En attente d’activation ’

par la fonction

l

Activer

le mode?

[ Réservation des ressources J

‘ Exécution des ’

actions d’entrées

[ Propagation des défaillances ]

[Mise en attente des ressourcesJ

oui

[ Activation de la défaillance ]

[ Propagation des défaillances ]

[ Libération des ressources J

Figure 4.15: Fonctionnement des modes et interactions avec les ressources selon FIS
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4.3.4. Exemple d’une fonction type FIS

Dans cette section, nous présentons un exemple de fonction type FIS, inspiré du service
de stérilisation, que nous utilisons dans la thése comme un exemple de référence. Cette
fonction servira de base pour illustrer le comportement dynamique des fonctions FIS, ainsi
que la conversion automatique du modele FIS vers le modele dynamique.

La figure 4.16a présente la fonction type FIS. Cette fonction, dénommée Laver les DM,
représente 1'activité de lavage des DM au niveau du service de stérilisation. Elle admet
un seul mode de défaillance, appelé Panne du laveur. Nous supposons que cette ressource
est initialement désactivée. Son activation se produit selon une loi normale de parametres
(p=23eto=1.1)

Cette fonction admet deux modes de comportement (voir figure 4.17) : un mode Ok, dans
lequel le seul mode de défaillance de la fonction (panne du laveur) illustrant I'indisponibilité
du laveur est désactivé, et un mode dégradé, dans lequel le mode de défaillance est activé. Le
tableau 4.1 présente les détails des deux modes de comportement relatifs a la fonction laver
les DM. Selon ce tableau, en mode ok, la fonction consomme comme ressources d’entrée 2
DM rincés ainsi qu’un seul laveur comme ressource support. Elle produit, comme sortie, 2
DM lavés et rend la ressource support (laveur). Lorsque le mode de défaillance (panne du
laveur) est vrai, la fonction passe dans le mode de comportement dégradé. Dans ce mode, la
fonction consomme la ressource support personnel pour remplacer le laveur indisponible.
Notons, qu’initialement, il existe 3 instances de la ressource DM rincés une instance de la
ressource laveur, et une instance de la ressource personnel.

RO3 : Laveurs

Variables
Type du laveur

FO1 : Laver les DM Modes de défaillances

Modes de défaillances SO A (6]
Perte d’étanchéité

Panne du laveur Panne de courant électrique

(a) Fonction FIS laver les DM (b) Ressource FIS Laveur

Figure 4.16: Exemple d’une fonction et d’une ressource utilisées dans 1’exemple type de
fonction FIS
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FO2 : Laver les DM
Mode de comportement 1

Condition de validité : faux

RO3 : Laveurs

Transformation 1.1

Mode de comportement 2 RO2 : DM lavés

R10 : DM rincés . T i
Condition de validité : vrai ™

Transformation 2.1

i S U

RO4 :Personnel

Figure 4.17: Exemple de modes de comportement FIS

Pour ce qui concerne les ressources de cette fonction, il y en a 4 (Laveur, DM rincés,
personnel et DM lavés). Nous nous focalisons ici sur la ressource laveurs et la ressource
DM rincés.

La ressource laveur admet 4 parametres : Une seule variable nommée type de
laveur représentant le type du laveur et 3 modes de défaillances appelés respectivement
contamination par la Maladie de Creutzfeldt-Jakob (MC]J), perte d’étanchéité et panne du
courant électrique. Nous supposons que la panne de courant électrique arrive selon une loi
exponentielle de parametre A\ = 32.4. Quant a la perte d’étanchéité, elle arrive selon une loi
de Weibull de parameétres A = 34.5 et K = 0.8. Nous supposons qu'’il existe une seule instance
de la ressource laveur. Cette instance admet comme type Oto-Rhino-Laryngologie (ORL) et
ne possede aucun mode de défaillance actif. La ressource DM rincés, quant a elle, admet
deux parametres : une variable, type de DM, représentant le type de ce DM, et un mode
de défaillance, contamination par la MC]J, représentant la contamination du DM par la MC]J.
Nous supposons initialement il n’y a aucune instance de la ressource DM rincé. Les instances
des DM rincés sont créées selon une loi triangulaire de parameétres (5.7, 6.2, 7.3).

En termes de propagation des défaillances, nous supposons que le lavage des DM
contaminés par la MCJ dans un laveur non contaminé va contaminer ce dernier. De méme,
le lavage des DM non contaminés dans un laveur contaminé entraine leur contamination.
Nous supposons également que la présence de la défaillance Panne électrique dans le laveur
se propage vers la fonction Laver les DM par l’activation du mode de défaillance panne du
laveur sur cette derniere.

Mode Transformation Ressources d’entrée Durée Ressources de sortie Condition de validité

Mode OK Transformation 1.1 DM rincés [2] Déterministe (20.0) DM lavés [2] Panne du laveur = faux
Laveur [1] Laveur [1]
Mode dégradé Transformation 2.1 DM rincés [2] Gaussienne (15, 0.5) DM lavés [2] Panne du laveur = vrai

Personnel [1] Personnel [1]

Tableau 4.1: Détails des modes de comportement de la fonction Laver les DM
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4.4. Formalisation du modele FIS

Le modeéle FIS tel qu’il existe est un modele descriptif permettant de modéliser un
systeme donné et représenter sa composition, ses risques par les vues fonctionnelle et
dysfonctionnelle ainsi que ses comportements par la vue évolution que nous avons ajoutée.

Cependant, pour effectuer sa conversion vers un modele de simulation, le modele
FIS doit étre écrit sous une forme formelle. Dans cette section, nous proposons une
formalisation du modéle FIS. Nous appuyons également cette formalisation par des
exemples d’application.

Avant d’entamer la formalisation du modele FIS, il est important de souligner que les
notions de phénomenes dangereux des systemes (voir section 4.6) et les variables des
fonctions (voir section 4.3) ne seront pas formalisées. Ce choix est justifié par le fait que
ces éléments existant déja dans le modele FIS ne sont pas utilisés dans la simulation en
mode dégradé.

Formalisation 4.1 (Systéme) Un Systeme S est un nuplet S = {Fn, R} tel que :
— Fn={fni, fna,.., fn,} est un nuplet de fonctions

— R ={r1,72,..,mm} est un nuplet de ressources

Pour illustrer I’application de la formalisation d’un systeme, nous présentons dans
I’exemple suivant la formalisation du systéme présentée dans la figure 4.4 :

Exemple 4.10 (Systéme) La formalisation est la suivante : (Sravage des DM = F'MiLavage des DM
Rravage des pM). Les fonctions relatives a ce systeme sont FO1 : Préparer les DM et
FO02 : Laver les DM. Les ressources relatives a ce systeme sont RO1 : Personnel, RO2 :
DM lavés, R0O3 : Laveurs AGS, R04 : Tunnels de lavage et RO5 : DM préparés.

Formalisation 4.2 (Fonction) Une fonction fn; est un nuplet fn; = {af;, FM;, FPR;,V M;}
tel que :

— af; est un attribut relatif au nom de la fonction
— FM; ={fm;,, fmi,, .., fm;, } est un nuplet de modes de défaillances

— FPR; = {fpri,, fpriy, ..., fpri,, } est un nuplet de relations de propagation relatives a
la fonction

— VM; = {vm;,,vmi,,...,um;,} est un nuplet de modes de comportement relatifs a la
fonction

Formalisation 4.3 (Ressource) Une ressource rj est définie par un nuplet rj =
{CLT’j, RV;, FM;, RPR;, RIj} tel que :
— ar; est I’attribut relatif au nom de la ressource

— RV, = {rv;,,rvj,,...,Tvj, } est un nuplet de variables relatives a la ressource rj (voir
paragraphe 4.3)

— FM; = {fmj,, fmj,,.., fm; } est un nuplet de modes de défaillances relatifs a la
ressource rj

— RI; = {rij,,rij,,...,ri;, } est un nuplet d’instances de la ressource rj. Chaque instance
de ressource, rij, = {rij, ,rij,, ;.. Tij, } est définie par un nuplet de constantes
d’état ri;, .Ces constantes peuvent étre des entiers, des booléens, des caractéeres, ou
des chaines de caracteres.
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Formalisation 4.4 (Mode de comportement) Un mode de comportement vm; est défini
par un couple vm; : {cv;, T;} tel que :

cv; est une condition de validité constituée par un nuplet de constantes binaires relatives a
I’état des modes de défaillances de la fonction F'M;.

T; = {ti,, tiy, ..., ti, } €st un nuplet de transformations

Formalisation 4.5 (Transformation) Une transformation t; est définie par un nuplet t; =
{avmi, IRZ', ORZ', Qi,pi, IA,‘, OAZ} tel que :

— avm; est un attribut relatif au nom de la transformation

— IR; = {irj,,iry,, ...,ir;, } est un nuplet de ressources d’entrée, tel que chaque ressource
d’entrée ir;, est définie par un triplet ir;, = {irn,, ,irc;, , RFC; } :

— irn;, est un attribut relatif au nom de la ressource d’entrée
— irc;, estle nombre de ressources nécessaires pourI’exécution de la transformation

— RFC;, = {RFC,, ,RFC,,,,...,RFC;, } est un nuplet de conditions de filtrage
utilisées pour sélectionner les ressources d’entrée.

— OR; = {ori,,ori,,...,or;, } est un nuplet de ressources de sortie tel que chaque
ressource de sortie or;, est définie par un couple :

— orn,;, est un attribut relatif au nom de la ressource de sortie

— orc;, estle nombre de ressources produites apres I’exécution de la transformation
— 0, est la durée de traitement du mode de comportement
— p; est la priorité a la transformation
— IA; = {ia;,,iaq, ...,ia,} est un nuplet d’actions appliquées aux ressources d’entrée.

— OA; = {oa;,,0as, ...,0a,} est un nuplet d’actions appliquées aux ressources de sortie

Exemple 4.11 (Formalisation : fonction, transformation, ressource) Cette fonction peut
étre écrite de fagon formelle comme suit :

— Fonction F': fni, ot frny = {afy,{fmi},{pr1,pro}, {vmi, vma}}
— Nom : af :” Laver les DM”
— Mode de défaillances fml : panne du laveur AGS
— Relation de propagation :
— prl : si RO3.fm2 == vrai alors R10.fml == vrai (qui indique que si un

DM rincé est lavé dans un laveur contaminé, il va se retrouver lui-méme
contamine)

— pr2 :si R10.fml1 == vrai alors RO3.fm2 == vrai (qui indique que si un DM
rincé contaminé est lavé dans un laveur non contaminé, il va contaminer ce
dernier)

— Mode de comportement 1 : vmy : {cvy,t1,}

— Condition de validité cvi : {fauz, fauzr}. Ceci qui signifie que la
Transformation 1 n’est valide que si les états des modes de défaillances de
la fonction Laver les DM (panne des laveurs AGS, contamination des laveurs)
sont respectivement égaux a faux, faux
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— Transformation 1 : ty, : {avmq,, (ir1,,,ir1,,), (0r1,,,0r1,,),01,,p1, }
¢ Nom de la transformation avmy, :"Transformation 1.1"
¢ Ressources d’entrée iry,, : (DM rincés, 15), ir1,, : (Laveurs AGS ,1)
¢ Ressources de sortie ory,, : (DM lavés,15), ory,, : (Laveurs AGS ,1)
o Durée 0y, : 40 mins
© Priorité py, :1
— Mode de comportement 2 : vmyg : {cvy,t1, }

— Condition de validité cv, : {vrai, fauzx}. Ceci signifie que la Transformation 2
n’est valide que si les états des modes de défaillances de la fonction Laver les
DM (panne des laveurs AGS, contamination des laveurs) sont respectivement
égaux a vrai, faux

— Transformation 2 : ty, : {avma,, (ir2,,,972,,), (0r2,,,012,,), 02,, P2, }
¢ Nom de la transformation avmyg, :"Transformation 2.1"
¢ Ressources d’entrée iry,, : (DM rincés, 20), iry,, : (Tunnel de lavage, 1)
¢ Ressources de sortie ory,, : (DM lavés,20), ory,, : (Tunnel de lavage, 1)
o Durée 03, : 60 mins
© Priorité po, :1

— Ressources R : {ri,r2,r3,74} OU :

— = {CLT‘l, (fmll)a (Tilurilm Tils)} ou :

o Nom ary : "DM rincés"

© Modes de défaillances fmi, : “contamination”

o Etat initial des ressources riy, : (DM;,, fauz), riy, : (DM, faux), 11, :
(DM, fauz)) Ceci signifie qu’il existe 3 instances de la ressource DM
rincés dans le systeme au début de la simulation. On comprend a partir
de Ul'initialisation de I'état du mode de défaillance contamination a faux
qu’aucune de ces instances n’est initialement contaminée.

— 1o = {ary, (rvg,, mv2, ), (fma,, fma,), (ria,, ria,)} ol :
o Nom ary : "Laveurs AGS"
o Variables rvy, : "Référence du laveur", rvq, : "Calibrage"

o Modes de défaillances fmg, : “Panne du laveur”, fms, : “contamination du
laveur”

o Etat initial des ressources riy, : (LaveursAGSi,vrai, fauz, faux), ris,
(LaveursAGSy,vrai, faux, faux)
— 1y = {ars, (rvs,,rvs,), (fms,, fms,), (ris,, ris,)} ou :
o Nom ars : "Tunnel de lavage"
o Variables rvs, : "Référence du laveur", rvs, : "Calibrage"

© Modes de défaillances fmg, : “Panne du laveur”, fms, : “contamination du
laveur”
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o Etat initial des ressources riz, : (Tunneldelavagey,vrai, faux, faur),
ri3, : (Tunneldelavagey,vrai, faux, fauz)

— rqg ={ary, frmy, } ol :

o Nom ary : "DM lavés"

o Modes de défaillances fmy, : “contamination”

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation des flux en mode dégradé a ’aide
du modele FIS. Cette modélisation se base principalement sur deux vues. La premiere vue,
appelée vue structuro-fonctionnelle du systéme analysé, permet de recenser 1’ensemble
des fonctions et ressources présentes dans le systeme. La deuxiéme vue est appelée
vue dysfonctionnelle du systeme. Elle permet de regrouper ’ensemble des phénomenes
dangereux et des modes de défaillances qui peuvent apparaitre dans le systeme. Afin de
permettre une modélisation des flux en mode dégradé, nous avons ajouté une troisiéme vue,
comportementale, que nous avons baptisée vue évolution. Cette vue permet de représenter
la configuration des flux des ressources dans les différents modes de fonctionnement du
systéme. Elle est utile pour effectuer la simulation d’un systéme en mode dégradé.

Bien que le modele FIS permette de représenter le systeme analysé avec ses différents
risques et ses différents flux, ce modele est un modele statique qui ne permet pas de simuler
le comportement du systéme dans ses différents modes de fonctionnement. Pour permettre
cette simulation, nous avons proposé dans ce chapitre une formalisation du modele FIS.
Cette formalisation permettra dans la suite de ce travail d’automatiser le processus de
passage depuis le modeéle FIS vers le modele de simulation. Ce modele de simulation est
un modele dynamique qui permet de simuler le comportement dynamique du modéle FIS.
Il sera présenté en détail dans le chapitre 5.
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Dans ce chapitre nous présentons le modéle de simulation proposé pour simuler le
comportement dynamique du modéle FIS. Nous utilisons les RDP comme formalisme de
simulation.

Dans un premier temps, nous listons I’ensemble des exigences que doit satisfaire le
modéle de simulation, afin de pouvoir représenter le comportement du modéle FIS.

Dans un deuxieme temps, nous croisons I'’ensemble des exigences extraites du modele
FIS avec les capacités de représentation des classes de RDP les plus utilisés. Suite a ceci,
la nécessité de définir une nouvelle classe de RDP s’impose.

Nous présentons ensuite la nouvelle classe de RDP que nous avons proposée et baptisée
RDP PTPS. Cette classe est présentée formellement dans un premier temps, puis dans un
deuxiéme temps son fonctionnement est détaillé a travers un exemple simple.

Pour finir, nous présentons un modéle RDP PTPS générique, équivalent au modéle FIS.
Ce modeéle générique est composé de deux vues, baptisées respectivement vue fonction et
vue ressource.

5.1. Introduction

Lapproche proposée pour effectuer la simulation en mode dégradé d’un systéeme de
production se base sur deux éléments essentiels. D’une part, le modéle descriptif du risque
(modele FIS que nous avons présenté dans le chapitre 4) qui permet de modéliser le systeme,
ses différentes ressources et fonctions, ses risques et la configuration des flux dans ses
différents modes de fonctionnement. D’autre part, le modele dynamique, qui permet de
simuler le fonctionnement du systeme décrit par le modele FIS.
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Dans ce chapitre, nous présentons le fonctionnement du modele dynamique permettant
d’effectuer la simulation en mode dégradé d’un systeme de production. Comme ce modele
se base sur une nouvelle classe de RDP, nous justifions la nécessité d’introduire cette classe
dans la section 5.2. La section 5.3 est destinée a la présentation formelle du RDP introduit,
et I'illustration de son fonctionnement sur un exemple simple. Finalement, la section 5.4 est
dédiée a la présentation du modele dynamique qui permet de simuler le comportement du
modele FIS. Les détails du fonctionnement de ce modele sont donnés dans 1’annexe C.

5.2. Nécessité de définition d’une nouvelle classe de réseaux
de Petri

5.2.1. Contraintes de simulation imposées par le modele FIS

Le choix du modele FIS comme modeéle de risque impose certains criteres a prendre en
compte au niveau du modeéle de simulation. En effet, comme le modele de simulation doit
simuler le modeéle de risque, il doit permettre de représenter le comportement dynamique
du modele de risque.

Selon la description détaillée du modele FIS fournie précédemment, nous pouvons
conclure que le modele de simulation doit intégrer les caractéristiques suivantes :

— Représenter les fonctions et les ressources, ainsi que leurs instances et leurs
parametres : La représentation des éléments du modele FIS repose principalement
sur les fonctions et les ressources. Chaque ressource et chaque fonction admet un
ensemble de parameétres représenté par ses variables et ses modes de défaillances.
Le modele de simulation utilisé doit permettre de représenter les ressources et les
fonctions comme des éléments du modele, d’attribuer a chaque élément un ensemble
d’attributs présentant ces parametres, et un ensemble d’instances représentant son
état a une date donnée de la simulation.

— Permettre le filtrage des ressources selon leurs parametres : Dans le modele FIS,
la réservation des ressources pour une transformation particuliere est effectuée si les
ressources vérifient les conditions de filtrage de cette transformation (RF'C;, dans
la définition formelle d’une transformation vue dans la section 4.4). Ces conditions
permettent de sélectionner les ressources d’entrée d’une transformation en se basant
sur leurs parametres (variables et modes de défaillances). Ainsi, le modele de
simulation doit permettre un filtrage des ressources selon leurs parametres avant leur
réservation pour un mode de comportement.

— Permettre la modification des parametres des fonctions et des ressources au
cours de la simulation : Dans le modele FIS, chaque mode de comportement peut
avoir des actions d’entrée et des actions de sortie qui peuvent agir sur les variables des
ressources. D’autre part, comme les modes de défaillances sont représentés par des
parametres attribués aux fonctions et aux ressources, la propagation de ces modes de
défaillance sera représentée par une modification des parametres des fonctions et des
ressources. De ce fait, le modéle de simulation utilisé doit permettre la modification
des parametres des fonctions et des ressources au cours de la simulation.

— Permettre de traiter les modes de comportements selon leur priorité : Chaque
mode de comportement admet une priorité, ce qui permet de résoudre les conflits
entre les modes de comportement en cas de partage des ressources. En cas de conflit,
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les ressources sont attribuées au mode le plus prioritaire. Le modéle de simulation doit
permettre une représentation dans laquelle le choix entre les modes de comportement
se base sur leur priorité.

5.2.2. Intersection entre les capacités de représentation de différentes
classes de RDP et les exigences du modeéle FIS

Afin de choisir la classe de RDP la plus convenable pour la simulation du modele FIS, nous
avons sélectionné les classes les plus utilisées dans la modélisation des systémes, ainsi que
les exigences en termes de simulation du modele FIS. Les RDP que nous avons sélectionnés
sont les suivants : Réseau de Petri Synchrone [62], Réseau de Petri Coloré [66,67], Réseau de
Petri Predicate-Transition [53], Réseau de Petri a Priorité [59], Réseau de Petri a Objet [76],
Réseau de Petri Temporisé [110], Réseau de Petri Stochastique [21].

La figure 5.1 montre le résultat de l'intersection entre les capacités de représentation
des différentes classes de RDP et les exigences du modele FIS. Sur cette figure, nous
remarquons que, parmi les RDP que nous avons sélectionnés, il n’existe pas de classe de
RDP capable de satisfaire I’ensemble des exigences du modele FIS en termes de simulation.
Par exemple, le RDP Coloré permet seulement de satisfaire les exigences d’intégrer des
parametres aux ressources et aux fonctions, d’intégrer des conditions de filtrage sur les
parametres des ressources et d’ajouter des actions qui agissent sur les parameétres des
ressources.

( . s 0
Intégrer des priorités dans les

Réseau de Petri Synchrone
L modes de comportement

; N N
Associer des parameétres aux

. Réseau de Petri coloré
ressources et aux fonctions

( . e N . . .
Intégrer des conditions de Réseau de Petri Predicate-
filtrages sur les parameétres transition

\__des ressources )

(" Ajouter des actions qui | Réseau de Petri a priorité]

agissent sur les parametres

des ressources

Réseau de Petri a objet }

S J
Y - N
Ajouter des temporisations
L déterministe et stochastiques ) '

p . () Réseau de Petri temporisés}
Piloter le réseau par une classe & Q) &
externe afin de générer les - -
|_ défaillances ) ) () (9 Réseau de Petri
.‘ stochastiques

Figure 5.1: Intersection entre les capacités de représentation de différentes classes de RDP
et les exigences du modele FIS
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Nous pouvons aussi remarquer qu’en utilisant les propriétés de certains RDP, nous
pouvons définir une nouvelle classe de RDP qui permet de satisfaire 1’ensemble des
exigences du modele FIS. Nous avons sélectionné les RDP Predicate-Transition, a Priorité et
Synchrone pour définir une nouvelle classe baptisée RDP Predicate-Transition, Prioritized,
Synchronous (PTPS). La définition formelle de cette classe est donnée dans la section 5.3.

5.3. Présentation du RDP PTPS

5.3.1. Présentation formelle du RDP PTPS
Un RDP PTPS peut-étre formellement défini comme un triplet < R, A,,, My > ol :

— R est un RDP ordinaire R = (P, T, F,W), ou :
> P est un ensemble fini de places
> T est un ensemble fini de transitions
> F est un ensemble d’arcs F' (F C (PT)U (T'P))
> W : F — NT, est le poids des arcs
— A, sont les annotations du RDP PTPS. Elles peuvent étre associées aux arcs ou aux
transitions A, = < Ceonst, V, E, S, Py, Age, Ao, Ac > 0Ol :
> Ensembles < Ceopst, V., E >
o Ceonst €St un ensemble de constantes (appartenant a N, {0, 1}, {a, .., z})

o V est un ensemble formel de variables. Ces variables seront substituées
par des constantes pendant le franchissement des transitions (appartenant

a{a,..,z})
o F est un ensemble d’événements externes (E = {ej, €3...€,})

> Annotations des transitions < S, Py, A, Ay >

¢ S est une application associant a chaque transition un événement, tel que e
est I’événement toujours occurrent.

o P, est une application qui associe une priorité a chaque transition

o As. est une application associant a chaque transition une condition utilisant
a la fois des constantes et des variables formelles.

o A, est une application associant a chaque transition une action sous forme
d’une suite d’affectations des valeurs des variables formelles.

> Annotations des arcs w{V, A.} (ou w est le poids de l’arc)

o A, est une application associant a chaque arc (élément of F') une somme
formelle de n-uplets de V'

— My est le marquage initial qui associe a chaque place un ensemble formel de
constantes Ceonst :< Ceonsty s Ceonsty - - - >
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5.3.2. Fonctionnement d’un RDP PTPS

La figure 5.2a présente un exemple de RDP PTPS. Ce RDP est composé de 3 places (p1, p2
et p3), une transition (¢1) et 3 arcs (p; —t1,p2 —t1 et t1 — p3). La place p; admet un marquage
initial composé d’un seul jeton. Ce jeton est composé par un couple de constantes (< 0, 31 >).
La place p; admet un marquage initial composé de deux jetons (< 5,vrai >, < 2, faux >). La
place p3, quant a elle, contient un marquage initial vide. 'arc p; — t; reliant la place p; et la
transition ¢; admet un poids égal a 1 (W,, _;, = 1), sa fonction est composée de 2 variables a
etbh (Acpl_t1 = {a,b}). De méme, I’arc reliant la place p; et la transition ¢; admet un poids égal
al(Wp,—t, = 1), safonction est composée de 2 variables cetd (A, , = {c,d}). Larc reliant
la transition ¢; et la place p3 admet un poids égal a 1 (W}, _,, = 1), sa fonction est composée
de 4 variables a,b,c et d (Actrp?) = {a,b,c,d}). La transition ¢; admet une priorité initialisée
a2 (Prt1 = 2), son événement associé est I’événement toujours occurrent e (S;, = {e}). Elle
admet une seule condition imposant que la variable d soit égale a faux pour que la transition
soit validée (A, : d == faux) et une seule action imposant que la variable c soit mise a 20
(Atq,, @ c = 20).

<0,31> M

1{a,b}t1

1{abod)
e

< 5,vrar >

b2
<2, faux > 1{c,d}

Y

(a) Avant franchissement de ¢;
b1

—_
-
Q
=3
[
o~

’

1{ab,cd} o
s

< b,vrai > P2 < 0,31,20, faux >

1{c,d}

i

(b) Apres franchissement de ¢;

Figure 5.2: Exemple de réseau de Petri PTPS

Comme I'événement associé a t; est 1’événement toujours occurrent e, cette transition
peut étre franchie des qu’elle est validée. La validation de cette transition est tributaire
des jetons dans les places en amont de cette transition. Comme indiqué dans le poids des
arcs p; — t1 et po — t1, pour que cette transition soit validée, il est nécessaire de réserver
un jeton de la place p; et un jeton de la place p,. Avant de réserver les jetons des places
en amont il faut procéder a I'unification [131]. unification permet de substituer les n-
uplets de constantes des jetons par les variables de 1’arc. Par exemple, I'unification du jeton
contenu dans la place p; va donner a = t et b = 31. Ceci étant effectué, les jetons unifiés sont
vérifiés par rapport a la condition relative a la transition ¢; qui impose que la variable d soit
égale a faux. Parmi les jetons existant dans la place po, seul le jeton < 2, fauz > permet de
vérifier la condition associée a t1. Ainsi, la transition ¢; peut étre validée en réservant le jeton
< 0,31 > de p; et le jeton < 2, faux > de py. Comme indiqué précédemment, la transition
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t1 peut étre franchie dés qu’elle est validée. Le franchissement de cette transition entraine
la suppression des jetons < 0,31 > de p; et < 2, faux > de py et la création d’un jeton
dans la place p3. Le quadruplet de constantes qui composent ce jeton est déterminé selon
I'unification des jetons réservés et des actions associées a la transition ¢;. En effet, comme
l'unification des jetons réservés donne a = 0, b = 31, ¢ = 2, d = faux, la transition ¢; admet
une seule action qui impose que la variable c soit mise a 20. En conséquence le quadruplet
de constantes qui compose le jeton qui sera associé a ps seraa =0, b =31, ¢ = 20, d = faux.
La figure 5.2b présente RDP PTPS apreés le franchissement de la transition ¢;.

5.4. Modele RDP PTPS générique d’une fonction FIS

Dans cette section, nous nous intéressons a la conversion automatique du modéle de
risques sélectionné, i.e., le modeéle FIS, en un modéle de simulation en RDP PTPS.

En vue d’obtenir le modele de simulation en RDP PTPS a partir d’un modele de risques
FIS, nous proposons de passer par une étape de conversion. Cette étape consiste a convertir
le modele FIS sous forme d’un RDP PTPS contenant deux vues : Une premiere vue baptisée
vue fonction et une deuxieme vue baptisée vue ressource.

Nous présentons dans cette section la correspondance entre les différents éléments des
deux modeles sous forme de tableaux. Les détails de la conversion et le fonctionnement des
deux vues du RDP PTPS sont donnés dans 1’annexe C.

5.4.1. Vue fonction

Création de la fonction

d’arc relatif a la fonction

Création du réseau de

Petri relatif a la fonction

Ajout des défaillances

relatives a la fonction

[ Création du jeton de la fonction J

Figure 5.3: Démarche de conversion de la vue fonction

Comme indiqué précédemment, la conversion du modele FIS permet d’obtenir deux vues
en RDP PTPS. La premiere vue, la vue fonction, a pour objectif de représenter chaque
fonction modélisée dans le modele et de visualiser son évolution dynamique dans le temps
en visualisant en temps réel 1’état de ses défaillances.

La création de la vue fonction passe par un ensemble d’étapes successives (voir
figure 5.3). Ces étapes commencent par la création de la fonction d’arc qui sera attribuée
a I’ensemble des arcs de la vue fonction, puis, par la suite, la création du jeton relatif a
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la fonction. C’est dans ce jeton que sera représenté 1’état des modes de défaillance de
la fonction dans le temps. La prochaine étape consiste a créer I’ensemble des places et
transitions qui constituent le squelette de la vue fonction. Finalement, chaque mode de
défaillance est traduit en un ensemble de transitions ajouté a la vue fonction. Les détails de
ces différentes étapes de conversion sont donnés dans I’annexe C.

Le tableau 5.1 résume 1’équivalence entre les éléments du modéle FIS et leur équivalent
en RDP PTPS dans la vue fonction.

Exemple d’application

Nous présentons dans cette section une application de la démarche de conversion d’'une
fonction FIS a la fonction Laver les DM présentée comme exemple type dans la section 4.3.4.

La conversion de cette fonction a permis d’obtenir le RDP PTPS présenté dans
la figure 5.4. Le RDP PTPS obtenu est composé d'une place fonction désactivée
(PLaver les DM désactivée), une place fonction activée (PLaver les DM activée), deux transitions
d’activation et de désactivation de la fonction (tLaver les DM activation €t tLaver les DM desactivation)
et de deux transitions pour l’activation et la désactivation de la défaillance Panne du laveur
(tfmlactivation tfm1désactivation)~ Nous remarquons aussi que la place PLaver les DM désactivée
contient le jeton de la fonction. Ce jeton est composé initialement de deux constantes, dont
I'une représente le nom de la fonction et I’autre 1’état initial de la défaillance.

Comme indiqué précédemment, le RDP PTPS, vue fonction, permet de simuler le
comportement des fonctions FIS. Nous présentons en détail le fonctionnement de la vue
fonction dans ’annexe C.

tLaver les DM desactivation

(W{V; {V1}

tfmlactivation
Ata = {Panne du laveur = vrai}

< Laver les DM, faux >

@(1){V1}I(1){V1}

PLaver les DM désactivée PLaver les
t Laver les DM activation

tfm1 desactivation

Vi = {Laver les DM, Panne du laveur} Ata = {Panne du laveur = fauz}

Figure 5.4: Vue fonction obtenue suite a la conversion de la fonction FIS Laver les DM
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Elément du
modele FIS

Equivalent en RDP PTPS

Remarque

f=Aa}

tfn désactivation

(W{V;

tfn activation

@(1){V1}I(1){‘/1}

Dfndésactivée DPfnactivée

Chaque fonction est
convertie en un ensemble
de 2 places (pfn activéer
Dfndésactivée) €t transitions
(tfn activations 75fn désactivatian)
Un jeton est également mis
dans la place fn désactivée.
Ce jeton comporte le nom
de la fonction ainsi que
I’état initial de ses modes de
défaillance.

Mode de
défaillance

tfmlactivation

tfmldesactivation

Chaque mode de défaillance
de la fonction est converti
en un ensemble de deux
transitions d’activation
(activation et désactivation
du mode de défaillance) et 4
arcs entre les transitions et

la place Dfnactivée

Tableau 5.1: Tableau de conversion de la vue fonction
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5.4.2. Vue ressource

Le RDP PTPS baptisé vue ressource permet de représenter l'état et 1’évolution
dynamique des ressources dans un systeme FIS. En effet, comme les fonctions sont définies
comme étant le réle d’un ensemble de ressources, exprimé en termes de finalité, 1’état de la
fonction dépendra principalement de 1'état des ressources qu’elle utilise pour s’accomplir.
Par ailleurs, les modes de défaillance existant dans la vue ressource sont principalement le
résultat d’'une chaine de défaillances ayant commencé a partir des ressources.

[ Création et instanciation des ressources J

( Conversion des modes de comportement J

[ Création des liens entre les ressources }

et les modes de comportements

Figure 5.5: Démarche de conversion de la vue ressource

Tout comme pour la vue fonction, la création de la vue ressource passe par un ensemble
d’étapes successives (voir figure 5.5). Ces étapes débutent par la création et l'instanciation
des ressources. Par la suite, les fonctions d’arc relatifs a chaque transformation sont créées.
Une fois les fonctions d’arc créées, I’ensemble des places et des transitions de chaque
transformation sont créées. Les actions d’entrée, de sortie et les conditions de filtrage sont
ajoutées a chaque mode relatif. Ensuite, chaque mode de défaillance relatif a une ressource
d’entrée d’une transformation est converti en une transition de défaillance suivie par la
conversion des relations de propagation des défaillances. Finalement les liens entre les
ressources créées et les modes de comportements sont ajoutés. Les détails de ces différentes
étapes de conversion de la vue ressource sont donnés dans l’annexe C.

Le tableau 5.2 résume l'équivalence entre les éléments du modéle FIS et leur équivalent
en RDP PTPS dans la vue ressource.

Exemple d’application

Afin de présenter le résultat de la conversion de la vue ressource, nous nous basons
sur I’exemple de la fonction type, illustré dans la section 4.3.4. Cet exemple présente les
modes de comportement de la fonction laver les DM utilisé dans I’exemple d’application de
I’annexe C.

Comme la conversion s’effectue similairement pour chaque mode de comportement,
nous allons nous contenter de la conversion du mode de comportement OK. Pour des raisons
de visibilité, nous n’allons pas représenter les fonctions d’arc dans le RDP PTPS résultant.

La figure 5.6 présente le résultat de la conversion du mode de comportement OK.
Remarquons que la conversion des ressources laveur, DM rincés et DM lavés a résulté
dans la création des places praveur, PDM rincés €t PDM lavés- Chaque place contient le nombre
de jetons équivalent au nombre d’instances de ressource. Par exemple, la place praveur
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t. t PDM lavés
input out
PDM rincés
tiowating
Pwating
twatingio
twatpro tsynch
teontamination des DMs rincés par laMCJ
teontamination du laveur par la MCJ

t Pproce
prowat ¢ 3 o
perte d'étanchéité

tperte de courant électrique

Figure 5.6: Résultat de la traduction d’un mode de comportement

contient un seul jeton représentant la seule instance de laveur disponible. Ce jeton porte
les parametres (variables et modes de défaillances) de cette instance.

Quant au mode de comportement ok, nous remarquons que sa conversion a donné lieu a
un ensemble de places et de transitions, parmi lesquels nous trouvons deux transitions, une
d’entrée (;,pu¢) et une de sortie (¢,¢), une place de traitement p, ocessing. Comme le ratio du
nombre d’instances de la ressource support (laveur) et du nombre requis de cette ressource
est égal a 1, il existe dans le RDP PTPS résultant de la conversion du mode de comportement
OK une seule place d’attente. Du point de vue DysFIS, nous remarquons également que la
place pprocessing €St reliée a un ensemble de 5 transitions : 1 transition pour le seul mode de
défaillance des DM rincés (contamination par la MC]J), 3 transitions pour chaque mode de
défaillance de la ressource laveur (contamination par la MC]J, perte d’étanchéité et perte de
courant électrique) et finalement une transition de propagation des défaillances.

5.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation que nous proposons pour
représenter le comportement dynamique du modele FIS. Ce modele de simulation est basé
sur une nouvelle classe de RDP que nous avons introduite et baptisée RDP PTPS. En nous
basant sur le RDP PTPS, nous avons présenté le modéle de simulation équivalent du modele
FIS. Ce modeéle de simulation est basée sur deux vues. L'une des deux vues est baptisée vue
fonction, et elle a comme objectif de représenter le comportement des fonctions FIS dans
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le temps. Lautre est baptisée vue ressource, et a comme objectif de représenter I’état des
modes de comportement des fonctions et leurs interactions avec les ressources.

Afin d’obtenir les deux vues, fonctions et ressources, a partir du modele FIS, une étape
de conversion est nécessaire. Pour faciliter cette tdche de conversion, nous avons décidé
d’opter pour une conversion automatique en nous basant sur un ensemble d’algorithmes de
conversion. Ces algorithmes font ’objet de la premiere partie de I’annexe C.
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Elément du
modele FIS

Equivalent en RDP PTPS

Remarque

Ti

O

Pfn desactivation

Chaque ressource est convertie en une
place

J

Chaque instance de ressource est
convertie en un jeton qui est associé a
la place de la ressource

Pinout

tin,put tnuf,

tiowating

Pwating
twaLL‘ngio

twa,f,pTo

2"synch fmg

Pproces.

sing
tprn'w(lt

Chaque transformation est convertie en
un ensemble de places (Pinout, Pprocessings
Dwating) €t de transitions (tsynch, tinputs

tout uts tiowatin ’ twatin 107 twat 07 t rowat)
14 g g P p

i?"i

Chaque relation de ressource d’entrée
d’'une transformation est convertie en
un arc entre la place de la ressource et la
transition d’entrée de la transformation

tinput

or;

/
/

Chaque relation de ressource de sortie
d’une transformation est convertie en
un arc entre la transition de sortie de
la transformation t,.u: la place de la
ressource

fm

1
—

Chaque mode de défaillance dans une
ressource d’entrée est convertie en une
transition d’activation de la défaillance
et deux arcs qui relient cette transition

a la place pyrocessing

Tableau 5.2: Tableau de conversion de la vue ressource
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Ce chapitre est destiné a la présentation de I’outil de simulation développé pour
I’évaluation des performances d’un systeme de production en mode dégradé. Dans la
premiére partie, nous nous intéressons a la justification du choix de développer un
simulateur spécifique pour effectuer la simulation en mode dégradé. Dans un deuxieme
temps, nous présentons la capacité de I'outil de simulation programmé a représenter et
simuler les risques dans un systéme de production. Finalement, nous nous focalisons sur
la démarche faite pour effectuer la simulation ainsi que les différentes entrées et sorties
obtenues suite a la simulation.

6.1. Introduction

Le modele RDP présenté dans le chapitre 5 permet de modéliser le comportement
dynamique décrit par le modele FIS. Ce modele constitue le noyau de la simulation et
de I’évaluation des performances du systeme modélisé en mode dégradé. Pour pouvoir
effectuer la simulation, il est nécessaire de construire un simulateur en rajoutant différents
composants (comme le générateur d’événements par exemple) a ce modele. Ce chapitre
est dédié a la présentation générale de l’architecture de ce simulateur, et les détails sur le
déroulement de la simulation sont donnés dans I’annexe B.

Nous commengons par présenter la composition du simulateur et le réle des différents
composants de ce simulateur. Puis, nous donnons quelques éléments sur 1’outil de simulation
que nous avons développé et baptisé SIM-RISK.

6.2. Justification du choix de création du simulateur

Afin de valider la démarche de simulation proposée, nous proposons d’utiliser un
simulateur permettant de simuler le comportement d’un RDP PTPS.
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D’une facon générale, un simulateur est défini comme étant un logiciel permettant
de mener des expériences numériques pour donner une meilleure compréhension du
comportement de ce systeme pour un ensemble donné de conditions [74]. Dans notre cas, la
simulation vise a reproduire le fonctionnement du systeme de production en mode dégradé
via I’exécution des deux vues, fonction et ressource, obtenues suite a I’étape de conversion,
tout en permettant la collecte des données et I’observation du fonctionnement du systeme
a des fins d’évaluation des performances.

Il existe plusieurs simulateurs de RDP développés. Le tableau 6.1 regroupe les
principaux outils de simulation des RDP utilisés dans les travaux de recherche.

Nom de I'outil | Types de RDP simulé Licence \ Exemple de travaux \
CPN Tools RDP coloré libre [68,86,103,134]
TimeNET RDP temporisé [18,79,90,146,147]

RDP place-transition | Commerciale
RDP stochastique
RDP de Haut niveau
Renew RDP orienté objet libre [29,30,41,94]
RDP de Haut niveau
Snoopy RDP temporisé [37,38,104,108,120]
RDP place-transition

RDP stochastique libre
RDP continu
SimHPN RDP hybride Commerciale | [70,88,89,117,122,136]

Tableau 6.1: Revue des simulateurs de RDP

Comme nous pouvons le remarquer dans le tableau précédent, il existe différents
outils de simulation de RDP. Comme nous allons utiliser RDP PTPS comme sémantique de
simulation des systéemes de production en mode dégradé, il est nécessaire que le simulateur
utilisé permette d’intégrer et de représenter la sémantique du RDP PTPS.

Cependant, I’analyse des outils de simulation présentés précédemment a montré que ces
derniers sont destinés a simuler des classes spécifiques de RDP, et leur code ne permet pas
d’étendre leur capacité de représentation a d’autres types de RDP, tel que le RDP PTPS.
De ce fait, nous ne pouvons pas utiliser les simulateurs de RDP cités précédemment. Nous
nous retrouvons dans l’'obligation de programmer un simulateur spécifique des RDP PTPS.

Etant donné que le RDP PTPS est un RDP non autonome, il est nécessaire d’avoir un
des éléments du simulateur chargé de la génération des événements nécessaires pour le
fonctionnement du RDP PTPS. Par ailleurs, il est important d’avoir un composant chargé de
la collecte des données du réseau afin de garder I'historique de la simulation, qui sera utile
pour générer les indicateurs de performances

6.3. Démarche globale de simulation

Dans cette section, nous présentons la démarche globale de simulation. Cette démarche
est découpée en différentes étapes (illustrées dans la figure 6.1). La premiere étape
consiste a modéliser le systéme analysé par le modéle FIS. Ce modéle est ensuite converti
automatiquement en un modeéle de simulation a base de RDP PTPS. Finalement, le RDP
PTPS obtenu est simulé afin de générer les indicateurs de performances nécessaires.
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6.3.1.

Début

i

Modélisation FIS sur X-RISK

l

Récupération du modeéle FIS

|

Conversion du modele FIS

en modele de simulation

|

Simulation

i

Vo Y e Y e N e W e N S

Fin

Modélisation FIS

Figure 6.1: Démarche globale de simulation

Létape de modélisation est la premiere étape dans la démarche de simulation. Cette
étape consiste a créer le modele FIS du systeme analysé. Cette étape est effectuée sur le

logiciel de modélisation X-RISK.

6.3.2. Conversion du modele FIS en modeéele de simulation

Suite a la Récupération du modele FIS, il est possible de procéder a la conversion du
modele FIS en modele de simulation. Elle consiste principalement a créer, a partir du modele
FIS, un modele de simulation a base de RDP PTPS. Ce modeéle de simulation est constitué
de deux RDP PTPS appelés respectivement vue fonction et vue ressource. Les détails de la
conversion sont donnés dans ’annexe C.

6.3.3. Simulation

La figure 6.2 présente l'algorithme global qui permet de représenter la démarche selon
laquelle la simulation se déroule. Cet algorithme est composé principalement de 3 phases.
Les détails des différentes sous-phases de la simulation sont donnés dans ’annexe B :
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[ Début de la simulation ]

Initialiser I’horloge de simulation

i

Initialiser le collecteur de données bmm e e e e -+ Phase d’initialisation

| ; Phose il

Initialiser le marquage initial My :
|
|
1

Générer les événements de simulation

(Générateur des événements de simulation)

Convertir les événements de simulation

(Convertisseur des événements de simulation

i

Exécution des événements RDP PTPS

(Exécuteur d’événements)

Mise a jour du marquage M1

1
|
|
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|
|
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|
|
|
|
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|
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|
|
|
|
|
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|
|
(Exécuteur d’événements) :
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|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|

Calculer les indicateurs de performances | y Phase de finalisation
-
(Indicateurs de performances)

|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
N1

[ Fin de la simulation ]

Figure 6.2: Algorithme global de simulation
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— Phase d’initialisation : C’est la premiére phase de la simulation; elle consiste a
initialiser I’horloge de simulation en la remettant a la date 0, initialiser le collecteur de
données en supprimant les données des anciennes simulations effectuées, initialiser
les RDP PTPS vue fonction et vue ressource en initialisant le marquage initial Mj.

— Phase de simulation : La phase de simulation proprement dite débute par 1’appel du
générateur d’événements qui va permettre de générer les événements de simulation.
Ces événements sont ensuite convertis en des événements RDP PTPS vue fonction
et vues ressource. Une fois les événements convertis, 1’étape suivante consiste a
exécuter le premier événement dans la file d’attente des événements par I’exécution
des événements. Vient ensuite ’étape de la mise a jour du marquage des deux RDP
PTPS par le calcul du prochain marquage M;,;. Vient ensuite la mise a jour de la
date de I'horloge de simulation afin de représenter ’avancement du temps dans la
simulation. Finalement, les données sur les fonctions et les ressources sont mises a
jour au niveau du collecteur de données.

— Finalisation de la simulation : C’est la derniére phase de la simulation. Elle consiste
principalement a exploiter les données collectées a 1’aide du collecteur de données afin
de calculer les indicateurs de performance. Ces indicateurs sont le résultat final de la
simulation, qui sera fourni a 1'utilisateur.

6.3.4. Indicateurs de performances

Les indicateurs de performances ont comme but de fournir des chiffres quantitatifs
qui donnent une idée des performances du systeme. Ces indicateurs sont générés a la fin
de la simulation et fournis a l'utilisateur de I'outil de simulation afin de pouvoir tirer les
conclusions sur le comportement du systéme analysé.

Les indicateurs de performances sont générées a la fin de la simulation (voir figure 6.2).
En effet, pour les générer, on exploite les tableaux de données existant dans le collecteur de
données. Comme ces tableaux comportent les données sur les fonctions et les ressources
tout au long de la simulation, il est possible d’effectuer des calculs qui permettent de générer
les indicateurs de performances.

Afin de juger de l'état des performances du systéme, nous avons sélectionné les
indicateurs de performances suivants :

— Etat des fonctions : Comme nous I’avons précisé précédemment, une fonction peut
avoir deux principaux états (fonction désactivée, fonction activée). Cet indicateur
permet de donner une idée sur le temps que passe la fonction dans chaque état. Ainsi, il
est possible de savoir a quelle date de la simulation la fonction a été activée et combien
de temps elle a passé dans chaque état.

— Evolution de I'état des modes de défaillances des fonctions : Cet indicateur
reflete 1’évolution de 1'état de la fonction durant la simulation. En effet, comme
une fonction admet plusieurs modes de défaillances qui peuvent évoluer durant le
temps de la simulation, cet indicateur permet de visualiser 1’état de chaque mode
de défaillance durant la simulation. Ainsi, il est possible de savoir qu’'un mode de
défaillance particulier est devenu activé a un instant donné de la simulation.

— Répartition du temps de fonctionnement des fonctions : Comme chaque fonction
peut avoir un ou plusieurs modes de comportement, cet indicateur permet de montrer
la répartition du temps de fonctionnement de la fonction par mode de comportement.
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En se basant sur cet indicateur, nous pouvons donc connaitre, par exemple, le temps
qu’'une fonction a passé en mode OK ou en mode dégradé.

— Temps moyen de séjour des ressources dans chaque fonction : Cet indicateur est
important pour connaitre le temps que les ressources passent dans chaque fonction.
Ceci permettra d’identifier la fonction qui impose la cadence de la production dans le
systeme, appelée aussi goulot d’étranglement.

— Temps moyen de séjour des ressources dans chaque mode de comportement :
Comme l'indicateur précédent est une fonction des différents temps de séjour
dans chaque mode de comportement, nous avons ajouté un autre indicateur
permettant d’illustrer combien de temps les ressources passent dans chaque mode de
comportement. Ainsi, en se basant sur cet indicateur, il devient possible de connaitre
non seulement la fonction goulot, mais aussi le mode de comportement goulot du
systeme.

— Taux d’utilisation des ressources support : Limportance de cet indicateur réside
dans le fait qu’il permet de voir la répartition de charge sur les différentes ressources.
Il permet ainsi de juger 1’équilibrage des charges de travail sur les ressources surtout
celles qui sont partagées entre les différentes fonctions.

— Temps Moyen de Bon Fonctionnement (MTBF) et Moyenne des Temps de
Réparation (MTTR) des ressources supports : Comme les ressources présentent
différents état (en fonctionnement, en panne, en réparation), cet indicateur nous
permet de donner une idée sur le temps que passent les ressources support dans
chaque état. Cet indicateur est utile dans le but de quantifier la fiabilité des ressources
et donner une idée sur les performances du service de maintenance.

— Ressources libérées : Cet indicateur nous donne une idée sur les ressources libérées
du systéme. Il permet a titre d’exemple de faire des statistiques sur les ressources a
la sortie du systeme. Par exemple, en se basant sur cet indicateur, nous pouvons trier
les ressources de sortie selon 1’état de leurs modes de défaillances.

6.4. Architecture du simulateur

Les détails du simulateur qui ont été présentés précédemment font partie du noyau
de simulation intégré dans le code du simulateur. Nous présentons dans cette section
I’architecture du simulateur que nous avons développé, quelques éléments de son code
de SIM-RISK ainsi que ses interactions avec ses différents utilisateurs. Les détails de son
fonctionnement et le déroulement de la simulation sont donnés dans I’annexe B.

Loutil de simulation est découpé en différents modules. Nous trouvons parmi ces
modules :

— Générateur d’événements : La couche de génération des événements de simulation
est le noyeau du générateur d’événements. Elle est principalement chargée de la
création des événements de simulation. Cette génération suit deux phases. Une
premiere phase dite préparatoire a la simulation durant laquelle les événements dont il
est possible de prévoir I’occurrence avant le début de la simulation sont générés. Une
deuxiéme phase, dite de simulation, pendant laquelle les événements qui arriveront
pendant la simulation sont générés. Ces deux phases sont détaillées dans ’annexe B.

— Interface Homme Machine : Ce module comporte les différentes fenétres
développées pour assurer l'interaction entre les différents utilisateurs de 1’outil.
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— Collecteur de données : Au cours du déroulement de la simulation, les données sur

I’état des fonctions et des ressources sont collectées par le collecteur de données. Ce
dernier se charge de scanner les RDP PTPS vue fonction et vue ressource. Puis, il
décode le jeton de la fonction ainsi que le jeton relatif aux ressources réservées afin
de déduire 1'état des fonctions et des ressources. Il enregistre ensuite cet état dans
des tableaux de données prévus pour la cause.
Lenregistrement de ces données a une double fonction dans la simulation. D’une
part, il informe le générateur d’événements de 1'état des fonctions et des ressources
en temps réel pour permettre a ce dernier de générer les prochains événements de
simulation. D’autre part, il permet de garder une trace du déroulement de la simulation
afin de pouvoir créer les indicateurs de performances a l'issue de la simulation ce
module est détaillé dans I’annexe B.

— Calcul de I’évolution du réseau de Petri : Ce module comporte les différentes
classes qui permettent de modéliser le RDP PTPS.

— Indicateur de performances : Ce module est chargé de la création des différents
indicateurs de performances et de la génération du rapport de simulation. les
différents indicateurs de performances générés par 1’outil SIM-RISK sont présentés
dans la section 6.3.4

— Sauvegarde du modele : Ce module est chargé de la création du fichier pnml qui
permet de représenter les vues fonctions et ressources suite a la fin de la conversion.

Principales fonctionnalités de I’outil SIM-RISK est destiné a simuler le fonctionnement
d’un systéme de production en mode dégradé. Il est capable de simuler les situations de
dégradation suivantes :

— Cas d’une défaillance sur les ressources : SIM-RISK permet a son utilisateur de
simuler le comportement d’'un systeme de production en cas de panne sur l'une de
ses ressources. Dans ce cas, le simulateur considére que la ressource défaillante peut
altérer voire arréter completement le flux de matiere dans le systeme.

— Cas d’une propagation des défaillances : Dans ce cas, SIM-RISK propage les
différents modes de défaillance entre les ressources et les fonctions du systéme en
se basant sur les relations de propagation des défaillances du modele FIS.

— Cas de changement dans le comportement du systéme : Dans certains cas
de risques, les dirigeants du systeme de production peuvent décider de changer la
configuration des flux afin de limiter I'impact des risques et d’assurer un niveau de
performance satisfaisant. SIM-RISK est capable de représenter les cas de changement
du comportement du systeme de production et la reconfiguration des flux suite a
I'occurrence d’un risque.

6.5. Interface Homme Machine

Linterface Homme Machine est composée d’un ensemble de fenétres mises en ceuvre
afin qu’un utilisateur puisse contréler et communiquer avec le simulateur SIM-RISK.

Dans cette section, nous présentons quelques fenétres du simulateur SIM-RISK et nous
indiquons leurs fonctionnalités.

La fenétre présentée dans la figure 6.3 constitue l'interface principale du simulateur
SIM-RISK. En utilisant cette fenétre, 1'utilisateur peut récupérer le modele FIS a partir
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’
¢ SIM-RISK =@

SimRisk Simulator
Simulation cutput repert path:

Select Path

Function and Resource views generation path:

Select path

Test X-RISK Communication | | Get X-RISK Model Jlf Build Petri Net Model ]

Generate PNML File ] l Simulate

Simulation Log

Figure 6.3: Fenétre principale du simulateur SIM-RISK

du logiciel X-RISK. Une fois le modéle récupéré, il est possible de convertir ce dernier
automatiquement en un modele en RDP PTPS composé des deux vues fonction et ressource.
Il est possible de visualiser les deux vues RDP PTPS en générant un fichier pnml a
partir du simulateur SIM-RISK. Cette interface donne également la possibilité de lancer la
simulation et de récupérer le rapport de simulation regroupant I’ensemble des indicateurs
de performance.

] SWT Application =6 =

Functions and resources Facets init

Test_X-RISK (_Ummunicationl I Check systems list

Systems Functions Resources

Get system items l ‘ Edit function Facets ] I Edit resources facets

Figure 6.4: Fenétre d’édition des éléments du modeéle FIS

La figure 6.4 présente la fenétre permettant a 1’utilisateur d’interagir avec les différents
éléments du modele FIS. Elle permet ainsi de visualiser I’ensemble des systémes, fonctions
et ressources du modele et d’éditer leurs différents parametres.

La figure 6.5 permet a l'utilisateur d’éditer des parameétres des fonctions. Elle lui
donne la possibilité de visualiser 1’ensemble des modes de comportement que la fonction
admet. En sélectionnant le mode voulu, 'utilisateur peut modifier les parametres de ses
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Behaviour priority I

Figure 6.5: Fenétre d’édition des fonctions du modele FIS

transformations (durée de traitement, actions d’entrée, actions de sortie...).

B SWT Application =& =

Time Selection window
Function Type

@ Random (") Determinist

[Exponential

1st Rand parameter 0,0

Generate Time Function

Figure 6.6: Fenétre de choix de la durée de traitement des transformations

La fenétre présentée dans la figure 6.6 permet a l'utilisateur de sélectionner la durée de
traitement des transformations. Elle lui donne ainsi le choix entre une durée déterministe
ou une fonction aléatoire. Si son choix se retourne vers une fonction aléatoire, la fenétre
lui donne la possibilité de sélectionner la loi aléatoire parmi celles que le simulateur peut
représenter.

6.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les possibilités de notre outil de simulation en
mode dégradé, développé dans le cadre de notre travail. Dans un premier temps, nous
avons justifié la nécessité de développer cet outil de simulation, étant donné qu’aucun
des simulateurs des RDP existants ne permet de simuler le comportement du RDP PTPS.
Par la suite, afin de présenter les possibilités en matiere de simulation de cet outil, nous
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avons précisé les différents cas de simulation possibles via cet outil. Finalement, nous avons
détaillé la démarche pour faire la simulation, en précisant les différentes entrées et sorties
du simulateur.

Le développement d’un outil de simulation basé sur cette architecture permet de mettre
en application ’approche que nous proposons, afin de pouvoir la tester et d’analyser ses
résultats. Ceci sera 1’objectif du chapitre 7 qui présentera des exemples de tests issus du
service de stérilisation modélisé précédemment.
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Troisieme partie

Résultats

Dans cette partie, nous présentons les résultats de notre
approche pour analyser les effets des risques sur les
systemes de production. Nous commencons par présenter la
modélisation FIS d’un service de stérilisation et les résultats
obtenus apres une étude de terrain. Nous continuons par
la présentation d’'un exemple de conversion d’une fonction
FIS simple vers le modele de simulation. Nous présentons
ensuite un exemple d’'un service de stérilisation complet que
nous avons simulé pour observer I'impact des risques sur ses
performances.
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Ce chapitre est dédié a la présentation de I'application de I’approche proposée pour
I’évaluation des performances des systémes de production en mode dégradé.

Dans un premier temps, nous commencgons par présenter la modélisation FIS du service
de stérilisation que nous avons développé lors de notre étude du terrain au sein du CHU de
Grenoble.

Dans un deuxieme temps, nous présentons un deuxiéme exemple qui consiste en une
fonction FIS. Ce modéle est ensuite formalisé, puis traduit en un modéle de simulation en
RDP PTPS.

Par la suite, nous présentons le modéle FIS générique d’un service de stérilisation que
nous avons développé suite aux études de terrains que nous avons menées.

Finalement, nous allons comparer notre approche proposée avec une approche similaire
basée sur I'utilisation I’outil de simulation ARENA.

7.1. Introduction

Lapproche que nous proposons se base sur la modélisation du systeme cible par le
modele FIS, la traduction automatique du modele FIS vers un modele de simulation en RDP,
et finalement la simulation et I’analyse des indicateurs de performances générés.
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Dans ce chapitre, nous commencons par présenter les résultats de la modélisation FIS
d’un service de stérilisation générique que nous avons obtenu suite aux études de terrains
effectuées. Nous nous focalisons ensuite sur I’étape de la simulation et l'interprétation
des indicateurs de performances obtenus suite a la simulation. Nous étudions ainsi 3 cas
de simulation, inspirés du service de stérilisation, avec une variante de risques que le
simulateur SIM-RISK permet de simuler. La section 7.4 présente la simulation d’un service
de stérilisation.

Cet exemple nous permettra de souligner I'impact des différents cas de risques que nous
pouvons rencontrer dans un service de stérilisation tels que l’occurrence d’une panne sur
une des ressources, la propagation des défaillances dans le systéeme et le un changement
de mode de comportement possible dans une fonction.

7.2. Modélisation FIS d’un service de stérilisation

7.2.1. Modélisation structuro-fonctionnelle du service de stérilisation

La démarche proposée pour la mise en place d'un modele FIS repose sur un premier
modele structuro-fonctionnel qui vise une description du systéme aussi explicite que
possible. Cette description est faite a partir de la décomposition du service de stérilisation
en un ensemble de sous-éléments (sous systeme, fonctions et ressources) organisés et inter-
connectés jusqu’a ce que le niveau d’abstraction soit considéré comme satisfaisant. Le
modele structuro-fonctionnel complet du service de stérilisation est présenté dans I’Annexe
A de ce document.

Le modele structuro-fonctionnel et générique du service de stérilisation a été mis en
place en s’appuyant sur le guide standard [12], le résultat de 1’enquéte 2E2S [114], la
littérature ([36,63,83,91,100,101,113,119,123,135]), des documents (notes et procédures
internes) du service de stérilisation ainsi que nos visites et observations du service de
stérilisation du CHU de Grenoble. Il a été validé par des professionnels du métier et les
responsables du service de stérilisation du CHU de Grenoble. Au total ce modele comporte
3 niveaux de décomposition.

La figure 7.1 présente la vue globale du service de stérilisation, composée principalement
de trois systemes correspondants au service de stérilisation lui-méme, son environnement
ainsi que le bloc opératoire. Durant notre décomposition, nous avons fait le choix de
présenter le bloc opératoire comme étant un systéme séparé de l’environnement étant
donné que ce dernier est le principal client et fournisseur du service de stérilisation.
Cette présentation du bloc opératoire comme un systéme distinct permet de détailler son
fonctionnement interne. Elle permet également de représenter les risques qui se propagent
du service de stérilisation vers le bloc opératoire. Par exemple, la contamination des DM se
produit dans le service de stérilisation et se propage vers le bloc opératoire par le flux de
DM.

Les deux systémes bloc opératoire et service de stérilisation seront ensuite décomposés
en sous-systemes selon ’approche de décomposition de FIS. Quant au systéme environnement,
il ne sera pas décomposé davantage étant donné que ce niveau de détail est suffisant
pour la propagation des risques. Les flux des matieres, des personnes et des informations
importantes sont représentés via les interactions entre les différents systémes identifiés.

Le systéme environnement représente l’environnement du service de stérilisation. Il
comporte principalement les services, les personnes dont dépend le fonctionnement du
service de stérilisation (tel que le service maintenance, qui a pour mission de maintenir les
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Figure 7.1: Modélisation structuro-fonctionnelle du service de stérilisation

ressources matérielles du service de stérilisation, ou le service de ménage, qui se charge
de la propreté des lieux) mais aussi les services dont la localisation avoisine le service de
stérilisation. I'environnement a un réle important dans 1’analyse de risques, étant donné
que les risques se propagent depuis le service de stérilisation vers 1’environnement et vice
versa.

Le systeme bloc opératoire représente a la fois le client et le fournisseur principal du
service de stérilisation. En effet, comme la mission principale du service de stérilisation est
de récupérer les DM utilisés, les stériliser et les fournir au bloc opératoire afin de garantir
son bon fonctionnement, la majorité des flux d’information et de matiere sera entre ces deux
systemes. Nous avons ainsi fait le choix de représenter le bloc opératoire distinctement du
systéme environnement.

Le systeme service de stérilisation correspond au site du service de stérilisation lui-
méme. Sa fonction principale est de produire des DM stériles a partir des DM utilisés
récupérés du bloc opératoire. Ce service comporte un ensemble de sous-systemes, de
fonctions et ressources qui seront détaillés dans les paragraphes suivants.

La décomposition du systéme bloc opératoire est présentée dans la figure 7.2. Nous
remarquons dans cette figure que l’activité du bloc opératoire est représentée a travers 3
principales fonctions Préparer les DM nécessaires pour l’opération, Préparer le patient pour
I'opération et Opérer le patient. La fonction Préparer les DM nécessaires pour I’opération
consiste a récupérer les DM stériles nécessaires pour effectuer I'opération chirurgicale a
partir du stock par le Personnel du Bloc Opératoire (PBO). La liste des DM nécessaires
est préétablie et validée selon plusieurs parametres parmi lesquels nous citons : le type de
I'opération, ’age du patient.... Parallelement, une autre activité est réalisée. Elle consiste
a préparer le patient pour son opération. Cette activité est assurée par PBO, elle consiste a
mettre le patient dans les conditions recommandées pour le bon déroulement de 1’opération.
Selon le type de 1’opération, ceci peut consister en un régime médical prescrit, étre a jeun,
retirer ses protheses... Ces taches peuvent débuter a partir de 10 jours avant l'intervention
jusqu’a la veille ou le jour méme de 1’opération.

Une fois que les deux fonctions Préparer les DM nécessaires pour I’opération et Préparer
le patient pour I'opération sont achevées, 1’étape suivante est d’effectuer l'intervention
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Figure 7.2: Modélisation structuro-fonctionnelle du systéme bloc opératoire

représentée par la fonction Opérer le patient. En se basant sur les ressources DM préparés
pour I'opération et Patient préparé pour I’opération, obtenues suite a I’exécution des deux
précédentes fonctions, le (ou les) chirurgien(s) et un certain nombre de PBO, parmi lesquels
nous trouvons les médecins anesthésistes, les Infirmiers de Bloc Opératoire Diplomé d’Etat
(IBODE). .., procédent a l'intervention dans un plateau d bloc opératoire. A I'issue de cette
opération, le patient opéré continue son parcours dans 1’hépital. Quant aux DM et boites
sales, ils sont redirigés vers le service de stérilisation afin d’étre stérilisés.

Le systeme service de stérilisation est décomposé en 9 sous-systémes (voir annexe A),
représentant chacun une étape distincte dans la stérilisation. Ces sous-systémes sont
respectivement :

— Pré-désinfecter et transférer les DM

— Rincer les DM

— Laver les DM

— Sécher les DM

— Vérifier et conditionner les DM

— Stériliser les DM

— Transférer les DM vers le bloc opératoire

— Stocker les DM dans le bloc opératoire

Nous détaillons dans la suite des paragraphes chacun des systemes cités précédemment.

7.2.1.1. Pré-désinfecter et transférer les DM

La premiere opération a faire suite a une intervention chirurgicale est la pré-
désinfection. Elle est généralement effectuée au niveau du bloc opératoire. Nous avons
décidé d’inclure cette étape dans le modele FIS, méme si elle est effectuée a l’extérieur
du service de stérilisation, vue son importance dans le processus de stérilisation.

Pour assurer cette fonction, le PBO utilise différents produits chimiques de preé-
désinfection afin de remplir les bacs. Ces bacs remplis de produits chimiques de pré-
désinfection sont ensuite utilisés par le PBO afin de faire tremper les DM sales a l'issue
de l'opération chirurgicale (voir figure 7.3). Lopération de trempage nécessite une certaine
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durée qui avoisine les 20 minutes. Les DM trempés dans les bacs sont placés dans les
armoires comme illustré dans la figure 7.4. Ces armoires sont ensuite placées au niveau
du stock intermédiaire en attendant leur transfert vers le service de stérilisation.

Figure 7.3: DM plongés dans la solution de pré-désinfection [139]

Lopération de transfert se déroule généralement suite au trempage des DM. En effet,
le plus souvent c’est 1’équipe logistique qui s’occupe de l'acheminement des DM vers le
service de stérilisation. Des tournées, dont la fréquence varie d’un bloc opératoire a un
autre, sont organisées par I'équipe logistique afin de transférer les armoires vers le service
de stérilisation. Ces tournées sont effectuées par des camions dans le cas ou le service de
stérilisation est distant du bloc opératoire sinon par I’équipe logistique dans le cas contraire.
Une fois les armoires arrivées, elles sont placées dans le stock intermédiaire en attendant
leur prise en charge par le Personnel du Service de Stérilisation (PSS).

Figure 7.4: Armoire comportant les bacs remplis de DM
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7.2.1.2. Rincer les DM

Le systéme Rincer les DM présente l’activité de rincage des DM dans le service de
stérilisation. Ce systeme se décompose principalement en trois fonctions : Transférer les
DM vers le poste de ringage, Rincer les DM et Placer les DM rincés au niveau du stock
intermédiaire. Le PSS se charge du transfert des DM des leur arrivée au service. Comme
les DM arrivent généralement dans des bacs de pré-désinfection, qui sont eux-mémes mis
dans des armoires (voir figure 7.4), la premiere étape a assurer par le PSS est de transférer
les DM vers le poste de ringage (voir figure 7.5). Une fois que les DM sont transférés, la
deuxiéme étape consiste a rincer les DM en utilisant de 1’eau afin d’éliminer les restes des
produits de pré-désinfection. Afin d’achever 1’étape de ringage, la fonction suivante est de
placer les DM rincés au niveau du stock intermédiaire en attente du lavage.

Figure 7.5: Poste de rincage

7.2.1.3. Laver les DM

Une fois le ringage des DM effectué, 1'étape suivante est le lavage, représenté par
le systeme Laver les DM. Le systeme Laver les DM se compose principalement de 11
différentes étapes. Le lavage commence par la Préparation des DM qui consiste a récupérer
les DM depuis le stock intermédiaire de rincage par le PSS et a les préparer pour le tri. La
fonction suivante étant le tri des DM par le PSS. A cette étape, les DM sont répartis sur 3
catégories, selon le type de lavage nécessaire :

— Les DM qui ne présentent pas de composants électroniques ou de formes particulieres
et qui ne présentent pas d’ Agents Transmissibles Non Conventionnels (ATNC), sont
orientés vers le lavage dans les laveurs Laveurs AGS.

— Les DM présentant des ATNC, appelés aussi DM a risque prion [8] (provenant d'un
patient opéré possédant la Maladie de Creutzfeldt-Jakob (MC]J)), doivent étre passés
par un traitement particulier avant leur lavage [16].

— D’autres DM non lavables dans les Laveur AGS a cause de la présence de composants
électroniques ou de formes particulieres ne permettant pas 1’acces aux produits
chimiques de lavage dans les différentes partie du DM.

Ces trois catégories de DM sont traitées différemment, les DM lavables dans les laveurs
sont lavés dans des laveurs AGS. Les DM a risque prion sont orientés vers un local
spécifique ou ils sont traités avec de la soude afin d’éliminer les traces des ATNC. Suite
a ce traitement, ils rejoignent les DM lavables dans les laveurs pour un cycle de lavage.
Finalement, les DM non lavables dans les laveurs, seront de nouveau triés selon le type
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de lavage spécifique nécessaire. En effet, les DM présentant des composants électroniques
seront lavés manuellement. Les DM de petite taille qui ont une forme particuliere seront
lavés par un laveur particulier appelé laveur dentaire. La partie restante des DM est lavée
dans un laveur a ultrason sonique. A la fin des différents cycles de lavages spécifiques de
ces DM, le PSS vérifie la propreté des DM avant de les mettre dans le stock intermédiaire
en attendant I’opération de séchage.

7.2.1.4. Sécher les DM

Suite a leur lavage, les DM doivent étre immédiatement séchés. Cette opération est
représentée par le systeme Sécher les DM qui comporte sept fonctions.

Le séchage des DM dépend principalement du type de lavage que ces DM ont subi. En
effet, comme les laveurs AGS possedent des cycles complets de lavage-séchage, les DM lavés
dans ces laveurs seront séchés automatiquement apres leur lavage. Suite a 1’achévement
de ces cycles de lavage-séchage, le PSS récupere les DM a partir des laveurs AGS et leur
fait subir un deuxieme soufflage a 'aide de I’air comprimé afin d’éliminer les traces d’eau
restant dans les DM. Quant aux DM qui ont subi un lavage spécifique (manuellement, dans
I'intégrateur sonique ou le laveur dentaire), ils sont récupérés depuis le stock intermédiaire
par le PSS, puis placés dans les séchoirs, ou ils subissent un séchage par soufflage d’air
chaud. A la fin du séchage, tous les DM sont placés dans le stock intermédiaire en attendant
leur conditionnement.

7.2.1.5. Conditionner les DM

Une fois 'opération de séchage achevée, le PSS procéde au conditionnement des
DM. Pour ce faire, les DM sont acheminés vers le poste de conditionnement ou
ils seront conditionnés. Les DM une fois arrivés dans ce poste, le PSS effectue la
vérification des fonctionnalités des DM afin de s’assurer qu’ils sont en parfait état de
fonctionnement et qu’ils n’ont pas perdu des composants (vis, composants détachables...)
durant les opérations précédentes (voir figure 7.6). Une fois cette étape terminée,
les DM en parfait état de fonctionnement sont triés et conditionnés selon le type de
conditionnement convenable. Il existe 3 types de conditionnements possibles des DM, les
pliages pasteurs (voir figure 7.7a), les sachets (voir figure 7.7b) et les conteneurs, appelés
aussi boites (voir figure 7.7c).

Figure 7.6: DM en cours de vérification pour le conditionnement

Une fois le conditionnement des DM achevé, les différents types de DM conditionnés
sont étiquetés et placés dans le stock intermédiaire en attente de leur stérilisation.
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(a) Pliage Pasteur (b) Sachet (c) Conteneurs

Figure 7.7: Différents types de conditionnement

7.2.1.6. Stériliser les DM

Suite au conditionnement des DM, l'opération suivante est la stérilisation proprement
dite. Afin de procéder a leur stérilisation, les DM sont transférés vers le poste de
stérilisation. Une fois dans ce poste les DM sont triés selon le type de stérilisation
convenable. Il existe deux types de stérilisations possibles, la stérilisation dans les
autoclaves pour les DM qui supportent les hautes températures et pressions, et la
stérilisation a froid (au péroxyde d’hydrogene avec des températures entre 18 et 35°C)
pour les DM qui ne supportent pas les hautes températures et pressions. Une fois le tri
effectué, les DM sont chargés dans les autoclaves et les stérilisateurs a froid, et les cycles
de stérilisation sont lancés (voir figure 7.8)

Figure 7.8: Charge de DM dans un autoclave

A la fin de la stérilisation des DM, le PSS procéde a la vérification de la bonne stérilité.
Cette vérification est effectuée en contrélant les parametres du cycle de stérilisation, comme
la température et la pression du cycle (voir figure 7.9) pour vérifier que le cycle s’est bien
déroulé (la température de 134 °C et la pression de 2 bars sont maintenues durant une durée
donnée). Une fois la vérification effectuée, les DM sont placés dans le stock intermédiaire
en attendant leur envoi vers le bloc opératoire.

7.2.1.7. Transférer les DM vers le bloc opératoire

Une fois leur stérilisation achevée, les DM sont transférés vers le bloc opératoire. Afin
d’effectuer le transfert, les DM dans leurs différents types de conditionnement (pliages
pasteurs, les sachets et les conteneurs) sont placés dans des armoires (voir figure 7.10). Une
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Figure 7.9: Evolution de la pression et de la température lors d’un cycle de stérilisation

fois les armoires remplies, 1’équipe logistique se charge de les livrer vers le bloc opératoire.
La livraison dépend principalement de la distance entre le bloc opératoire et le service
de stérilisation. En effet, dans le cas ou le bloc opératoire est a proximité, la livraison est
effectuée manuellement. Dans le cas contraire, 1’équipe logistique fait appel a des moyens
de transfert tels que les tournées de camions. Une fois les DM arrivés au bloc opératoire,
ils sont placés dans le stock intermédiaire en attente de leur utilisation.

Figure 7.10: DM placés dans les armoires en attente de leur transfert vers le bloc opératoire

7.2.1.8. Stocker les DM dans le bloc opératoire

Une fois que les DM arrivent au bloc opératoire, ils sont pris en charge par le PBO qui
les achemine vers l’arsenal pour leur stockage. Le PBO prépare ensuite les DM pour le
stockage en vérifiant leur étiquetage et leur emplacement dans 1’arsenal. La derniére étape
consiste a placer les DM dans leurs emplacements respectifs dans I’arsenal en attendant
leur utilisation dans les futures opérations chirurgicales.
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7.2.2. Modélisation dysfonctionnelle du service de stérilisation

Une fois la modélisation structuro-fonctionnelle SysFIS du service de stérilisation
effectuée, I'étape suivante consiste a faire la modélisation dysfonctionnelle DysFIS, en
rajoutant les informations sur les différents risques qui peuvent arriver dans le service de
stérilisation.

La détermination des risques selon FIS passe par deux étapes successives. La premiére
est lidentification des phénoménes dangereux, qui a pour objectif de chercher les
différents phénomeéenes qui peuvent entrainer potentiellement des dommages directs pour le
personnel, le patient ou I’environnement, et de les associer aux systémes dans la vue SysFIS.
La deuxiéme étape est I’analyse des défaillances ; elle vise a chercher les différents modes de
défaillance des fonctions et ressources de la vue SysFIS. Par la suite, une fois ces différents
modes de défaillances trouvés, ils sont propagés via les liens structuro-fonctionnels entre
les fonctions et ressources.

7.2.2.1. Identification des phénomeénes dangereux

Comme nous l’avons précisé, un phénomene dangereux entraine potentiellement des
dommages directs pour le personnel, le patient ou l’environnement. Un phénoméne
dangereux peut exister en permanence pendant le fonctionnement normal du service
(déplacement d'un produit chimique dangereux, présence de température élevée)
ou apparaitre d’une fagon inattendue (explosion, projection résultant d’une rupture,
accélération ou décélération pendant le transport...).

Afin de déterminer les différents phénomenes dangereux, nous nous somme basés sur
une étude de terrain effectuée dans le service de stérilisation du CHU de Grenoble. Dans
cette étude, nous avons mené une analyse et une recherche des dangers majeurs existant
dans le service de stérilisation, a travers différentes discussions avec le personnel et les
responsables du service de stérilisation, 1’analyse des fichiers de réclamations regus par le
bloc opératoire, ainsi que les fiches de liaison regues avec les DM, des leur livraison vers le
bloc opératoire.

A lissue de cette tache, nous avons pu identifier 177 phénoménes dangereux qui
peuvent surgir dans le service de stérilisation!. Ces phénomeénes dangereux sont répartis
sur I’ensemble des systémes FIS identifiés, comme que le montre la figure 7.11. Nous
remarquons, a partir de cette répartition, que plus de 60% des phénomenes dangereux
sont relatifs a deux étapes : le conditionnement et la stérilisation. Ceci peut étre expliqué
par la particularité de ces deux étapes. En effet, comme le conditionnement des DM a pour
objectif de conserver 1’état stérile des DM suite a leur stérilisation, les erreurs au niveau
du conditionnement peuvent causer la perte de la stérilité des DM, méme si I’étape de
stérilisation s’est effectuée dans les regles de I’art. De méme, comme 1’étape de stérilisation
a pour but d’éliminer les micro-organismes présents sur les DM, une erreur qui arrive dans
cette étape peut conduire a la non-stérilisation des DM.

7.2.2.2. Analyse des défaillances

Comme nous l’avons précisé précédemment, 1’analyse des défaillances consiste a définir
une liste de modes de défaillances pour chaque fonction et ressource existant dans la vue

1. Le tableau APR est téléchargable ici : https://goo.gl/x602Ni
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Figure 7.11: Répartition des phénomenes dangereux identifiés dans DysFIS sur les
différentes étapes du cycle de stérilisation

structuro-fonctionelle SysFIS. Ces modes sont ensuite propagés par le biais des interactions
fonctionnelles existantes dans le modele.

Afin de bien mener cette analyse, nous nous sommes basés, d'une part sur les données
de I'étude de terrain que nous avons menée dans le service de stérilisation du CHU de
Grenoble et d’autre part sur des travaux déja effectués en analyse de risques, notamment
ceux de Talon [123]. Les résultats de I’analyse de défaillances ont été également vérifiés par
les responsables du service de stérilisation du CHU de Grenoble.

A T'issue de cette étape, nous avons pu identifier 536 modes de défaillances qui peuvent
arriver dans le service de stérilisation?. Ces modes de défaillances sont répartis sur
I’ensemble des systemes FIS, comme le montre la figure 7.12. Nous remarquons, a partir
de cette répartition, que les étapes de pré-désinfection, stérilisation et conditionnement
regroupent environ 84% des modes de défaillance présents dans le service. Nous
remarquons également que l'impact humain est trés important au niveau des différentes
étapes. Nous avons identifié au total 91 modes de défaillances relatifs au personnel. Notons
que la majorité de ces modes de défaillances sont relatifs a I’erreur humaine.

Afin de donner une idée sur les modes de défaillances que nous avons pu identifier au
niveau de la stérilisation, nous indiquons les différentes sources des modes de défaillances
identifiés :

— Pré-désinfecter et transférer les DM : ces étapes présentent un nombre important
de défaillances, mais qui ne sont pas cotées graves, étant donné le type des ressources
utilisées dans cette étape (bains, chariots, monte-charge...). La majorité de ces
défaillances sont causées par le personnel, suite a des fautes d’inattention ou mauvaise
manipulation des DM.

— Rincer les DM : il s’agit de 1’étape de préparation des DM pour le lavage, cette étape
ne génere pas de graves défaillances vu le type de ressources mises en place pour

2. Le tableau AMDEC est téléchargable ici : https://goo.gl/x602Ni
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Figure 7.12: Répartition des modes de défaillances identifiés dans DysFIS sur les différentes
étapes du cycle de stérilisation

effectuer le ringage (eau, poste de ringage...). Similairement a 1’étape Pré-désinfecter
et transférer, les défaillances présentes dans cette étape sont causées par le personnel.

— Laver les DM : cette étape génere un nombre important de défaillances avec
une gravité importante (lavage non conforme, détérioration des DM lors du lavage,
dégradation des performances des laveurs). De plus cette étape représente le goulet
d’étranglement du processus de stérilisation [102], donc c’est elle qui dicte la
cadence du service de stérilisation. Par conséquent, toutes les défaillances dans les
ressources de cette étape engendrent une dégradation des performances du service
de stérilisation entier.

— Sécher les DM : cette étape ne présente pas de graves défaillances. En effet
le séchage s’effectue automatiquement et l’activité des opérateurs se limite au
chargement et déchargement des séchoirs.

— Vérifier et conditionner les DM : Comme cette étape vise a garantir le maintien
de la stérilité des DM, les défaillances présentes au niveau de cette étape causent
généralement le non maintien de 1’état stérile des DM. Comme cette étape s’effectue
manuellement, il y a un risque d’accident professionnel pour le personnel (coupure,
blessures...) causant ainsi des contaminations pour le personnel et les DM eux méme.

— Stériliser les DM : cette étape cause un nombre important de défaillances évaluées
comme graves, les plus récurrentes parmi elles sont le mélange des groupes de DM
pour différents clients, la mise a disposition des DM non fonctionnels pour le service
client, les accidents professionnels pour le personnel (brilures, blessures, fatigue, mal
de dos...)

— Stocker les DM dans le bloc opératoire : cette étape ne génere pas de grave
défaillance. Les défaillances rencontrées portent sur la mise en place des DM dans
I’arsenal et les défauts de manipulation des DM (cassures, contaminations...).

Khalil Negrichi 91



7. Application sur des cas types de modes dégradés

7.2.2.3. Exemple de propagation des défaillances dans le service de stérilisation

Nous illustrons ici les effets de la propagation des défaillances dans le service de
stérilisation, a travers quelques exemples.

La figure 7.13 présente 1’ensemble des modes de défaillances qui peuvent causer une
détérioration des DM. Selon cet arbre, les DM peuvent se détériorer a cause du non-respect
des conditions de nettoyage recommandées par le fabricant, le non-respect des conditions
de chargement du laveur a ultrason, la quantité insuffisante de DM ou le choix d’un procédé
inadapté lors du traitement des DM. Notons que la détérioration des DM peut se propager
vers le bloc opératoire en engendrant un report des interventions chirurgicales, ce qui cause
une prolongation du séjour des patients ainsi qu'une altération de leur état causée par le
retard des interventions chirurgicales nécessaires.
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Figure 7.13: Arbre de défaillances présentant les modes de défaillances menant a une
détérioration des DM

La figure 7.14 présente l’ensemble des modes de défaillances qui peuvent causer
une production de DM non-stériles. Ce phénomene dangereux peut étre causé par un
manque d’expérience des agents de stérilisation, un non-démontage de certains DM (pas
de pénétration des produits de stérilisation) ou un non-respect de la chronologie du
processus de stérilisation. Notons que ce genre de phénomene dangereux peut mener a
une contamination des patients et une altération de leur état de santé.

La figure 7.15 présente ’ensemble des modes de défaillances menant a un nettoyage
inefficace des DM. Nous remarquons que les modes de défaillance qui peuvent mener
a un nettoyage inefficace sont la présence de taches sur les DM lavés et le mauvais
positionnement des cannes dans les bidons des produits de lavages. Comme la production
de DM non-stériles, le nettoyage inefficace peut mener a une contamination des patients et
une altération de leur état de santé.

La figure 7.16 présente l’ensemble des modes de défaillances menant a une
recomposition non conforme aux listes des DM. Selon cette figure, nous remarquons que
ce phénoméne dangereux peut étre causé par un non suivi des listes de recomposition,
un conditionnement non conforme des DM, un conditionnement effectué par du personnel
non qualifié. Notons que comme la détérioration des DM (présenté dans la figure 7.13) la

Khalil Negrichi 92



7. Application sur des cas types de modes dégradés

SO1.RIEFIZ3

Experience
insuffisante ou
qualification des

agents de
stérilisation & I'etape  [3
de lavage (techniques
non connues ou non
maitrisées par
manque de
formation)

S10.ROT.FMO3

Invalidité
permenante
du patient

S01.R16.FM46

Absence de
démontage des DM le
nécessitant pour
assurer une bonne
qualité de lavage

S01.R16.FMGE

Non respect de la
chronologie du
processus de

O stérilisation par les
opérateurs: le

conditionnement est
réalisé sans

nettoyage préalable

Forte dégradation ou échec
de la sécurité ou perte du
systeme

Figure 7.14: Arbre de défaillances présentant les modes de défaillances menant a une
production de DM non-stériles

recomposition non conforme aux listes des DM peut mener a une prolongation du séjour
des patients ainsi qu’'une altération de leur état causée par le retard des interventions
chirurgicales nécessaires.
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Figure 7.15: Arbre de défaillances présentant les modes de défaillances menant a un
nettoyage inefficace des DM
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Figure 7.16: Arbre de défaillances présentant les modes de défaillances menant a
recomposition non conforme des listes des DM

7.2.3. Modélisation comportementale du service de stérilisation

La derniére étape dans la modélisation FIS du service de stérilisation est le
développement du modele comportemental SimFIS.

Comme nous l’'avons dit précédemment, le modele comportemental permet de
représenter la configuration du flux dans le mode de comportement OK et les différents
modes dégradés. Il permet également de visualiser les changements des taches affectées
aux différentes ressources existantes dans le systéme.

Durant notre étude de terrain effectuée dans le service de stérilisation du CHU de
Grenoble, nous avons remarqué 1’existence d’'un changement de mode de comportement
au niveau de certaines fonctions. Nous listons dans la partie suivante ces fonctions en
représentant leurs modeles SimFIS équivalents.

Transférer les DM depuis et vers le service de stérilisation :

Comme les DM viennent depuis le bloc opératoire et que ces derniers ne sont
généralement pas situés a proximité du service de stérilisation, les DM sont transférés par
I’équipe logistique depuis et vers le service de stérilisation.

La continuité de la circulation du flux des DM entre le service de stérilisation et le bloc
opératoire est critique pour le bon fonctionnement de ce dernier. En effet, l'interruption de
ce flux cause l'arrét des opérations chirurgicales dans le bloc opératoire. Comme ce flux
est généralement véhiculé par le biais des camions entre ces deux unités, une panne du
camion de transfert ou une greve des chauffeurs peut entrainer son interruption. Afin de
pallier a cette problématique, 1’équipe logistique peut faire appel a un prestataire externe
pour assurer la continuité du flux des DM. Cette opération peut éventuellement coliter
plus d’argent que le mode normal de transfert mais elle reste une solution préférable pour
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garantir la continuité d’activité du bloc opératoire.

Lavage des DM :

Le lavage, qui permet de nettoyer les DM avant leur conditionnement, est une étape
importante dans le service de stérilisation. D’un point de vue performances, cette étape est
I’étape goulot qui impose la cadence du service de stérilisation. Ainsi, lors de I’occurrence
d’'un mode de défaillance générant du retard sur une des ressources utilisées par cette
étape, ce retard sera propagé sur I’ensemble du processus de stérilisation.

Motivé par ce souci, les responsables du service de stérilisation ont défini deux modes
de fonctionnement dégradé pour le lavage, que nous pouvons voir dans la figure 4.17. Sur
cette figure, nous pouvons voir que dans le mode normal, le lavage est effectué a ’aide des
laveurs ainsi que les tunnels de lavages. En cas de panne de 'une de ces ressources, le
mode dégradé 1 est engagé. Selon ce mode, afin d’assurer le lavage des DM, les laveurs des
conteneurs destinés au lavage des conteneurs sont utilisés pour laver également les DM.
Remarquons que ces laveurs ont une taille plus importante que les laveurs et permettent
ainsi de traiter un nombre important de DM dans un seul cycle de lavage. Dans le cas ou
les laveurs de conteneurs se trouvent aussi en panne, le PSS est utilisé afin de procéder au
lavage manuel des DM. Au cours d'un lavage manuel, les DM sont lavés un par un par un
PSS.

Séchage des DM :

Lopération de séchage des DM a pour but d’éliminer les restes du liquide de lavage afin
de préparer les DM a leur conditionnement. Comme nous l’avons précisé précédemment,
cette tache est effectuée dans les laveurs. Ainsi, en cas de défaillance causant l'arrét des
laveurs, 'opération de séchage ne peut plus étre effectuée.

Afin de pallier a ce probleme, les responsables du service de stérilisation ont défini un
mode de fonctionnement dégradé de la fonction séchage, visible dans la figure 7.17. Selon ce
mode, les DM de la fonction lavage sont tous envoyés vers les sécheurs. Comme le montre la
figure, il est nécessaire aussi d’utiliser de 1’air sous pression dans le mode de comportement
dégradé. Lutilisation de I’air comprimé peut-étre expliqué par les formes complexes existant
dans certains DM et qui peuvent toujours contenir des restes d’eau suite au lavage. L'air est
utilisé dans ce cas afin d’éliminer ces résidus d’eau des DM.

Séchers les DM
Mode OK

Séchoirs <-|_,

Panne des séchoirs = faux

/ DM séchés
DM laves Mode dégradé >

Panne des séchoirs = vrai

==

Air comprimé

Figure 7.17: Vue SimFIS de la fonction séchage

Dans cette partie, nous avons vu ensemble la modélisation FIS d’'un service de
stérilisation complet. Le modeéle FIS obtenu est composé des 3 vues structruo-fonctionnelle,
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dysfonctionnelle et comportementale que nous avons construit lors de nos études de
terrains.

Ce modele va nous servir de base pour illustrer différents d’applications illustrant,
un exemple de formalisation, un exemple de RDP PTPS obtenu suite a l'opération de
conversation automatique et finalement les indicateurs de performances obtenus suite a
la simulation d’un service de stérilisation simplifié.

7.3. Modélisation FIS formelle d’une Fonction simple avec
deux modes de comportement et conversion en RDP
PTPS

Nous illustrons maintenant la modélisation d'une fonction, issue du service de
stérilisation, qui comporte deux modes de comportement. Nous présentons en premier lieu
une description de la fonction en question. Puis nous présentons le modele FIS de cette
fonction. La partie suivante est consacrée a la présentation du RDP PTPS équivalent de
cette fonction.

7.3.1. Description

Parmi les différentes étapes de la stérilisation, nous avons choisi de nous focaliser sur la
fonction qui représente 1I’étape de séchage dans le cycle de stérilisation.

Pour cette étape de séchage des DM, les DM qui supportent le lavage a I’eau passent par
un cycle de lavage-séchage dans les laveurs AGS. Puis a leur sortie des laveurs, ils subissent
un soufflage manuel a I’air comprimé, effectué par le personnel du service de stérilisation.
Quant aux DM qui ne supportent pas le lavage a 1’eau, ils sont séchés dans des colonnes de
séchage aprées un lavage manuel rapide.

7.3.2. Modele FIS et Formalisation

La figure 7.18 représente la modélisation FIS de la fonction séchage. Sur cette
figure, nous pouvons remarquer que la fonction Sécher les DM possede un seul mode
de défaillances appelé panne des colonnes de séchage. Dans cet exemple simple, aucun
changement de mode de comportement n’est prévu lors de 'occurrence du mode de
défaillances panne des colonnes de séchage.

Sécher les DM
Modes de défaillances
Panne des colonnes de séchage

Figure 7.18: Modélisation FIS de la fonction séchage

La figure 7.19 présente les modes de comportement de la fonction Sécher les DM.
Sur cette figure, nous remarquons que cette fonction posséde deux Transformations. La
premiére transformation représente 1’activité de séchage des DM non lavables a ’aide des
colonnes de séchage. La deuxieme transformation représente le séchage des DM lavables
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a leur sortie des laveurs. Remarquons que la premiere transformation consomme comme
ressources d’entrée les colonnes de séchage ainsi que les DM non lavables. Elle génere
comme ressources de sortie les colonnes de séchage (ressource support dans ce cas car
elle est a la fois ressource d’entrée et de sortie) et des DM séchés. Quant a la deuxieme
transformation, elle consomme comme ressources d’entrée le Personnel, les DM lavables
ainsi que l'air comprimé. Elle génére comme ressources de sortie le Personnel (ressource
support pour ce mode) et des DM séchés.

Sécher les DM

Mode de comportement 1
Condition de validité : faux

’ Colones de séchage ‘41_.

’ DM non lavables }—r.
Ly

‘ :

Transformation 1.1

DM séchés

’ Personnel

’ DM lavables l‘ i Transformation 1.2

’ Air comprimé

Figure 7.19: Modes de comportement de la fonction séchage

Avant d’entamer la conversion de la fonction illustrée précédemment, il est nécessaire
de procéder a sa formalisation. La fonction Sécher les DM peut étre décrite d’une fagon
formelle comme suit :

— Fonction F': fnywhere fn1 = {af1,{fmi}, {pri}, {vmi,vma}}
— Nom : af : "Sécher les DM"

— Mode de défaillances fm1 : Panne des colonnes de séchage
— Relation de propagation :

— prl : si r3.fml == vrai alors f01.fml == vrai (qui indique que si une
des colonnes de séchage est en panne le mode de défaillance Panne des
colonnes de séchage de la fonction Sécher les DM est activé)

— Mode de comportement 1 : vm; : {cvy, (t1,,%1,)}

— Condition de validité cv; : { faux}. Ceci qui signifie que la Transformation 1.1
n’est valide que sil’état du mode de défaillances de la fonction Sécher les DM
(Panne des colonnes de séchage) est égal a faux

— Transformation 1 : ¢y, : {avmy,, (ir1,,,971,,), (0r1,,,071,,), 01,, D1, }
¢ Nom de la transformation avm;, :"Transformation 1.1"

o Ressources d’entrée iry,, : (Colonnes de séchage, 1), iry,, : (DM non
lavables ,10)

¢ Ressources de sortie ory,, : (Colonnes de séchage,1), ory,, : (DM séchés
,15)
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¢ Durée 6, : 15 mins
o Priorité pq, :1

— Transformation 2 : ¢, : {avmu,, (i11,,, 17159, 17125 ), (0715, 0T15,), 015, P15 }
¢ Nom de la transformation avm,, :"Transformation 1.2"

¢ Ressources d’entrée iry,, : (DM lavables, 1), iry,, : (Personnel ,1), 1Ty, °
(Air comprimé ,1)

o Ressources de sortie ory,, : (DM séchés, 20), ory,, : (Personnel ,1)
¢ Durée 6y, : 1 min
o Priorité py, :1
— Ressources R : {ry,re,r3,r4} OU :
— 11 ={ar1,rvy,, (ri1,,71,,7i14) } OU :
o Nom ary : "DM lavables"

o Variables rv;, : "Référence du DM"
o Etat initial des ressources riy, : (DMjy,), ri1, : (DM,), ri1, : (DM;,)

— 9 = {aTg,T’Ugl, (Tigl,TiQQ,Ti23)} 01\.1 :
o Nom ars : "DM non lavables"

¢ Variables rvg, : "Référence du DM"
o Etat initial des ressources rig, : (DMa,),7ia, : (DMs,), ris, : (DMa,))

— r3 = {ars, (fms,, fms,), (riz,)} ou :
¢ Nom ars : "Colonnes de séchage"

¢ Modes de défaillances fmg, : “Panne du laveur”, fmg, : “Panne des colonnes
de séchage”

o Etat initial des ressources ris, : (Colonesdeschager, faux, faur)

— ra = {ary, (rva,,1vs,), (fmay, fay), (rig,)} ol :
¢ Nom ary : "Personnel”
¢ Variables rvy, : "Identifiant”, rv4, : "Qualification”

¢ Modes de défaillances fmy, : “Inattention du personnel”, fmy, : “Brllure du
personnel”

o Etat initial des ressources riy, : (Personneld;, IBODE, fauz, faux)
— 15 = {ars, (ris,, ris,, ris, )} OU :

¢ Nom ars : "Air comprimé"

¢ Variables rvs, : "Pression"

o Etat initial des ressources ris, : (2Bars),ris, : (2Bars),ris, : (2Bars))
— 16 = {arg} ou:
o Nom arg : "DM séchés"

¢ Variables rvg, : "Référence du DM"
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7.3.3. Modele RDP PTPS équivalent

Une fois que le modele FIS de la fonction Sécher les DM est formalisé, il est possible
de passer a l’étape suivante, qui consiste a le convertir en un modele RDP PTPS. Notons
que pour des raisons de lisibilité, les variables des jetons ne sont pas représentées dans les
figures 7.20 et 7.22.

La figure 7.20 présente le modéle RDP PTPS résultant de la conversion effectuée en
se basant sur la regle d’obtention du modele générique présenté dans le chapitre 5 et
formalisée sous forme d’algorithmes présentés dans ’annexe C.

La figure 7.20a présente la vue fonction obtenue suite a la conversion. Remarquons que
cette vue comporte deux places dont une représente 1’état activé et I’autre représente 1’état
désactivé de la fonction Sécher les DM. Initialement, la place fonction désactivée comporte
le jeton de la fonction, ce qui indique que la fonction dans son état initial est désactivée. Ce
jeton comporte deux parametres. Le premier représente le nom de la fonction (Sécher les
DM). Le deuxieme parametre représente 1’état du seul mode de défaillance présent dans la
fonction (Panne des colonnes de séchage), qui est initialisé a faux.

La vue fonction comporte également deux transitions (tgecher les DM désactivation
et tgecher les DM activation) d’activation et de désactivation de la fonction. Quand la transition
d’activation de la fonction est franchie, le jeton de la fonction est transféré de la place
fonction désactivée vers la place fonction activée, ce qui représente une activation de la
fonction Sécher les DM. Similairement, quand la transition de désactivation de la fonction
est franchie, le jeton de la fonction est transféré de la place fonction activée vers la place
fonction désactivée, ce qui représente une activation de la fonction Sécher les DM.

Les deux transitions (tParme des colonnes de séchage activation et tpanne des colonnes de séchage désactivatian)
représentent respectivement 1’activation et la désactivation du mode de défaillance Panne

des colonnes de séchage. Si le jeton de la fonction est présent dans la place fonction
activée, le franchissement de la transition tpunne des colonnes de séchage activation Change 1'état
du parametre représentant le mode de défaillance dans le jeton de la fonction vers vrai.
Similairement, le franchissement de la transition ¢ pupne des colonnes de séchage désactivation Change
I’état du parametre représentant le mode de défaillance dans le jeton de la fonction vers
faux.

La figure 7.20b représente la vue ressource obtenue suite a la conversion. Sur cette
figure, nous pouvons remarquer que la structure de la vue ressource est composée de deux
sous-RDP dont chacun représente une transformation.

Le premier sous-RDP représente la premiere transformation. Ce sous réseau est relié
aux places PcolonneDeSéchage. @ 1a place PpasNonLavable €t @ la place Ppasseché qui représentent
respectivement la traduction des ressources Colonnes de séchage, DM non lavable et DM
séchés. Remarquons que chacune de ces places contient un nombre de jetons équivalent
aux nombres d’instances présentes dans la formalisation. Comme la ressource Colonnes
de séchage est une ressource support (a la fois ressource d’entrée et de sortie), il existe
un arc entre la place de la ressource et la transition t;,,,;représentant le lien ressource
d’entrée et un deuxieme arc entre la transition ¢,,:p.:place de la ressource représentant le
lien ressource de sortie. Comme la ressource, DM non lavable est une ressource d’entrée,
un seul arc existe entre la place de cette ressource et la transition t;,p,;. De méme, DM
séchés est une ressource d’entrée, un seul arc existe entre la transition ¢,,p..€t la place de
la ressource DM séchés.
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PSéchér les DM s désactivation
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PDMsLavable
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(b) Vue ressource

Figure 7.20: Modéle RDP PTPS résultant de la fonction Sécher les DM

La place pprocessing(Décessaire lors de l'activation des modes de défaillances des
ressources) est reliée a trois transitions : Une transition pour l’activation de la défaillance
Surchauffe des colonnes de séchage, une transition pour l'activation de la Panne des
colonnes de séchage, et une troisieme transition t,,.,, utilisée pour la propagation de
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défaillances Panne des colonnes de séchage vers la fonction Sécher les DM, comme indiqué
dans la relation de propagation présentée dans la formalisation.

Similairement, le deuxiéme sous-RDP représente la deuxieme transformation de la
fonction sécher les DM. Ce sous réseau est relié aux places Ppe,sonnel, @ 1a place PpasLavables
a la place Ppysseche et ala place Puajrcomprimé, qui représentent respectivement la traduction
des ressources Personnel, DM lavable, DM séchés et Air comprimé. Parmi ces ressources,
il existe des ressources d’entrée (DM lavable et Air comprimé), représentées par un arc
entre les places des ressources et la transition ¢;,,,,:, une ressource de sortie (DM séchés)
représentée par un lien entre la transition ¢,,p.:€t 1a place de la ressource DM séchés et une
ressource support (Personnel) représentée par deux arcs, un entre la place de la ressource et
la transition t;,,,;et un autre arc entre la transition ¢,,:y.:€t la place de la ressource. Nous
retrouvons également, reliés a la place pprocessing, les différentes transitions d’activation
des modes de défaillances, a savoir les modes de défaillance Inattention et Brillure de la
ressource Personnel ainsi que les modes de défaillance surchauffe et panne des colonnes de
séchage.

7.4. Simulation d’un service de stérilisation complet

Nous présentons ici un exemple simple inspiré du service de stérilisation. Cet exemple va
servir pour illustrer la conversion d’un modeéle FIS avec plusieurs fonctions, mais aussi pour
présenter les résultats de la simulation que nous pouvons obtenir en utilisant le simulateur
que nous avons développé et appelé SIM-RISK.

La figure 7.21 illustre la vue SysFIS du service de stérilisation. Cet exemple est certes
plus simplifié que par rapport a un service de stérilisation réel. La simplification se situe
dans la finesse de la décomposition structuro-fonctionnelle et le nombre de risques dans le
modele. Selon ce modele, nous remarquons que cet exemple présente I’acheminement des
DM dans le service de stérilisation. Le service regoit les DM pré-désinfectés depuis le bloc
opératoire. Apres leur arrivée, ces DM sont rincés par le personnel du service de stérilisation
avant leur mise en attente pour le lavage dans les laveurs. Aprés leur lavage et leur séchage,
les DM sont conditionnés par le personnel du service de stérilisation et sont mis en attente
de la libération d’un autoclave pour leur stérilisation. Une fois qu’un autoclave se libere, les
DM sont stérilisés et mis en attente pour la vérification de leur stérilité. A la fin de cette
opération, les DM sont considérés stériles.

Le tableau 7.1 résume la vue SimFIS de l’exemple. Pour chaque fonction, nous
présentons dans ce tableau : les ressources d’entrée et de sortie, avec le nombre
de ressources utilisées et produites pour chaque transformation, ainsi que les durées
nécessaires pour le traitement des DM.

Le tableau 7.2 présente le nombre d’instances des ressources supports disponibles dans
le modele. Nous remarquons que le modeéle se base sur 4 ressources supports a savoir :
le personnel, les laveurs, les autoclaves et les séchoirs. La différence entre le nombre de
fonctions et celle des ressources support est dle a la forte implication du personnel dans le
processus de stérilisation. En effet, parmi les six fonctions présentes dans 1I’exemple, trois
reposent sur la ressource support personnel.

Pour alimenter le modeéle en DM pré-désinfectés, nous avons ajouté une fonction appelée
arrivée DM, qui permet d’alimenter le modele par un nombre de 600 DM selon une loi
exponentielle de parameétres (38.6). Notons que chaque opération se compose d’un nombre
de boites et de sachets. Dans notre cas, nous supposons que le service de stérilisation est
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Systéme: service de stérilisation

Fonctions

/‘ Ringage l I. Lavage l | hag | Condit { |Sténlis¢hon / Vérifcation k
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Figure 7.21: Exemple de configuration du flux dans le service de stérilisation

Fonction Durée de traitement Ressources d’entrée Ressources de sortie
Rincage Déterministe (8.0) DM pré-désinfectés [15] DM rincés[15]
Personnel [1] Personnel [1]
Lavage Déterministe (45.0) DM rincés [30] DM lavés [30]
Laveur [1] Laveur [1]
Séchage Déterministe (15.0) DM lavés [30] DM séchés [30]
Séchoir [1] Séchoir [1]
Conditionnement | Normale (21.1, 3.2) DM séchés [15] DM conditionnés [15]
Personnel [1] Personnel [1]
Déterministe (1.0) DM séchés [2] DM conditionnés [2]
Personnel [1] Personnel [1]
Stérilisation Déterministe (105.0) DM conditionnés [30] DM stérilisé [30]
Autoclaves[1] Autoclaves[1]
Vérification Déterministe (10.0) DM stérilisé [15] DM vérifiés [15]
Personnel [1] Personnel [1]

Tableau 7.1: Résumé de la vue SimFIS de I’exemple

alimenté directement par les DM pré-désinfectés.
En termes de risques, nous allons mettre en place 3 différents types de risques :
— Une panne au niveau d’une des ressources support
— Une propagation des modes de défaillances

— Un changement de mode de comportement suite a I’occurrence d’un risque

Ressource support | Nombre d’instances
Personnel 3
Laveurs 4
Autoclaves 3
Séchoirs 2

Tableau 7.2: Nombre d’instances de ressources support dans le modele
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7.4.1. Modele RDP PTPS équivalent

Suite a la conversion de ’exemple de stérilisation précédent, nous avons obtenu la vue
ressource présentée dans la figure 7.22 (nous nous contentons de la présentation de la vue
ressource étant donnée qu’elle permet d’utiliser la circulation des flux et le partage des
ressources).

Remarquons que la vue ressource est structurée comme une succession de fonctions.
Chacune des fonctions comporte un seul mode de comportement a 1’exception de la fonction
conditionnement. Nous pouvons aussi observer le flux des ressources qui circulent dans le
systeme. Dans ce cas, il s’agit de la ressource DM. Cette ressource change d’état a chaque
sortie de la fonction (DM pré-désinfectés puis DM rincés puis DM lavés puis DM séchés puis
DM conditionnés puis DM stérilisés puis DM vérifiés). Comme indiqué dans le tableau 7.1,
certaines fonctions possedent des ressources support (Laveur, séchoir, autoclaves). Nous
pouvons remarquer que les places de ces ressources sont reliées a la fois a I’entrée et a la
sortie de la traduction de la fonction. La ressource Personnel est une ressource support et
partagée entre plusieurs fonctions. En conséquence, la place qui représente cette ressource
est reliée a I'entrée et a la sortie de I’ensemble des fonctions rincage, conditionnement,
vérification.

7.4.2. Résultats de la simulation

Suite a la traduction du modeéle, nous avons effectué des simulations a 1’aide de 1’outil
SIM-RISK sur le RDP PTPS obtenu afin de voir I'impact des risques déclarés sur le systeme
modélisé. Nous présentons dans cette sous-section les indicateurs de performances obtenus
suite a la simulation.

La figure 7.23 présente le Temps moyen de traitement des ressources au niveau
de chaque fonction. Selon cette figure, nous remarquons que les DM passent le plus
de temps de traitement au niveau de la fonction Stérilisation. De méme, comme la
fonction conditionnement posséde 2 modes de comportement actifs en mode normal (voir
tableau 7.1), les résultats de la simulation montrent qu’un DM passe en moyenne 10,5 mins
au niveau de la fonction conditionnement.

La figure 7.24 présente le taux d’utilisation des ressources support dans le modele du
service de stérilisation. Selon cette figure, nous remarquons que la ressource autoclave est
la plus utilisée dans le service de stérilisation avec un taux de 58%, suivie par le personnel
avec 50%. Les séchoirs et les laveurs viennent dans en troisiéme et quatriéme position avec
respectivement 21% et 19%.
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Figure 7.22: Vue ressourc
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Figure 7.23: Temps moyen de séjour des ressources dans chaque fonction
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Figure 7.24: Taux d’utilisation des ressources support

La figure 7.25 présente le Temps Moyen de Bon Fonctionnement (MTBF) et Moyenne des
Temps de Réparation (MTTR) des ressources support. Comme nous n’avons défini aucune
défaillance sur les ressources supports, nous remarquons que MTBF des ressources support
est égal a la durée totale de la simulation qui est de 1172,7 mins.

Cas de panne sur une des ressources support

Dans cette partie, nous avons introduit un mode de défaillance appelé panne d’électricité
sur la ressource support séchoir. Ce mode de défaillance arrive selon une loi exponentielle
de paramétres A\ = 50.2. Nous avons également modélisé une fonction réparation qui prend
en entrée un séchoir défaillant et un technicien de réparation comme ressource support.
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Figure 7.25: MTBF et MTTR des ressources support
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Figure 7.26: MTBF et MTTR des ressources support, en cas de panne du séchoir

La figure 7.26 présente le MTBF et MTTR des ressources support suite a la simulation
en prenant en compte le mode de défaillance panne d’électricité au niveau de la ressource
support séchoir. Nous remarquons que pendant la durée de la simulation, les séchoirs ont
passé 563 mins en panne.

Effet d’une contamination des DM

Nous allons introduire ici une contamination des DM. Pour ce faire, nous allons déclarer
20 DM contaminés sur les 600 DM injectés au début de la simulation. Nous allons ajouter
également une propagation de défaillances dans le modele. Cette propagation indique qu’'un
DM contaminé va contaminer le laveur dans lequel il sera lavé. Les autres DM qui seront
lavés par la suite dans ce laveur contaminé seront eux-mémes contaminés.
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Nombre de DM contaminés en entrée | 20
Nombre de DM contaminés en sortie | 210

Tableau 7.3: Nombre de DM contaminés en entrée et en sortie

Le tableau 7.3 montre les résultats suite a la simulation en prenant en compte 1'effet de
I'injection des DM contaminés. Nous remarquons dans ce cas que par rapport aux 20 DM
contaminés injectés dans le modeéle de simulation en entrée, nous avons récupéré en sortie
210 DM contaminés. Ces derniers proviennent des laveurs contaminés qui ont a leur tour
contaminé d’autres DM.

Prise en compte de deux modes de comportements

Nous allons maintenant ajouter un deuxiéme mode de comportement a la fonction
lavage. Ainsi cette fonction aura deux transformations, a savoir le mode habituel de
fonctionnement ol nous utilisons les laveurs pour effectuer les opérations de lavage, et
le mode contamination des laveurs dans lequel nous avons recours aux 2 tunnels de lavage
existant dans le service pour laver les DM lorsqu’un des laveurs est contaminé.

Mode de comportement OK

3%

Mode dégradé (contamination des laveurs)

Figure 7.27: Répartition du temps de traitement de la fonction lavage entre les deux modes
de comportement

La figure 7.27 montre la répartition du temps de traitement de la fonction lavage
entre les deux modes de comportement. Sur cette figure, nous remarquons que la fonction
lavage passe 23% du temps de simulation en mode de fonctionnement OK. Suite a la
contamination des laveurs, la fonction change de mode de comportement vers le mode
dégradé contamination des laveurs dans lequel elle passe 77% du temps de simulation.

7.5. Comparaison avec une approche de simulation classique

Dans cette section, nous allons présenter une comparaison de I’approche de simulation
en mode dégradé que nous avons présentée dans ce travail avec une autre approche basée
sur un un outil de simulation existant (ARENA).
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7.5.1. Présentation de I’approche concernée

Dans son travail, Barkaoui [22] a développé un modele de simulation en mode dégradé
dans les services de stérilisation. Ce modele a été développé a I’aide de I'outil de simulation
ARENA.

Afin de développer son modele, Barkaoui a commencé par analyser le processus de
stérilisation. A partir de cette analyse, Barkaoui a créé un premier modéle de simulation des
services de stérilisation sans prendre en compte les risques (seul le mode de comportement
OK est simulé dans ce modele).

Dans un deuxieme temps, Barkaoui s’est basé sur les travaux de Talon [123] et ceux de
Negrichi [98] pour identifier les risques dans les services de stérilisation. Comme le nombre
de risques identifiés est important (538 risques), ce qui rend leur intégration tres difficile
dans le modele ARENA, Barkaoui a retenu 50 risques et a classé les risques identifiés en trois
classes (voir tableau 7.4). Une premiere classe regroupe les risques qui sont reliés aux DM.
Ces risques sont généralement le résultat d’'une modification des caractéristiques des DM
tel que les cassures, corrosions, pertes de composants (vis, écrou...). Une deuxiéme classe
englobe les risques qui peuvent impacter le fonctionnement des ressources. La derniere
classe rassemble les risques liés a l’environnement et les conditions de travail, et qui
peuvent affecter les performances des ressources et du personnel mais aussi I’organisation
du service de stérilisation.

Classe de risque Source Exemple
Classe 1 Dispositif Médical (DM) Détérioration, cassures...
Classe 2 Ressources (machine, personnel) Panne de machine...
Classe 3 Environnement, conditions de travail Inondation, fatigue...

Tableau 7.4: Classification des risques dans un service de stérilisation [22]

La derniere étape de la démarche proposée par Barkaoui consiste a intégrer les risques
identifiés et classés dans le modéle de simulation. Cette intégration est faite différemment
d’une classe de risque a une autre. Pour intégrer la premiére classe de risques (risques reliés
aux DM), Barkaoui a ajouté aux entités dans le systéme (les DM sont considérés comme des
entités qui circulent dans le service de stérilisation) des attributs permettant de représenter
I’état des DM. Quant a la deuxiéme classe de risques (risques liés aux ressources), elle a
été intégrée dans le modele a 1'aide du modele défaillances des ressources existant dans
ARENA. Finalement, la derniere catégorie des risques (risques liés a I’environnement et aux
conditions de travail) a été intégrée en déclarant des entités fictives modélisant ces risques
dans le modeéle de simulation. Pour ajouter les relations de propagation des défaillances
dans son modele de simulation, Barkaoui a créé un code Visual Basic for Applications (VBA)
et I'a intégré dans son modeéle de simulation ARENA.

7.5.2. Comparaison de notre approche avec celle de Barkaoui

Avant de comparer les deux approches, il est important de souligner que méme si la
finalité des deux approches est la méme (développer un modele de simulation en mode
dégradé des services de stérilisation), elles adoptent chacune une démarche différente. En
effet, contrairement a notre approche qui consiste a créer un modele de risques du systéme
analysé puis l’enrichir avec des informations sur la simulation, I’approche proposée par
Barkaoui consiste a commencer par créer un modeéle de simulation du systéme analysé puis
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I’enrichir avec les information sur les risques afin d’obtenir un modéle de simulation en
mode dégradé.

Dans son travail, Barkaoui a réussi a intégrer les différentes catégories des risques
présents dans un service de stérilisation dans un modéle de simulation a base de 1’outil
de simulation ARENA. Cependant, 1'utilisation de cet outil de simulation a engendré des
difficultés dans l'intégration des risques. En effet, pour déclarer des risques dans le systeme,
ARENA admet un module dédié qui permet seulement de déclarer des pannes qui surgissent
dans les ressources (classe 2 selon la classification proposée dans le tableau 7.4). Pour
représenter les autres classes de risques et la propagation des défaillances, Barkaoui a été
amené a utiliser d’autres solutions, notamment I’écriture du code VBA. Notons que ce code
dépend principalement de la configuration du systéme (nombre de ressources, configuration
des flux...) et par conséquent, il doit étre modifié manuellement a chaque mise a jour du
modeéle. Remarquons que contrairement a notre approche, dans laquelle la mise a jour du
modeéle de simulation est simple, I’approche de Barkaoui est difficile a mettre a jour étant
donné que, d’une part cette mise a jour est effectuée manuellement, et d’autre part, elle
nécessite une connaissance du langage de programmation VBA puisqu’il faut aller modifier
les codes écrits.

Notons aussi que l'intégration des risques dans le modele de simulation proposé par
Barkaoui est faite manuellement. Ceci rend la tache d’intégration d’'un important nombre
de risques difficile, parfois méme des simplification des risques s’imposent. Sur 538 risques
identifiés dans les services de stérilisation, Barkaoui a été amené a faire des simplifications
et groupement afin d’arriver a un nombre possible a intégrer dans son modele (50 risques).
Par exemple, il a considéré les risques DM détériorés, DM dysfonctionnels, DM corrodés,
DM cassés comme un seul risque appelé DM dysfonctionnels. Cette simplification et ce
groupement des risques utilisés par Barkaoui réduisent la finesse de la modélisation des
risques et par conséquent la finesse de la simulation. Imaginons qu’apres avoir effectué la
simulation, nous nous apercevons que le risque DM dysfonctionnels dégrade la performance
du service de stérilisation et qu’il est donc nécessaire de proposer des mesures correctives.
Dans ce cas, nous nous retrouvons bloqués par le fait que le risque DM dysfonctionnels
est lui méme composé d’autres risques (DM détériorés, DM dysfonctionnel, DM corrodés,
DM cassés) et il est impossible de savoir lequel de ces risques cause le plus de perte des
performances.

En termes d’indicateurs de performances, Barkaoui a pu a l'aide de son approche
générer plus d’indicateurs de performances que ce que nous proposons a l’aide de notre
approche. Cecilui permet ainsi de quantifier avec une meilleure précision la dégradation des
performances du service de stérilisation. De méme, dans un cas d’application sur systéme
réel, son approche reste plus flexible pour simuler les regles de pilotage d’un systeme réel
(planning du personnel, création des batch des ressources...). Il faut également souligner
que ces éléments ne sont pas intégrés dans l’approche que nous proposons pour deux
raisons : d'une part la sémantique du RDP PTPS ne permet pas leur intégration et d’autre
part elles ne sont pas encore pris en compte dans la vue SimFIS du modele FIS.

7.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’application de ’approche proposée au niveau
de I’évaluation des performances des systemes de production en mode dégradé. Dans un
premier temps, nous avons présenté les résultats de la modélisation FIS d'un service de
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stérilisation que nous avons obtenu lors de nos études de terrain. Nous avons ensuite
présenté un exemple simple d’application basé sur une seule fonction FIS. Puis, nous nous
sommes inspirés du service de stérilisation dans le développement d’'un exemple simple
de systéme de production. Nous avons utilisé ce systeme comme une base pour illustrer
I’application de la simulation. Nous avons commencé par développer le modéle FIS de cet
exemple. Ce modele comporte les trois vues : la vue structuro-fonctionnelle qui détaille les
ressources et fonctions du systéeme; la vue dysfonctionnelle qui présente les risques dans
le systeme et leurs propagations; et la vue comportementale qui illustre la circulation des
flux dans le systeme dans ses différents modes de fonctionnement. Par la suite, nous avons
effectué la traduction de cet exemple en deux RDP PTPS qui représentent respectivement
les vues fonction et ressource relatives au modeéle présenté. Puis, nous avons effectué la
simulation et avons présenté les différents indicateurs de performances générés par le
simulateur. Finalement, nous avons comparé notre approche avec une autre approche qui
se base sur l'utilisation d’un outil de simulation de commerce.
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Le travail présenté dans ce mémoire porte sur le développement d’une approche intégrée
pour l’analyse de risques et 1’évaluation des performances permettant de prendre en
compte les données présentes dans l’analyse des risques au niveau de l’évaluation des
performances. Cette approche permet d’effectuer une simulation en mode dégradé d'un
systéme de production et ainsi voir I'impact des différents risques tels que les pannes sur
les machines, le changement de modes de comportement et la propagation des risques
dans le systeme. En utilisant cette approche, nous avons mis en évidence 1'effet de certains
risques sur un service de stérilisation par l'intermédiaire d’exemples types de risques qui
se produisent dans ce service.

Nous avons commencé ce travail par une analyse des différents outils et méthodes
permettant de faire ’analyse de risques et 1’évaluation des performances. Ceci nous a permis
d’'une part, de nous familiariser avec les outils et méthodes. D’autre part, de proposer
une approche intégrée permettant de partir d'un systeme réel vers des indicateurs de
performances en mode dégradé, en passant premiérement par des étapes de modélisation
des risques et du flux dans ce systéme et deuxiemement par une simulation en mode
dégradé.

Nous avons également choisi un modele d’analyse de risques qui permet de décrire le
systeme en question. Il s’agit du modele Fonction Interactions Structure (FIS). Comme ce
modeéle n’a pas été initialement développé a des fins de simulation en mode dégradé, nous
avons ajouté une nouvelle vue, baptisée SimFIS, qui permet de représenter la configuration
des flux dans les différents modes de fonctionnement du systeme (mode OK, modes
dégradés).

Nous avons, par la suite, fait le choix d’utiliser les RDP comme formalisme de simulation.
Comme aucune classe de RDP ne pouvait satisfaire I’ensemble des exigences en termes de
simulation du modele FIS, nous avons introduit une nouvelle classe baptistée RDP PTPS.
Par la suite, en nous basant sur cette nouvelle classe, nous avons converti le modele FIS en
deux RDP PTPS appelés vue fonction et vue ressource. Ces deux vues permettent de simuler
le comportement dynamique d’un systéme décrit par le modele FIS.

Afin de faciliter le passage entre le modele FIS et le modeéle de simulation en RDP PTPS,
nous avons développé un ensemble d’algorithmes de traduction permettant 1’obtention
automatique des deux vues en RDP PTPS a partir du modéle FIS.

Nous avons également développé un simulateur de risques en mode dégradé que
nous avons baptisé SIM-RISK. Nous avons développé pour cet outil une sémantique de
fonctionnement permettant de simuler le fonctionnement d’un systéme de production en
mode dégradé par le pilotage des transitions au niveau des deux vues fonction et ressource
obtenues par la conversion automatique du modele FIS.

Afin de mettre notre approche en application, nous avons modélisé le service de
stérilisation du CHU de Grenoble a l'aide du modele FIS. Le modele obtenu regroupe
I’ensemble des vues nécessaires du modeéle FIS, a savoir SysFIS, DysFIS et SimFIS. Par
la suite, nous nous sommes inspirés du modele FIS obtenu pour proposer des cas d’études
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simples. Ces cas regroupent des exemples types de risques a savoir, une simple panne, une
propagation des défaillances et un changement du mode de comportement. Nous avons
effectué des simulations sur ces cas de tests afin de montrer I’apport de notre approche qui
permet d’effectuer la simulation en mode dégradé des systémes de production.

Au terme de ce travail, plusieurs axes de recherche se dégagent pour envisager de
prolonger I’étude menée durant ce travail :

Premierement, rappelons que durant ce travail, nous avons développé un outil de
simulation que nous avons baptisé SIM-RISK. Cet outil est été développé pour des fins
expérimentales et nécessite par conséquent des améliorations. Durant 1'utilisation de SIM-
RISK, nous avons identifié deux pistes majeures d’amélioration : D’une part au fur et a
mesure de I'augmentation de la taille de modéle RDP PTPS a simuler, SIM-RISK devient tres
gourmand en ressources informatiques (mémoire vive et capacité de calcul). Ceci peut étre
expliqué par le fait que I’augmentation de la taille RDP PTPS cause une augmentation du
nombre de transitions a vérifier durant chaque étape de la simulation. Ainsi, il est possible
de modifier I’algorithme qui permet de vérifier la validation des transitions afin d’améliorer
ses performances. D’autre part, bien que SIM-RISK dispose d’une interface graphique qui
permet l'interaction de l'utilisateur, cette derniére nécessite d’étre améliorée afin qu’elle
soit plus conviviale et plus intuitive pour faciliter 1'utilisation de 1’outil.

Deuxiemement, comme nous l’avons précisé dans la section 7.5.2, la vue SimFIS
que nous avons développée au cours de ce travail afin de représenter le comportement
dynamique d’un systéme, ne dispose pas d’éléments permettant de modéliser les regles de
pilotage utilisées dans les systemes de production (planning des ressources, création de
batch des ressources...). Ce manque reste un handicap majeur face a une application de
notre approche sur un cas réel d’étude. Il est ainsi indispensable d’une part d’améliorer
la vue SimFIS pour modéliser ces régles de pilotage, et d’autre part de modifier le
comportement des RDP PTPS, vues fonction et ressource, afin de pouvoir intégrer ces regles
dans la simulation.

Troisiemement, sur la base d’un outil finalisé (aprés avoir achevé les deux perspectives
citées précédemment), il devient alors possible de tester ’approche que nous proposons
dans un systeme a taille réelle. Ceci permettra de valider a une échelle réelle notre
approche. Ces tests doivent étre effectués d’une fagon progressive en commencant par des
exemples simples vers de plus complexes.

Quatriemement, les services de stérilisation, tout comme plusieurs autres systemes,
sont des systemes de production a forte présence de ressources humaines. Pour effectuer
des simulations sur ces systemes, généralement le comportement cognitif des ressources
humaines est négligé et seul le comportement réactif est pris en compte. En d’autres termes,
les ressources humaines sont considérées comme des machines, leur comportement est
régi par la loi de l'action-réaction. Une nouvelle tendance dans la simulation est apparue
récemment. Elle consiste a simuler le comportement des ressources humaines dans un
systeme cognitif a 1'aide des systémes multi-agents. Conjointement avec cette avancée
scientifique, il est possible d’une part de modifier la vue SimFIS afin de pouvoir modéliser
le comportement cognitif des ressources humaines, d’autre part de modifier la structure du
simulateur SIM-RISK pour effectuer la simulation en utilisation le RDP PTPS pour simuler le
comportement des ressources matérielles et organisationnelles et les systémes multi-agents
pour simuler le comportement des ressources humaines.
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B. Déroulement de la simulation et
architecture du simulateur

B.1. Lhorloge de la simulation

Lun des éléments essentiels de la simulation est la progression du temps. En effet,
comme le simulateur permet de visualiser virtuellement le comportement du systeme dans
le temps, il dispose d’une horloge de simulation qui lui permet de représenter le temps.

Lhorloge de simulation a donc pour objectif de représenter virtuellement I’avancement
du temps durant les différentes étapes de la simulation. Cependant, nous trouvons dans la
littérature différentes approches permettant de représenter la progression. Selon [107], il
existe principalement deux différentes approches de progression du temps qui sont :

— Le découpage du temps

— La technique du prochain événement

Afin de mener un choix judicieux de I’approche de progression du temps, nous présentons
dans les deux paragraphes suivants chaque approche en détail. Une discussion est donnée
afin de justifier le choix de I’approche adéquate a notre application.

B.1.1. Le découpage du temps

Cette approche est considérée comme étant la plus simple approche de représentation
de la progression de temps. Elle se base sur la définition d’'un pas d’incrémentation fixe
de temps At. A chaque incrémentation de temps, on procéde a l’exécution des actions a
exécuter puis I’horloge est incrémentée de nouveau par At et ainsi de suite.

Afin de mieux illustrer le fonctionnement de cette approche, la figure B.1 présente un
exemple de systeme simple a modéliser. Ce systeme est composé de deux fonctions FIS
Création P1 et Création P2 représentant chacune la création d’un type de pieces. Afin de
créer la piece de type P1, la fonction Création P1 fait appel aux ressources Machine 1 et
Pieces brutes. De méme, la création des piéces de type P2 par la fonction Création P2
nécessite les ressources Machine 1 et Pieces brutes. Les pieces brutes sont elles-mémes
créées par une autre fonction (non représentée). Cette fonction crée une piece chaque 4
mins. La transformation des pieces brutes en pieces de type P1 nécessite une durée de
3 mins. La création de pieces de type P2 nécessite une durée de 2 mins. Les piéces sont
affectées a tour de role entre les fonctions Création P1 et Création P2.

Le tableau B.1 présente 1’état de la simulation a chaque incrémentation de temps par le
pas At = Imin pendant une durée de 20 mins. Nous voyons a titre d’exemple qu’a l'instant
initial, il n'y a aucune piéce brute en attente, les deux fonctions Création P1 et Création
P2 sont libres. Cet état continue jusqu’a l'instant ¢ = 4mins ol on enregistre ’arrivée de
la premiere piéce brute. Cette piéce est ensuite affectée a la fonction Création P1 pour sa
transformation. La fonction Création P1 poursuit son traitement de la piece P1 jusqu’a la
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Figure B.1: Exemple de d’application pour I’approche de du temps

date t = 7mins ou elle libére la piéce finie et retourne en état libre. A l'instant ¢t = 8mins,
la deuxieme piece brute est créée. Cette piece est affectée a la fonction Création P2. Cette
fonction traite la pieéce P2 jusqu’a l'instant ¢ = 10mins ou elle libére une piece de type P2
et elle retourne en état libre. Cet état reste fixe jusqu’a la date t = 12mins ou l'arrivée de
la troisieme piéce brute est enregistrée.

Temps | Nombre de piéces brutes | état création P1 état création P2

0 0 libre libre
1 0 libre libre
2 0 libre libre
3 0 libre libre
4 1 libre libre
4 0 occupée (-3 mins) libre
5 0 occupée (-2 mins) libre
6 0 occupée (-1 mins) libre
7 0 libre libre
8 1 libre libre
8 0 libre occupée(-2 mins)
9 0 libre occupée(-1 mins)
10 0 libre libre
11 0 libre libre
12 1 libre libre
12 0 occupée (-3 mins) libre
13 0 occupée (-2 mins) libre
14 0 occupée (-1 mins) libre
15 0 libre libre

Tableau B.1: Etat de la simulation a chaque incrémentation de temps par At
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B.1.2. La technique du prochain événement

Contrairement a 1’approche de découpage du temps ou l'incrémentation du temps
s’effectue selon un At fixe, la technique du prochain événement se base sur l’avancement de
I’horloge jusqu’a la date du prochain événement. En effet, le systéeme peut étre représenté
par une liste d’événements tels que pour chaque événement le systeme change d’état
(arrivée d’'une piece brute, libération d’'une piece finie).

Selon [107], il existe principalement 4 mécanismes d’incrémentation possibles dans la
technique du prochain événement. Ces approches sont :

— Le mécanisme basé événements
— Le mécanisme basé activités
— Le mécanisme basé processus

— Lapproche a trois phases

Nous nous focalisons dans notre étude sur I’approche a trois phases étant donné que
mécanisme est utilisé dans plusieurs des logiciels de simulation commerciaux. Selon [128]
I’approche a trois phases se base sur la classification des événements en 2 types; les
Be (bound events) et les Ce (conditional events). Les événements certains sont des
changements d’état qui sont programmeés a arriver a une date donnée durant la simulation.
Généralement ces événements sont reliés a l'arrivée et a la fin d’une activité. A titre
d’exemple, la création des pieces brutes dans ’exemple précédent est fixée a 4 mins. Ceci
reste valable méme si 'arrivée des piéces suit une distribution aléatoire étant donné que
ce nous pouvons prédire a 'avance la durée du traitement. Quant a eux, les événements
conditionnels représentent des changements d’état qui sont dépendants de certaines
conditions dans le modele. Dans I’exemple présenté dans la figure B.1, le lancement de la
transformation des pieces brutes en pieces de types P1 par la fonction création P1 nécessite
la présence de piéces brutes dans la file d’attente.

Afin de mieux illustrer le mécanisme d’avancement a trois phases, nous allons appliquer
ce mécanisme a l’exemple présenté dans la figure B.1. Le tableau B.2 présente la liste
des événements certains présents dans le systeme. Selon ce tableau, le systeme admet 3
événements Be. Lévénement Bel représente l’arrivée des pieces brutes. Iloccurence de cet
événement engendre 1'ajout d'un événement Bel représentant la prochaine arrivée de piece
brute. Les événements Be2 et Be3 représentent respectivement la fin de la création des
pieces de types P1 et P2. Ces événements n’engendrent aucun ajout d’événements prochains
a exécuter.

Evénement Type Changement d’état prochains événements
a ajouter
Bel Arrivé Arrivé d’une piéces brute Bel
Be2 Fin d’activité | Fin de la création d’une pieces P1
Be3 Fin d’activité | Fin de la création d’une pieces P2

Tableau B.2: Liste des événements certains (Be) de 1’exemple d’application

Le tableau B.3 représente la liste des événements Ce de ’exemple analysé. Selon ce
tableau, le systeme dispose de 2 événements Ce. L'événement Cel illustre le traitement
d’une piece par la fonction Création P1 dont le but de créer une piece de type P1. Cet
événement nécessite la disponibilité d’une piece brute dans la file d’attente et il engendre
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Evénement Type Condition Changement d’état prochains événements
a ajouter
Cel Début Piéce brute disponible Fonction création P1 Be2
d’activité dans la file d’attente réserve une piece brute
Ce2 Début Piéce brute disponible Fonction création P2 Be3
d’activité dans la file d’attente réserve une piece brute

Tableau B.3: Liste des événements conditionnels (Ce) de I’exemple d’application

I’ajout d’un événement de type Be2 dans la liste des événements a exécuter. Similairement,
I’événement Ce2 illustre le traitement d’une piece par la fonction Création P2.

Les tableaux suivants présentent les états du modeéle a chaque instant obtenu par une
simulation manuelle effectuée entre t = Omin et t = 12mins. Le tableau B.4 présente 1'état
du modele a I'instant initial de la simulation. Suite a I'initialisation du modéle, la génération
des Be nous permet d’obtenir un événement certain a exécuter a l'instant ¢ = 4mins.
La vérification des Ce ne nous a donné aucun prochain événement a planifier. Ainsi, la
prochaine date de modification du systéme est la date ¢ = 4mins.

Etat du systéme [ Prochains événements
Initialisation
Phase | Nombre de pieces | Etat fonction | Etat fonction || prochains événements | date
en file d’attente Création P1 Création P2 a ajouter
0 libre libre Bel 4

Tableau B.4: Etat du modeéle de simulation au début de la simulation ¢ = 0

Le tableau B.5 illustre 1'état du systeme a l'instant ¢t = 4mins. Selon ce tableau nous
remarquons que 1’exécution de I’événement Bel dans la file d’attente (arrivée d’'une piéce
brute) génére un événement Bel représentant la date d’arrivée de la prochaine piece
brute (t = 8mins). La vérification des conditions nécessaires pour le Ce nous donne que
I’événement Celdoit étre ajouté a l'instant ¢ = 4mins. Lexécution de I'événement Cel
a cette date assure la réservation de la piece pour la fonction création P1 et génere un
événement Be2 relatif a la fin de la création de la piece P1 est ajouté a la date ¢ = Tmins
comme la durée de la création d’une piece de type P1 demande 3 mins de temps.

Etat du systéme H Prochains événements
Exécution de I’événement Bel

Phase | Nombre de piéces | Etat fonction | Etat fonction || prochains événements | date
en file d’attente Création P1 Création P2 a ajouter
Be 1 libre libre Bel 8
Cel 4

Exécution de 1’événement Cel
Ce | 0 |  occupé | libre [ Be2 7

Tableau B.5: Etat du modeéle de simulation a la date ¢t = 4mins

Le tableau B.6 illustre I’état du systéme a l'instant ¢t = 7mins. A cet instant, I’événement
Be2 relatif a la création de piece P1 est exécute. La fonction création P1 est de nouveau libre.
La vérification des conditions nécessaires pour le Ce nous donne aucun autre événement a
prévoir.

Le tableau B.7 illustre 1'état du systeme a l'instant ¢ = 8mins. Dans cette instant,
I’exécution de I'événement Bel qui représente l’arrivée d'une nouvelle piece brute dans
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Etat du systéme H Prochains événements
Exécution de 1'événement Be2
Phase | Nombre de piéces | Etat fonction | Etat fonction || prochains événements | date
en file d’attente Création P1 Création P2 a ajouter
Be 0 libre libre

Tableau B.6: Etat du modeéle de simulation a la date ¢t = Tmins

la file d’attente engendre la mise d’un nouveau événement Bel dans la file des événements
a la date t = 12mins. La vérification des conditions nécessaires pour le Ce nous donne
que I’événement Ce2 doit étre ajouté a l'instant ¢ = 8mins. Lexécution de 1’événement Ce2
a cette date assure la réservation de la pieces pour la fonction création P2 et génere un
événement Be3 relatif a la fin de la création de la piece P2 a la date t = 10mins.

Etat du systeme [ Prochains événements
Exécution de I’événement Bel
Phase | Nombre de piéces | Etat fonction | Etat fonction || prochains événements | date
en file d’attente Création P1 Création P2 a ajouter
Be 1 libre libre Bel 12
Ce2 8

Exécution de 1’événement Ce2
Ce \ 0 \ libre \ occupé H Be3 10

Tableau B.7: Etat du modeéle de simulation a la date ¢t = 8mins

Le tableau B.8 illustre I’état du systéme a I'instant t = 10mins. A cet instant, I’événement
Be3 relatif a la création de piéce P2 est exécuté. La fonction création P2 est de nouveau libre.
La vérification des conditions nécessaires pour le Ce ne nous donne aucun autre événement
a prévoir.

Etat du systéme [ Prochains événements
Exécution de 1'événement Be3
Phase | Nombre de pieces | Etat fonction | Etat fonction || prochains événements | date
en file d’attente Création P1 Création P2 a ajouter
Be 0 libre libre

Tableau B.8: Etat du modeéle de simulation & la date t = 10mins

Le tableau B.9 illustre I’état du systeme a l'instant ¢ = 12mins. A cet instant, I’exécution
de I’événement Bel qui représente I’arrivée d’une nouvelle piece brute dans la file d’attente
engendre la mise d'un nouveau événement Bel dans la file des événements a la date
t = 16mins. De méme, la vérification des conditions nécessaires pour le Ce nous donne
que l'événement Cel doit étre ajouté a l'instant ¢ = 12mins. Lexécution de 1’'événement
Cel a cette date assure la réservation de la piece pour la fonction création P1 et génére un
événement Be2 relatif a la fin de la création de la piece P2, ajouté a la date ¢t = 15mins.

B.1.3. Discussion et choix de progression du temps

Selon les exemples précédents, nous remarquons que l’approche la plus simple a
adopter est celle de découpage du temps. Cette approche dispose d’un mécanisme simple
d’avancement de temps basé sur un pas fixe d’avancement. Cependant cette approche
admet deux inconvénients majeurs. En effet, contrairement a I’exemple précédent, un cas
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Etat du systéme H Prochains événements
Exécution de I’événement Bel

Phase | Nombre de piéces | Etat fonction | Etat fonction || prochains événements | date
en file d’attente Création P1 Création P2 a ajouter
Be 1 libre libre Bel 16
Cel 12

Exécution de 1’événement Cel
Ce \ 0 \ occupé \ libre H Be2 \ 15

Tableau B.9: Etat du modéle de simulation a la date t = 12mins

réel d’utilisation comporte des durées d’activités qui ne peuvent ne peut pas étre exprimée
en nombres entiers. En outre, il y a souvent une grande variation dans les temps d’activité
dans un modele a partir éventuellement secondes jusqu’a heures ou plus. Ceci rend le choix
du pas d’avancement At tres compliqué. Le second probleme rencontré avec 1’approche
découpage du temps, est celui des taches de calcul inutile. Ce probléme peut étre vu dans
I’exemple cité précédemment au niveau des dates 1, 2, 3, 6, 10, 11 ou des taches de calcul
ont été effectuées sans une modification de 1’état du systéme. Quant a elle, 'approche
d’avancement a trois phases est plus difficile a programmer et mettre en ceuvre que celle
par découpage du temps. Cependant elle permet d’éviter les opérations de calcul inutile et
d’éviter les difficultés de choix d’un pas fixe de temps.

En nous basant sur ce constant, nous avons décidé d’adopter I"approche a trois phases
comme mécanisme d’avancement de temps dans notre simulateur.

B.2. Générateur d’évenements

Le générateur d’événements est un élément essentiel pour le fonctionnement du
simulateur. En effet, comme le RDP PTPS est un RDP non autonome (voir chapitre 4.5),
les événements relatifs a la validation des transitions doivent étre générés par une entité
externe au RDP. Dans notre cas, ce role est assuré par le générateur d’événements.

Le générateur d’événements permet donc de piloter les deux vues fonction et ressource
en générant les événements qui permettent la validation des transitions. La figure B.2
présente la composition interne du générateur d’événements. Dans cette figure, nous
remarquons que ce générateur est composé de trois couches logiciels. Une premiere couche
chargée de la génération des événements de simulation. Une deuxiéme couche chargée de
la conversion des événements de simulation vers des événements relatif aux transitions des
vues fonction et ressource et finalement une troisieme couche chargée de l’exécution des
événements sur les vues fonction et ressource.

B.2.1. Génération des événements de simulation

Ce module compte les différentes classes java du générateur d’événements du
simulateur. Il a pour mission d’assurer la génération des différents événements durant la
simulation.

Phase préparatoire a la simulation Avant de débuter la simulation, une phase
préparatoire est lancée. Cette phase consiste a générer les événements dont il est possible
de prévoir la date d’occurrence. En effet, comme les lois d’activation des fonctions, les lois
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Figure B.2: Composition du génération d’événements

d’arrivées de certaines ressources (par exemples l'arrivée des DM depuis le bloc opératoire)
et les lois d’occurrence de certaines défaillances sur des ressources sont connues, il est
possible de générer les événements relatifs a I’arrivée des ressources et ceux de défaillances
avant le début de la simulation.

Activation des fonctions Comme nous l’avons cité précédemment, le modele FIS impose
que les fonctions soient initialement désactivées (voir figure 4.14). L'activation des fonctions
se fait généralement par des lois aléatoires ou déterministes. Il est possible de générer les
événements d’activation des fonctions au préalable de la simulation.

Comme nous l’avons précisé dans la section 4.3.4, la fonction lavage est activée selon
une loi normale de parameétre (© = 2.3 et ¢ = 1.1). La figure B.3 présente une génération
aléatoire de ’événement activation de la fonction lavage. Selon cette figure, nous pouvons
remarquer que l’activation de cette fonction va se produire a la date 3.13 de la simulation.
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L 3.13 date de simulation
Activation de la fonction lavage

Figure B.3: Génération de I’événement d’activation de la fonction lavage

Génération des événements d’arrivées des ressources Le deuxieme type d’événements
qui peuvent étre générés sont ceux relatifs a I’arrivée des ressources. En effet, comme on
définit une loi d’arrivée des ressources qui peut étre soit déterministe ou aléatoire, il est
possible de construire les dates d’arrivées de ces ressources.

Comme nous l’avons précisé dans ’exemple de la section 4.3.4, les DM rincés arrivent
selon une loi triangulaire de parametres (5.7 , 6.2 , 7.3). La figure B.4 illustre les résultats
de la génération aléatoire des dates d’arrivés des ressources selon la loi indiquée. Selon
cette figure, nous remarquons que les 3 premieres arrivées des ressources sont aux dates
6.44,12.71, 18.83 de la simulation.

0 date de simulation

Figure B.4: Génération aléatoire d’une arrivée de DM

Génération des événements relatifs aux défaillances Autres que les événements
d’arrivés des ressources, la phase préparatoire de la simulation permet de générer les
événements de défaillances dont on connait la loi d’occurrence.

Rappelons que dans le modele FIS, nous pouvons attribuer des modes de défaillances aux
différentes ressources. A des modes de défaillances, nous pouvons ajouter des lois aléatoires
qui caractérisent I’occurrence de ce modes de défaillances. Ainsi, nous pouvons déterminer
au préalable de la simulation l’occurrence de cet événement. Quant aux modes de
défaillance sans loi d’occurrence, ils peuvent se produire par une propagation d’événements
dans le systéme. Il est important aussi de souligner que parmi les défaillances qui admettent
des lois aléatoires d’occurrence, nous pouvons distinguer deux comportements possibles
suite a I’occurrence d’'une défaillance : Un premier comportement dans lequel le traitement
est interrompu des 1’occurrence de la défaillance ; Un deuxieme comportement selon lequel
le traitement se poursuit méme suite a 1’occurrence de la défaillance. Un exemple de ces
deux types de comportements est donné dans le paragraphe suivant.

Afin d’illustrer la génération des événements relatifs aux défaillances, nous allons nous
intéresser a l’exemple du laveur présenté dans la section 4.3.4. Comme nous l’avons
précisé dans cet exemple, un laveur admet trois différents modes de défaillances a savoir
la contamination par la MC]J, la panne de courant électrique et la perte d’étanchéité. Nous
supposons que la panne de courant électrique arrive selon une loi exponentiel de parametre
A = 32.4. Quant a elle, la perte d’étanchéité arrive selon une loi de Weibull de parametres
A = 34.5 et K = 0.8. La figure B.5a présente le résultat de la génération aléatoire des
deux premiers modes de défaillance du type perte d’étanchéité. Nous remarquons que la
premiere perte d’étanchéité arrivera a la date 7.54 de la durée de fonctionnement du laveur,
tandis que la deuxieme arrive a la date 15.59. Similairement, la figure B.5b indique que la
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premiere défaillance relative a une panne électrique arrive a la date 11.5 de la durée de
fonctionnement du laveur.

HEEERENIIEEEEEEEN NN

e 7.54 » . N 15.59 , ..., Durée de fonction du laveur
1¢" défaillance de perte d’étanchéité 2¢me défaillance de perte d’étanchéité

(a) Génération aléatoire de la défaillance perte d’étanchéité

el 11.50 Durée de fonction du laveur
1¢" défaillance panne éléctrique

(b) Génération aléatoire de la défaillance panne éléctrique

Figure B.5: Génération aléatoire des défaillances pour la ressource laveur

A la fin de la phase préparatoire de simulation, deux types de lignes de temps de
simulation sont créés. Le premier type de ligne regroupe I’ensemble des événements dont
la date d’occurrence est déja connue. IL s’agit des événements d’activation des fonctions
et les événements des arrivées des ressources. Dans 1’exemple précédent, cette ligne peut
étre vue dans la figure B.6a. Le deuxieme type de ligne de temps regroupe les événements
de défaillances relatifs aux ressources. La figure B.6b présente la ligne de temps des
défaillances d'une instance de la ressource laveur présent dans 1’exemple précédent. Notons
que chaque instance de ressource admet une ligne de temps de défaillance. Ces deux types
de ligne de temps sont la base de la phase de simulation qui sera présentée en détail dans
la section suivante.

0 3.13 6.44 12.71 18.83 date de simulation
\rrivée des DM rincé \rrivée des DM rincé Arrivée des DM rincé
Activation de la fonction lavage

(a) Ligne de temps des événements dont la date d’occurrence est connue

HEEEEERIEENIEERIIEEEEREE

0 754 11.50 1559 Durée de fonction du laveur
Perte d’étanchéité Panne éléctrique Perte d’étanchéité

(b) Résultat de la génération des défaillances de la ressource laveur

Figure B.6: Résultats de la phase préparatoire a la simulation

Phase de simulation Suite a la phase préparatoire a la simulation dans laquelle certains
événements sont générés, la phase de simulation est entamée. Durant cette phase, les
événements relatifs aux différentes actions (réservation et libération des ressources de
ressources et la création de défaillance) sont générés. La génération de chaque type
d’événements sera détaillée dans les paragraphes suivants.

Réservation et libération des ressources Durant la simulation, le traitement des
ressources par une fonction, consiste a les réserver et les rendre indisponibles pendant
une durée donnée appelée durée de traitement.

Afin de réserver les ressources d’entrée, deux conditions sont requises. La fonction
doit étre activée et la totalité des ressources d’entrée doivent étre disponibles en nombre
suffisant afin de débuter le traitement. Une fois les ressources réservées, une date de
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libération est générée et un événement de libération des ressources est ajouté a la liste
des événements de simulation.

Afin d’illustrer le fonctionnement de la réservation et de la libération de ressources,
nous allons nous baser sur I’exemple précédant de la fonction lavage. Nous supposons que
la durée de traitement est d’une valeur constante égale a 2 mins. La figure B.7 présente le
résultats de la réservation et la libération des ressources. Nous pouvons remarquer que
la réservation des ressources pour le premier cycle de traitement est arrivée a la date
6.44. Date a laquelle les deux conditions nécessaires pour la réservation (fonction activée
et ressources disponible) sont devenues vraies. Un autre événement de libération de ces
ressources est ajouté a la date de 8.44 de la simulation. La date de libération est calculée a
la base de la somme date de réservation et la durée de traitement.

Durée de traitement

EEEEREIINIIEEEIEEREEL EEEE

0 3.13 6.44 8.44 date de simulation

Reservation des ressources Liberation des ressources
Activation de la fonction lavage

Figure B.7: Génération des événements de réservation et libération des ressources

Génération des défaillances La génération de défaillances se déroule parallélement a la
réservation de ressources. En effet, a chaque niveau ol une ressource support est réservée,
son temps de fonctionnement est incrémenté par la durée de traitement afin de savoir si
une défaillance peut arriver durant le traitement.

Afin de mieux illustrer la génération des défaillances, nous allons nous intéresser a la
génération des défaillances de 1’exemple de la fonction lavage. La figure B.8a présente la
ligne de temps des événements a la date de simulation ¢ = 12.44. Nous remarquons qu’a
cette date 3 cycles de traitement ont déja été achevés. Parallélement, le curseur de la durée
de fonctionnement de la ressource laveur est incrémenté a chaque cycle de traitement.
A la date de simulation ¢t = 12.44, le laveur a été déja utilisé en fonctionnement pour une
durée de 6mins. A la date t = 12.44, les ressources sont réservées pour le 4°™¢ cycle de
traitement. La date prévisionnelle de libération des ressources réservées est fixé a t = 14.44.
Limplémentation du temps de fonctionnement de la ressource laveur montre que durant
ce 4¢me cycle, la défaillance Perte d’étanchéité va se produire (voir figure B.8b). Comme
nous l’avons précisé dans la sous-section B.2.1, la défaillance Perte d’étanchéité ne peut
pas interrompre le traitement. Ainsi, la date de libération prévisionnelle des ressources est
maintenue et un événement de défaillance de la ressource laveur est ajouté a la ligne de
temps des événements de simulation. La durée passée avant I’occurrence ce cet événement
est calculé a partir de la durée entre le début du cycle en cours et la date de la défaillance
(dans ce cas 7.54—6.00 = 1.54). Le résultat obtenu est ajouté a la date actuelle de simulation
afin d’obtenir la date exacte de la défaillance (1.54 + 12.44 = 13.98).

En continuant les cycles de réservation et libération, nous arrivons a la datet = 16.44 ala
configuration de la ligne de temps des événements de simulation visible dans la figure B.9a.
Dans cette configuration, les ressources sont réservées pour un 6" cycle de traitement
et une date de libération prévisionnelle est générée (représentée avec la couleur violet en
pointillé) (a 'instant ¢t = 18.44 dans ce cas). Parallelement, la durée de fonctionnement de
la ressource laveur qui est égale a 10.00 va étre incrémentée (voir figure B.9b). Notons
que durant ce cycle, une défaillance de type Panne électrique va se produire. Comme la
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O 1

3.13 6.44 12.44 13.98 14.44 date de simulation

Liberation des ressources

(a) Ligne de temps des évenements de simulation a la date ¢t = 12.44

me cycle  3°™¢ cycle ome cycle
i i i i ] i i i i [l i i i i i i i

6.00 7.54 11.50 15.59 Durée de fonction du laveur
Perte d’étanchéité Panne électrique Perte d’étanchéité

(b) Ligne de temps des défailances de la ressource laveur a la date ¢t = 12.44

Figure B.8: Etat des lignes de temps a la date de simulation ¢ = 12.44

défaillance Panne électrique est une défaillance qui interrompt le traitement, la date de
libération prévisionnelle supprimé. La nouvelle date de libération des ressources est égale a
la date d’occurrence de la défaillance qui est obtenue par le méme principe des défaillances
qui n’interrompt pas le traitement. Dans ce cas, cette date est égale a 17.94. A cette méme
date, un autre événement de défaillance de la ressource laveur est généré.

1 cycle  28mecycle  3PMCcycle  49M¢cycle  5¢Mcycle 627 cycle

date de simulation
Panne éléctrique
Liberation des ressources

(a) Ligne de temps des événements de simulation a la date ¢ = 16.44

17 cycle 2¢me cycle 3me cycle 48me cycle 50me cycle 62m< cycle

T

754 1000 1150 | 15.59 Durée de fonction du laveur
Perte d’étanchéité Panne éléctrique Perte d’étanchéité

(b) Ligne de temps des défaillances de la ressource laveur a la date ¢t = 16.44

Figure B.9: Etat des lignes de temps & la date de simulation ¢ = 16.44

Propagation des défaillances Le dernier type d’événements de simulation généré est
la propagation des défaillances entre les ressources et les fonctions. Cette propagation
est basée principalement sur les relations causes-effets déclarées au niveau de l’arbre de
défaillance (voir section 4.3.2).

En simulation, nous pouvons distinguer deux types de propagation. D’une part, nous
avons la propagation des défaillances entre les ressources réservées elles mémes. Ceci est
par exemple le cas cité précédemment dans la section 4.3.4 indiquant que le lavage des DM
contaminés par la MCJ dans un laveur non contaminé va contaminer ce dernier. De méme,
le lavage des DM non contaminés dans un laveur contaminé implique leur contamination.
D’autre part, nous avons la propagation des défaillances entre les ressources réservées et les
autres fonctions et ressources du systeme. Ceci est par exemple le cas de la propagation de
la défaillance Panne électrique qui se produit sur le laveur vers la fonction lavage.

Afin de propager les défaillances durant la simulation, des événements de propagation
de défaillance sont ajoutés. Nous allons illustrer ces deux types de propagation par
I'intermédiaire de ’exemple de la fonction lavage présentée précédemment.

Pour générer la propagation de défaillances entre les ressources réservées elles mémes,
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un événement de propagation de défaillance est ajouté suite a chaque réservation des
ressources ou a chaque défaillance qui se produit sur une des ressources réservées. Prenons
par exemple, le cas de la date de la premiere réservation de ressources qui est arrivé a la
date t = 6.44 de la simulation. Nous remarquons dans la figure B.10a que parallelement
a I’événement de réservation, un autre événement de propagation de défaillance entre les
ressources réservées est ajouté. De méme, la figure B.10b présente la ligne de temps de la
simulation a la date ¢t = 12.44, date a laquelle la défaillance Perte d’étanchéité a été ajoutée a
ligne des événements de simulation. Notons que parallelement a 1’événement de défaillance,
un événement de propagation de défaillance a été ajouté dans la méme date d’occurrence
de la défaillance (¢t = 13.98).

La figure B.10c présente la propagation des défaillances entre les ressources réservées
et la fonction lavage. Dans ce cas, comme nous l’avons précisé précédemment, la défaillance
Panne électrique est propagée vers la fonction lavage par l’'activation de la défaillance
Panne du laveur. Nous remarquons dans cette figure, qu’a la méme date d’occurrence
de la défaillance Panne électrique (t = 13.98), un événement de propagation de défaillance
vers la fonction lavage est ajouté. Cet événement précise ’activation de la défaillance Panne
du laveur dans la fonction lavage.

HEREERIINIINERIEEEREEERNE

3.13 6.44 8.44 12.71 18.83 date de simulation
Reservation des ressources Liberation des ressources
Propagation des défaillances

(a) Propagation des défaillances lors de la réservation des ressources

EEEERNINEEREE IR

3.13 6.44 12.44 13.98 14.44 date de simulation

Liberation des ressources

Perte d'étachiéité du laveur
Propagation des défaillances

(b) Propagation lors de 'occurrence d’'une défaillance sur une des ressources

EEEERNIIEENEEENENIE N

3.13 6.44 16.44 17.94 date de simulation

Panne éléctrique (Laveur)
Propagation vers F),Lavage

(Panne des laveurs)
Liberation des ressources

(c) Propagation des défaillances entre les ressources réservées et la fonction lavage

Figure B.10: Propagation des défaillances lors de la simulation

B.2.2. Conversion des événements de simulation vers des événements
RDP PTPS

A la fin de l'étape de génération des événements de la simulation, nous obtenons
a chaque instant de la simulation le ou les événement(s) a exécuter. Cependant, ces
événements ne peuvent pas étre directement exécutés sur les RDP PTPS vue fonction et
vue ressource. En effet, afin de pouvoir interagir avec ces RDP PTPS, il faut convertir les
événements de simulation en des événements de validation des transitions. C’est 1’objectif
de la deuxiéme couche logiciel appelé convertisseur des événements de simulation en
événements RDP PTPS

Ce convertisseur est constitué d’un ensemble d’algorithmes de conversion permettant
la transformation automatique des événements de simulation. Afin de simplifier sa
présentation, nous présentons dans le tableau B.10 la correspondance entre les événements
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de simulation et leur équivalents dans les RDP PTPS vue fonction et vue ressource (nous
nous contentons dans ce tableau des événements relatifs aux transitions). Selon ce tableau,
nous pouvons remarquer que chaque événement en simulation peut étre converti en une
validation d’une transition ou d’une succession d’activations. Par exemple, 1’événement
activation d’une fonction est converti en activation de la transition ¢, 4ctivation. COmme la
vue fonction comporte plusieurs fonctions, il est nécessaire de savoir quelle est la fonction
a activer afin de cibler sa transition d’activation. Quant a lui, I’événement réservation
des ressources est converti en une succession de validations de deux transitions ¢;,p,et
Liowating- Comme la vue ressource comporte plusieurs modes de comportement pour chaque
fonction, il est nécessaire de savoir quelle est la fonction cible, son mode de comportement
actif et la place d’attente dans laquelle le jeton va séjourner afin de valider les bonnes
transitions. Il est important de noter que méme si la conversion d’un seul événement peut
donner lieu a I’activation d’une succession de validations des transitions, ces dernieres sont
validées sans incrémenter la date de I’horloge afin de garantir une exécution instantanée
de I’événement source (activation de fonction, réservation de ressources...).

| Evénement de simulation | Vue cible [ Transition cible | Information nécessaire |
Activation d'une fonction fonctions tfn activation Fonction cible
Activation d’une défaillance sur fonctions . Fonction cible
une fonction fm activation Défaillance a activer
tinput Fonction cible
Réservation des ressources ressources tiowating Mode de comportement actif
Place d’attente du jeton des ressources
twatingio Fonction cible
Libération des ressources ressources toutput Mode de comportement actif
Place d’attente du jeton des ressources
twatpro Mode de comportement actif
Activation des défaillances sur trmi Ressource cible
ressources s N .
une ressource tprowat Défaillance a activer
Place d’attente du jeton des ressources
. e s twat Mode de comportement actif
Propagation des défaillances warpro P
) , ressources tsynch
entre ressources réservees : , .
tprowat Place d’attente du jeton des ressources

Tableau B.10: Correspondance entre les événements de simulation et leurs équivalents en
RDP PTPS vue fonction et vue ressource

Nous allons illustrer un exemple de conversion des événements de simulation
issues de l'exemple précédent. Les événements de simulation source peuvent étre
vus dans la figure B.10a. Nous nous intéressons aux événements activation de la
fonction lavage, réservation de ressources, propagation des défaillances et Libération des
ressources. La figure B.11 illustre le résultat de la conversion de ces événements. Nous
remarquons par exemple que 1’événement d’activation de la fonction lavage est converti en
validation de la transition ¢7qvage activationdans la vue fonction. Similairement, I’événement
réservation de ressources a été converti en une succession de validations des transitions

t Lavage ModeOk;ppu €t tLavage ModeOkiowating dans la vue ressource.

B.2.3. Exécution des événements RDP PTPS

La troisieme couche logiciel du générateur d’événements, baptisée Exécuteurd’événements,
est chargée du pilotage des deux RDP PTPS vue fonction et vue ressource par 1’exécution des
événements de validation des transitions obtenus apres la conversion. Cette couche permet
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| HERNREEEEN

date de simulation

Figure B.11: Résultats de conversion des événements de simulation en événements RDP
PTPS

simplement d’exécuter les événements puis mettre a jour le marquage des vues fonction et
ressource afin de pouvoir générer les prochains événements de la simulation.

Lexécuteur d’événements est composé principalement d’une file d’attente événements.
Cette file d’attente est a chaque fois mise a jour par les événements de validation des
transitions des RDP PTPS obtenus suite a 1'étape de conversion des événements de
simulation. A chaque fois qu’il est appelé, I'exécuteur d’événements exécute le premier
événement dans la file d’attente. Par la suite, il se charge de calculer le prochain marquage
des RDP PTPS M, . A la fin de cette étape, I’horloge de simulation est mise a jour et un
nouveau cycle de génération d’événements débute.

B.3. Collecteur de données

Le module collecteur de données est chargé de la récupération des informations sur les
différentes ressources et fonctions durant la simulation.

Le collecteur de données se présente comme étant une base de données comportant
plusieurs tableaux. En effet, pour chaque fonction et ressource, nous trouvons un tableau
particulier qui montre 1’évolution de cette derniere durant la simulation. Afin de détailler
le contenu de ces tableaux, nous présentons dans les paragraphes suivant un extrait des
tableaux de la fonction lavage et la ressource laveurs extrait de I’exemple présenté dans la
section B.2.

Le tableau B.11 présente un extrait de 1’état de la fonction lavage durant la simulation.
Selon ce tableau, nous remarquons que les données enregistrées pour chaque fonction
comportent son état (désactivée, activée, défaillante), son mode de comportement actif
(mode ok ou un des modes dégradés), ses défaillances actives ainsi que les ressources
réservées pour cette fonction. Dans le tableau B.11 nous remarquons qu’une mise a jour
de ces données est effectuée a chaque de date de simulation afin de garder la trace de la
simulation entiére. A titre d’exemple, la fonction lavage est désactivée a la date de simulation
t = 0.0. Elle demeure dans cet état jusqu’a la date ¢ = 3.13 ou elle sera activée. Comme
les ressources DM rincés ne sont pas disponibles a cette date, aucun cycle de traitement
n’est lancé. Le premier cycle de traitement pour cette fonction est lancé a la date t = 6.44
en réservant respectivement les ressources DM1, DM2 et Laveurl. La fonction continue
les cycles de réservation libération jusqu’a la date ¢ = 17.94 ou elle change de mode de
comportement suite a ’activation de la défaillance panne des laveurs.

Le tableau B.12 présente un extrait de 1’état de la ressource laveur durant la simulation.
Nous remarquons que pour les ressources, les informations récupérées lors de la simulation
comportent1’état de la ressource (Ok, défaillante ou en panne), les modes de défaillance actif
dans la ressource, sa durée de fonctionnement ainsi que le nom de la fonction pour laquelle
cette ressource est réservée. Par exemple, pour la ressource laveur, nous remarquons que
cette derniére n’est réservée qu’a partir de la date ¢ = 6.44 pour la fonction lavage. La
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Date de simulation Etat de la fonction \ Mode actif \ Défaillances actifs \ Ressources réservées ‘
0.0 Désactivée - - -
3.13 Activée Mode OK - -
DM1
6.44 Activée Mode OK - DM?2
Laveurl
DM4
8.44 Activée Mode OK - DM5
Laveurl
DM6
10.44 Activée Mode OK - DM7
Laveurl
DM38
12.44 Activée Mode OK - DM9
Laveurl
DM10
14.44 Activée Mode OK - DM11
Laveurl
DM12
16.44 Activée Mode OK - DM13
Laveurl
17.94 DM14
’ Défaillante Mode dégradé | Panne des laveurs DM15
Laveurl

Tableau B.11: Extrait du tableau d’état de la fonction lavage

ressource laveur continue ses cycles de traitement pour la fonction lavage jusqu’a la date
t = 13.98 ou le mode de défaillance perte d’étanchéité devient actif. Comme ce mode
ne cause pas une interruption du traitement ou une panne de la ressource, le cycle de
traitement lancé continue. Ala date t = 17.9, le mode de défaillance Panne électrique devient
actif. Comme ce mode cause une interruption du traitement, le cycle de traitement en cours
est ininterrompu et la ressource laveur est marquée en panne.
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C. Conversion du modele de risques en
modele de simulation

C.1l. Conversion de la vue fonction

Comme nous l’avons précisé précédemment dans la section 4.3.1.2, le modele FIS définit
une fonction comme étant le role d’un ensemble de ressources exprimé en termes de finalité.
Le comportement de cette fonction dans le temps est caractérisé par 1’état de ses différents
modes de défaillance. Quant a son comportement, FIS indique qu'une fonction admet deux
états, un état désactivé dans lequel la fonction ne peut pas assurer ses objectifs en termes
de transformation de ressources et un état activé dans lequel la fonction peut traiter des
ressources (plus de détails du comportement dynamique d’une fonction selon FIS sont
donnés dans la section C.3).

C.1.1. Création de la fonction d’arc relatif a la fonction

Comme présenté précédemment, chaque RDP PTPS possede un ensemble de places, de
transitions et des arcs. Comme les arcs comportent des fonctions d’arc, ces derniers doivent
étre créés avant la création des autres éléments du RDP.

Lalgorithme 1 permet de créer la fonction d’arc relative a la vue fonction. Selon cet
algorithme, la création d’une fonction d’arc s’effectue a 1’aide des étapes suivantes :

— Créer une fonction d’arc vide Vy,,
— Attribuer a la fonction d’arc Vy,, la premiere variable relative au nom de la fonction

— Attribuer a la fonction d’arc Vy,,, une variable pour chaque mode de défaillance existant
dans la fonction

Suite a l’application de cet algorithme, pour chaque fonction fn; dans le modéele FIS,
une fonction d’arc Vy,, est créée.

Algorithme 1 Algorithme de création de la fonction d’arc de chaque fonction
Pour tout fonction fn; in Fn,i € {1,...,n} faire
me — me U {afj}
Pour tout Modes de défaillance fm; € F, j € {1,...,m} faire
Vin, < Vi, U{fm;}
Fin pour
Fin pour
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C.1.2. Création du squelette du réseau de Petri relatif a une fonction

La deuxieme étape dans la création de la vue fonction est de créer le squelette de la
vue fonction a I’aide d’un ensemble de places et de transitions. I'algorithme 2 présente les
étapes suivies pour la création du squelette de la vue fonction. Selon cet algorithme, nous
pouvons remarquer que la création du squelette de la vue fonction se base sur les étapes
suivantes :

— Créer deux places, l'une relative al’état désactivé de la fonction (p,f,de¢sactivee) €t 'autre
relative a I’état activé de la fonction (pqf;activée)

— Créer deux transitions, 'une relative a I’activation de la fonction (t4,qctivation) €t I'autre
relative a la désactivation de la fonction (%, ,a¢sactivation)

— Créer un ensemble d’arcs reliant les places et les transitions créées précédemment
comme suit. Un arc entre p,fdésactivée€t taf,activation, UN arc entre t,y qctivation€t
Pafactivée, U arc entre pafiactivéeet tafidésactivationet un arc entre tafidésactwationet
DPaf;désactivée

— Initialiser I’ensemble des poids des arcs créés a 1

— Attribuer a chaque arc créé la fonction d’arc Vy,, obtenue a partir de I'algorithme 1

Algorithme 2 Algorithme de conversion de la vue fonction
Pour tout fonction fn; in Fn,i € {1,...,n} faire
P+ PU {pafiactivéeapafidésactivée}
T+TU {tafiactivation> tafidésactivation}
ani < anl U {(pafidésactivé& tafiactivation)>
(tafiactivation ) pafiactivée) )
(pafiactivée ) tafidésactivation) )
(tafi désactivation pafi désactivée) }
W(x,y) =1 Vax,y € Fpp,
Ac(x7y) = ani V:c,y € Ffm
Fin pour

La figure C.1 illustre la représentation graphique du RDP obtenu suite a l’application
des deux algorithmes 1 et 2. Dans ce cas, nous supposons que la fonction traitée admet un
nom fn un seul mode de défaillance fm;.

Lapplication de l'algorithme 1 a permis de générer la fonction d’arc de cette fonction.
Dans ce cas, cette fonction se présente sous la forme Vi = {fn, fm;}. Elle comporte
principalement la variable relative au nom de la fonction ainsi que le nom du mode de
défaillance.

Dans la méme démarche, 'application de 1’algorithme 2 a permis de créer le squelette
de la vue fonction. Cet squelette comporte, comme on peut le voir dans la figure C.1, les
places fonction activée et fonction désactivée ainsi que les deux transitions de désactivation
d’activation de la fonction.

C.1.3. Ajout des défaillances relatives a la fonction

Une fois le squelette de la vue fonction obtenue par l’algorithme 2, I’algorithme 3 permet
d’ajouter I’ensemble des transitions permettant de représenter ’occurrence d’un mode de
défaillance au niveau de la fonction.
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tafi désactivation

Vi={fn, fru} (W {V; {Vi}

Q (M{vi} I M{vi}

Paf;désactivée Paf;activée
tafiactivation

Figure C.1: Squelette obtenu suite a la conversion de la fonction FIS

Pour ajouter les défaillances relatives a chaque fonction, il est nécessaire de procéder
par les étapes suivantes :

— Créer une transition d’activation de la défaillance ¢ ., activation POUT Chaque défaillance
de la fonction.

— Associer a la transition d’activation de la défaillance une action d’activation de la
défaillance

— Relier la transition d’activation de la fonction ¢, activation a la place pqf,activée

— Créer une transition de désactivation de la défaillance ¢y, ;activation T€lative a chaque
défaillance de la fonction.

— Associer a la transition de désactivation de la défaillance une action relative a la
désactivation de la défaillance

— Relier la transition désactivation de la fonction ¢ fmjactivation a la place pq,activée

Algorithme 3 Algorithme de conversion des défaillances relatives a chaque fonction
Pour tout fonction fn; in Fn,i € {1,...,n} faire
Pour tout mode de défaillance fm; € FM;, j € {1,...,m} faire
T<+TU {tfmjactivationa tfmjdesactivation}
Ata(tfmjactivation) — fmj = vrai
Ata(tfmjdesactivation) A fmj = faux
Fin pour
W(z,y) =1 Vaz,y € Fyp,
Ac(z,y) = Vin, Vz,y € Fpp,
Fin pour

La figure C.2 présente le résultat de l'application de l’algorithme 3 sur 1’exemple
précédent. Nous remarquons que pour la seule défaillance dans I'exemple (fm1), deux
transitions ont été ajoutées. D’une part, une transition pour l’activation de la défaillance
(t fmyactivation) qui comporte une action permettant modification de la valeur de la variable
représentant la défaillance (Ata = {fm; = vrai}). D’autre part, une pour la désactivation
de la défaillance (%, desactivation) QUi comporte une action permettant la modification de la
valeur de la variable représentant la défaillance (Ata = {fm = fauz})
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tafidésactivation

Vi ={fn, fru} (W{V;

O(l){Vi}I

DPaf;désactivée

tfml activation
Ata = {fm1 = vrai}

(MW{V1}

tafi activation

tfmldesactivation
Ata = {fm1 = fauzx}

Figure C.2: Résultat de I'ajout des défaillances relatives a chaque fonction

C.1.4. Création du jeton de la fonction

La derniere étape pour la création de la vue ressource est de créer le jeton de la fonction.
En effet ce jeton permet de représenter 1’état de la fonction dans le temps a travers 1’état
de ses modes de défaillance.

Lalgorithme 4 permet d’obtenir le jeton relatif a une fonction du modele FIS. Selon cet
algorithme 1’obtention du jeton de la fonction nécessite les étapes suivantes :

— Créer un nouveau jeton relatif a la fonction

— Ajouter une constante relative au nom de la fonction

— Ajouter une constante booléenne initialisée a "faux" relative a chaque défaillance de
la fonction

— Ajouter le jeton de la fonction a la place p,f,dssactivée

Algorithme 4 Algorithme de création du jeton de la fonction
Pour tout fonction fn; in Fn,i € {1,...,n} faire
P+ PU {pam‘}
Pour tout Modes de défaillance fm; € FM;, j € {1,...,m} faire
tofn, < togn, U {faux}
Fin pour

- Mopafidésacti'uée U {tofnl}

Pa f;désactivée

Fin pour

C.2. Conversion de la vue ressource

C.2.1. Création et instanciation des ressources

La premiére étape pour créer la vue ressource est la conversion des ressources.
Une ressource est présentée dans FIS comme tout élément matériel et organisationnel
permettant d’accomplir une fonction donnée. Formellement, une ressource r; est définie
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par un attribut relatif a son nom r;, un ensemble de parametres composés de variables RV;
et de modes de défaillance F'M;.

Comme un systeme peut avoir plusieurs instances de ressource ri;. chacune de ces
instances est représentée par un jeton. Ce jeton comporte un ensemble de constantes d’état
indiquant 1’état initial des parameétres (variables et modes de défaillances).

Lalgorithme 5 présente la démarche de création et I'instanciation des ressources. Selon
cet algorithme, nous pouvons remarquer que la création et I'instanciation des ressources
suivent les étapes suivantes :

— Créer une nouvelle place relative a chaque ressource
— Créer un nouveau jeton relatif a chaque instance de ressource
— Ajouter des constantes d’état relatives aux parametres de l'instance de ressource

— Associer le jeton créé a la place relative a la ressource

Algorithme 5 Algorithme de création et instanciation des ressources
Pour tout ressource r; in R,i € {1,...,n} faire
P+ PU {pari}
Pour tout ressource instance 7i; € RI, j € {1,...,m} faire
Pour tout ressource instance état IS, € rij, k € {1,...,0} faire
tom-j — tom-j U {ISk}
Fin pour
Mopa'ri = Mopu.'ri U {torij}
Fin pour
Fin pour

C.2.1.1. Exemple d’application

Afin d’illustrer le résultat de la création et l'instanciation des ressources, nous allons
convertir la ressource FIS laveur présentée dans I’exemple type de fonction FIS (voir
section 4.3.4).

La figure C.3 présente le résultat de la traduction de la ressource laveur. Selon cette
figure, nous remarquons que la traduction de la ressource Laveur a donné la création d’'une
place praveuwr- Cette place contient un seul jeton relatif a la seule instance de ressource
existante. Nous remarquerons que ce jeton porte les parameétres initiaux de cette instance.

<ORL, faux,faux,faux> @

PLaveur
Figure C.3: Résultat de la création et instanciation de la ressource FIS

C.2.2. Conversion des modes de comportement

Une fois que la fonction d’arc de chaque transformation du mode de comportement
est créée, il faut procéder a la conversion des transformations. La conversion des
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Création de la fonction d’arc de

chaque mode de comportement

Création du squelette de

chaque mode de comportement

Ajout des places d’attente au

squelette du mode de comportement

Conversion des actions d’entrée

d’un mode de comportement

Conversion des actions de sortie

d’un mode de comportement

‘ Conversion des conditions de filtrages

d’un mode de comportement

Conversion des modes de défaillances
d’un mode de comportement

‘ Conversion des relations de

propagation des défaillances

Figure C.4: Démarche de conversion des modes de comportement

transformations permet de traduire ces dernieres en un ensemble de places et de transitions
représentant leur comportement dynamique tel qu’il est décrit par le modele FIS.

La conversion du mode de comportement s’effectue sur plusieurs étapes présentées dans
la figure C.4. Elle débute par la création de la fonction d’arc de chaque transformation suivie
par la création du squelette de la transformation qui est composé d’'un certain nombre
de places, de transitions et d’arcs. Par la suite, des places d’attente nécessaires pour le
fonctionnement de la vue ressource sont ajoutées. Une fois la création des places d’attente
achevée, les actions d’entrée de sortie et les conditions de filtrage sont converties en des
actions de transitions et ajoutées aux transitions d’entrée et de sortie du mode. Les modes
de défaillance sont convertis en transitions d’activation des défaillances. Finalement, les
lois de propagation sont aussi converties en des actions puis ajoutées a la transition de
synchronisation.
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C.2.2.1. Création de la fonction d’arc de chaque transformation

Similairement a la vue fonction, il est nécessaire de créer les fonctions d’arcs du RDP
PTPS des transformations relatives aux modes de comportement. Ces fonctions d’arcs
doivent étre créée au préalable de la conversion des modes de comportement. Par la
suite, ces derniers seront affectés aux différents arcs composant la traduction du mode de
comportement dans la vue ressource.

Lalgorithme 6 présente les différentes étapes nécessaires pour la création des fonctions
d’arc d’une transformation. Selon cet algorithme la création des fonctions d’arc de la
transformation englobe les étapes suivantes :

— Créer une fonction d’arc vide V,,

— Attribuer a la fonction d’arc une variable relative a chaque variable des parametres
de chaque ressource requise en entrée

— Attribuer a la fonction d’arc une variable relative a chaque mode de défaillances des
parametres de chaque ressource requise en entrée

Algorithme 6 Algorithme de création de la fonction d’arc de chaque mode de comportement
Pour tout mode de comportement vm; € Fn,i € {1,...,n} faire
Pour tout transformation ¢, € vm;, p € {1,...,0} faire
Pour tout ressource d’entrée IR; € t,, j € {1,...,m} faire
Pour tout ressource r;, € R, k € {1, ..., 0} faire
Si (ar, == irn;) alors
Pour tout nombre de ressources requises w € {1, ..., RFC;} faire
Pour tout variable rv; € ri, I € {1,...,u} faire
vai — vaL U {7’1)[}
Fin pour
Pour tout mode de défaillance fm; € r¢, I € {1,...,v} faire
Vtumi < V:vml U {fml}
Fin pour
Fin pour
Fin si
Fin pour
Fin pour
Fin pour
Fin pour

C.2.2.2. Création du squelette du mode de comportement

Lalgorithme 7 présente la démarche de création du squelette du mode de comportement.
Selon cet algorithme, la conversion du mode de comportement est basée sur I’ensemble des
étapes suivantes :

— Créer un ensemble de 2 places, une place d’entrée-sortie du mode (pavmij inout) €t Une
place de traitement (pavmijpmces)

— Créer un ensemble de deux transitions, une transition d’entrée du mode t,,,, in€t une
P . J
transition de sortie du mode t4ym; out
J
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— Créer deux ensembles d’arcs 1'un reliant les places des ressources et la transition
d’entrée du mode et la place d’entrée-sortie (tavmijinfp(wmijinout) et ’autre reliant la
place d’entrée-sortie et la transition de sortie du mode (Pavm,; inout,tavm; out)

J J

Algorithme 7 Algorithme de création du squelette du mode de comportement
Pour tout fonction fn; in Fn,i € {1,...,n} faire
Pour tout mode de comportement vm; € Fn,j € {1,...,m} faire
Pour tout transformation ¢, € vm;, k € {1,...,0} faire
P — PU {pavmi‘jinoutvpavmijproces}
T<+TU {tavm,jj in tavmi]. out}
vaq; «— vaj U {(tavmij i pavmij inout)7 (ptwmij inout tavmij out)}
Fin pour
Fin pour
W(r,y) =1 Va,y € Fyp,
A, y) = Vom, Y,y € Fym,
Fin pour

C.2.2.3. Ajout des places d’attente au squelette du mode de comportement

La deuxiéme étape de la conversion du mode de comportement est I’ajout des places
d’attente nécessaires pour le fonctionnement du RDP PTPS vue ressource. Les places
d’attente ont pour but de contenir les jetons représentant les ressources pendant leur
traitement par la fonction.

Le nombre de places d’attente nécessaires pour chaque mode de comportement
(nbgttente) €st déterminé selon le nombre de ressources supports nécessaires pour le
traitement des ressources. Le calcul du nombre de places d’attente nécessaires est effectué
en déterminant le minimum entier du ratio du nombre d’instances des ressources supports
sur le nombre de ressources nécessaires pour le lancement d’un cycle de traitement.

Une fois le nombre de places d’attente nécessaires pour chaque mode de comportement
déterminé, on ajoute ces places au squelette du mode de comportement créé précédemment.
Lalgorithme 8 détaille la démarche d’ajout des places d’attente au squelette de chaque mode
de comportement. Cette démarche s’effectue selon les étapes suivantes :

— Ajouter a chaque mode de comportement le nombre de places d’attente nécessaires
— Ajouter pour chaque place d’attente 4 transitions

— Ajouter des arcs entre chaque place d’attente ajoutée et ses 4 transitions respectives
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Algorithme 8 Algorithme d’ajout des places d’attente au squelette du mode de
comportement
Pour tout fonction fn; in Fn,i € {1,...,n} faire
Pour tout mode de comportement vm; in Fn, j € {1,...,m} faire
Pour tout transformation ¢, € vm;, k € {1,...,0} faire
Pour tout % allant de 1 a nbyiente faire
P+« PU {pavmkwat}

T+ TU {tavmkiowatu tavmkwatim tcwmkwatpro’ ttavmk.prowat}

vaj — vaj U {(tavmkiowahpavmkwatapavmkwaty tavmkwatio> (pavmiz'ny tavmiiowat)a
(tcwmiwatgioapavmiinout)’ (tcwmiiowata pavmiwat)a (pavmiwata tcwmiwatio)v
(pavmiwata tavmiwatpro)a (tavmiprowat7pavmiwat)7 (tavmiwatprm pavmiproces)a
(pavmiproce& tavm,-prowat)}
Fin pour
Fin pour

Fin pour

Wi(x,y) =1 Va,y € Fyn,

Ac('fay) = V;)mj Vl‘,y € vaj

Fin pour

C.2.2.4. Conversion des actions d’entrée d’un mode de comportement

Parmi les parametres inhérents a un mode de comportement, on trouve les actions.
Comme indiqué précédemment, les actions d’entrée permettent de modifier les parameétres
des ressources a leur réservation par la fonction et avant le début de leurs cycle de
traitement.

Lalgorithme 9 permet de convertir les actions d’entrée d’un mode de comportement
donné. Selon cet algorithme, la conversion des actions d’entrée s’effectue selon les étapes
suivantes :

— Chercher les actions d’entrée de chaque mode de comportement
— Convertir I'action d’entrée FIS en action de RDP PTPS

— Ajouter l'action a la transition d’entrée (¢4ym,in) du mode de comportement

C.2.2.5. Conversion des actions de sortie d’un mode de comportement

Tout comme les actions d’entrée, les actions de sortie permettent de modifier les
parametres des ressources a leur libération par la fonction.

Lalgorithme 10 permet de convertir les actions de sortie d’'un mode de comportement.
La conversion de ces actions s’effectue selon les étapes suivantes :

— Chercher les actions sortie de chaque mode de comportement
— Convertir I’action sortie FIS en action de RDP PTPS

— Ajouter l'action a la transition de sortie ({4ym;0ut) du mode de comportement
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Algorithme 9 Algorithme de conversion des actions d’entrée
Pour tout fonction fn; in Fn,i € {1,...,m} faire
Pour tout mode de comportement vm; € Fn,j € {1,...,n} faire
Pour tout transformation ¢, € vm;, k € {1,...,0} faire
Pour tout action d’entrée OA; € t, [ € {1,...,p} faire
Apa(tim,) < fmy = vrai
Ava(tpm,) < fmy = vrai
Fin pour
Fin pour
W(x,y) =1 Vz,y € Fym;
Ac(fli,y) = V;)mi Vfﬂ,y € vaj
Fin pour
Fin pour

C.2.2.6. Conversion des conditions de filtrage d’un mode de comportement
Les conditions de filtrage permettent de sélectionner les ressources d’entrée (ressources
nécessaires pour le fonctionnement de la fonction) pour pouvoir
— Chercher les conditions de filtrage de chaque mode de comportement
— Convertir chaque condition de filtrage FIS en une condition de RDP PTPS
— Ajouter la condition a la transition d’entrée (t,,m,in) du mode de comportement

Algorithme 10 Algorithme de conversion des actions de sortie
Pour tout fonction fn; in Fn,i € {1,...,m} faire
Pour tout mode de comportement vm; in F'n, i € {1,...,n} faire
Pour tout transformation ¢, € vm;, k € {1,...,0} faire
Pour tout action de sortie OA; € t, | € {1,...,p} faire
Apa(tym,) < fmy = vrai
Ava(tem,) < fmy = vrai
Fin pour
Fin pour
W(x,y) =1 Vz,y € Fym;
Ac(l’,y) = V;)mZ Vl‘,y € vaj
Fin pour
Fin pour

C.2.2.7. Conversion des modes de défaillance d’un mode de comportement

Comme pour la conversion des modes de défaillance des fonctions FIS, il est nécessaire
de convertir les modes de défaillance des ressources et les inclure dans le RDP PTPS vue
ressource.

La conversion des modes de défaillance et leur intégration dans les modes de
comportement relatifs a chaque fonction permet de représenter 1’évolution de 1’état des
ressources via ’apparition des modes de défaillances.

Lalgorithme 11 présente la démarche nécessaire pour la conversion des modes de
défaillances des ressources. Selon cet algorithme, la démarche de conversion des modes
de défaillance s’effectue selon les étapes suivantes :
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— Créer une transition d’activation de défaillance pour chaque mode de défaillance d’une
ressource d’entrée d’'un mode de comportement

— Ajouter a chacune des transitions créées une action d’activation des défaillances

— Ajouter pour chaque transition de défaillance deux arcs, 1'un de la transition de
défaillance vers la place Pavm, proces€t I’autre de la place Pavm; procesVeTs la transition
de la défaillance

Algorithme 11 Algorithme de conversion des modes de défaillances d’une transformation
Pour tout mode de comportement vm; in Fn,i € {1,...,n} faire
Pour tout transformation ¢; € vm;, j € {1,...,0} faire
Pour tout ressource d’entrée IRy, € t;, k € {1,...,p} faire
Pour tout ressource r; € R,l € {1, ..., ¢} faire
Si (ary == irn;) alors
Pour tout mode de défaillance fm,, € r;, m € {1,...,r} faire
T'<TU {tfmz}
Aa(tym,) < fmy = vrai
Ava(tem,) < fmy = vrai
vai — vai U {(tfml7pavmiproces)7(pavmiproceSa tfml)}
Fin pour
Fin si
Fin pour
Fin pour
Fin pour
W(z,y) =1 Va,y € Fym,
Ac(%y) = vai Vr, Yy € vai
Fin pour

C.2.3. Conversion des relations de propagation des défaillances

Afin de compléter la conversion de I’ensemble des éléments de la vue DysFIS du
modele FIS. Il est nécessaire d’ajouter aux modes de défaillance convertis les relations de
propagation de défaillances existantes dans I’arbre de défaillance.

La propagation des défaillances se base sur la conversion des relations de propagation
des défaillances sous forme d’actions conditionnelles. On ajoute ensuite ces actions a
la transition t,y,.,de chaque transformation. Ces opérations sont effectuées dans I’ordre
suivant :

— Créer pour chaque relation de propagation relative a une ressource d’entrée d’une
transformation une action conditionnelle

— Ajouter chaque action conditionnelle créée a la transition de ty,,.,de chaque
transformation

C.2.4. Création des liens entre les ressources et les modes de
comportements

La derniere étape dans la création de la vue ressources est la création de liens entre les
ressources et les modes de comportements. En effet, comme les ressources et les modes de
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Algorithme 12 Algorithme de conversion des relations de propagation des défaillances
Pour tout mode de comportement vm; in Fn,i € {1,...,n} faire
Pour tout transformation ¢; € vm;, j € {1,...,0} faire
Pour tout ressource d’entrée IRy, € t;, k € {1,...,p} faire
Pour tout ressource r; € R,l € {1, ...,q} faire
Si (ary == irn;) alors
Pour tout relation de propagation pr,, € 1, m € {1,...,v} faire
T+ TuU {tsynChfmk}
Atc(tsynchfmk) — fmy == vrai
vai — vai U {(tsynchfmk apavmiproces)a(pavmiprocesa tsynchfmk )}
Fin pour
Fin si
Fin pour
Fin pour
Fin pour
Wi(z,y) =1 Yo,y € Fym,
Ac(z,y) = Vom, Y2,y € Fym,
Fin pour

comportement ont été convertis séparément, cette étape vise a créer les liens entre chaque
transformation et ses ressources d’entrée et de sortie.

La création de liens entre les modes de comportement se passe sur deux étapes. La
premiére concerne la création de liens entre chaque transformation et ses ressources
d’entrée. La deuxieme étape, concerna la création de liens entre chaque transformation
et ses ressources de sortie.

Lalgorithme 13 détaille la création de liens entre les modes de comportement et leurs
ressources d’entrée. Selon cet algorithme la création de liens entre ces modes et ces
ressources suit les étapes suivantes :

— Créer pour chaque ressource d’entrée d’une transformation un arc entre la place de
cette ressource et la transition d’entrée du mode

— Initialiser le poids de cet arc au nombre de ressources requises pour ce mode

— Ajouter a cet arc une fonction d’arc comportant I’ensemble de parametres de la
ressource en question

Lalgorithme 14 détaille la création de liens entre les modes de comportement et ses
ressources de sortie. Selon cet algorithme la création de liens entre ces modes et ces
ressources suit les étapes suivantes :

— Créer pour chaque ressource de sortie d’une transformation un arc entre la transition
de sortie du mode et la place de cette ressource

— Initialiser le poids de cet arc au nombre de ressources produites par ce mode

— Ajouter a cet arc une fonction d’arc comportement I’ensemble de parametres de la
ressource en question
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Algorithme 13 Algorithme de création de liens entre les modes de comportement et leurs
ressources d’entrées
Pour tout mode de comportement vm; in Fn,i € {1,...,n} faire
Pour tout transformation ¢; € vm;, j € {1,...,0} faire
Pour tout ressource d’entrée IRy, € t;,k € {1,...,p} faire
Pour tout ressource r; € R, [ € {1, ..., q} faire
Si (ary == irn;) alors
F+FU {(parkytinputvmi )}
W(parkatinputvmi) = Z.7“Cj

C(Park vti'n/put,umi ) Tk
Fin si
Fin pour
Fin pour
Fin pour
Fin pour

Algorithme 14 Algorithme de création de liens entre les modes de comportement et leurs
ressources de sortie
Pour tout mode de comportement vm; in Fn,i € {1,...,n} faire
Pour tout transformation ¢; € vm;, j € {1,...,0} faire
Pour tout ressource d’entrée IRy, € t;,k € {1,...,p} faire
Pour tout ressource r; € R, [ € {1, ..., q} faire
Si (ary == orn;) alors

F<+ FU {toutputumiypark.}

W(toutputvmi 7park) = or¢y
=V,

e( toutputym, Pary )
Fin si
Fin pour
Fin pour
Fin pour
Fin pour

C.3. Fonctionnements des vues fonction et ressource

Afin de représenter le comportement dynamique du modele FIS, ce dernier est converti
automatiquement sous forme de deux RDP PTPS appelés respectivement vue fonction et
vue ressource. Dans cette section, nous allons détailler le fonctionnement des deux vues
(fonction et ressource) a travers un exemple simple de simulation.

C.3.1. Vue fonction

La vue fonction est destinée a modéliser le comportement dynamique d’une fonction,
selon la représentation du modéle FIS. La figure 4.14 résume le comportement d’une
fonction selon FIS.

Le comportement d’une fonction selon FIS décrite précédemment est représenté par
le RDP PTPS vue fonction. Nous allons détailler comment la vue fonction permet de
représenter ce comportement via un exemple simple. Cet exemple illustre le résultat de
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la traduction de la fonction lavage. Cette fonction admet un seul mode défaillance relatif
aux pannes du laveur.

La figure C.5 présente 1’état désactivé de la fonction. Dans cet état, le jeton d’état de la
fonction qui comporte le nom de la fonction (LaverlesD M s) et 1’état initial de son mode de
défaillance (faux) est situé dans la place (Prqvage désactivation)- L€ jeton d’état de la fonction
séjourne dans cette place en attente de I’événement d’activation de la fonction.

tLavage activation

tecontamination activation

< Laver les DM, fauxz > I

PLavage désactivation PLavage ackivation

tLavage désactivation

teontamination désactivation

Figure C.5: Représentation de 1’état désactivé d’'une fonction par RDP PTPS vue fonction

Une fois que l'événement d’activation de la fonction se produit, la transition
t Lavage désactivation €St validée. Suite au franchissement de cette transition, le jeton d’état de
la fonction est déplacé vers la place pravage activation- A C€ niveau, la fonction est considérée
dans 1'état activé (voir figure C.6).

tL(wage activation

tcontamination activation

les DM, faux >

O

PLavage désactivation PLavage ackivation

tLavage désactivation

tcontamination désactivation

Figure C.6: Représentation de 1'état activé d'une fonction par RDP PTPS vue fonction

Suite a son activation, la fonction commence a consommer les ressources d’entrée et
générer les ressources de sortie. Dans cet état, un mode de défaillance peut se produire
au niveau de la fonction. Loccurrence d’'un mode de défaillance dans une fonction est
représentée par le franchissement d’une transition d’activation de la défaillance tel que
la transition tcontamination activation dans cet exemple. Le franchissement de la transition
teontamination activation VA changer 1’état de la défaillance panne du laveur de faux a vrai tel
qu’il est illustré dans la figure C.7. A cet instant la fonction est considérée comme défaillante
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et des changements dans son comportement peuvent se produire.

tLavage activation

tcontamination activation

les DM, vrai >

O

PLavage désactivation PLavage ackivation

tLavage désactivation

tcontamination désactivation

Figure C.7: Représentation de 1’état de défaillance d'une fonction par RDP PTPS vue fonction

C.3.2. Vue ressource

La vue ressource a comme objectif de modéliser le comportement dynamique des
modes de comportement et leurs interactions avec les ressources dans le systeme. Ceci
est caractérisé par un changement des propriétés des ressources lors de leur traitement
par les modes de comportement des fonctions. Elle permet aussi de modéliser 1’apparition
de modes de défaillance sur les ressources lors de leur réservation et traitement par les
fonctions.

La figure 4.15 présente le fonctionnement des modes de comportement et leurs
interactions avec les ressources selon FIS. Selon FIS un mode de comportement est
initialement en attente de son activation par la fonction. Cette validation s’effectue par
I’activation de la fonction et la validation de ce mode de comportement selon 1’état de la
fonction. Par exemple, le mode OK est validé si aucun mode de défaillance n’est en état vrai
dans la fonction.

Une fois le mode de comportement activé, 1’étape suivante est la réservation des
ressources. La réservation des ressources consiste a sélectionner les ressources d’entrée.
Cette sélection se fait par la validation des conditions de réservation qui permettent
de choisir les ressources selon leurs variables. Une fois les ressources nécessaires
sélectionnées, les transformations du mode de comportement actif les réserve, procede a
I’exécution des actions d’entrée sur les ressources et propage les défaillances entre ces
ressources.

A la fin de l'étape de réservation des ressources, ces derniéres sont mises en
attente pendant une durée donnée appelée durée de traitement. Cette durée modélise
I'indisponibilité des ressources pendant le traitement. Elle est généralement déterminée
selon une durée de traitement fixe ou des distributions aléatoire prédéfinies.

Si la durée de traitement se termine sans 1’occurrence d’aucune défaillance, les actions
de sortie sont exécutées sur les ressources réservées puis elles sont libérées. Dans le cas
contraire, si une défaillance se produit sur une des ressources pendant le traitement, cette
défaillance est propagée vers les autres ressources et fonctions selon I’arbre de défaillances
défini dans la vue DysFIS. Si cette défaillance peut interrompre le traitement, les ressources
sont libérées méme avant la fin de la durée de traitement.
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< ORL,faux,faux,faux >

PLaveur
O O
< ORTHO,faux > /
< ORL,faux > L. Pinout ¢ PDM lavés
< ORL,faux > input out

PDM rincés
Figure C.8: Attente de traitement des ressources selon RDP PTPS vue ressource

Afin d’illustrer comment le RDP PTPS vue ressource, permet de représenter le
fonctionnement des modes de comportement et leurs interactions avec les ressources selon
FIS, nous présenterons les différentes étapes présentées précédemment sur un exemple
simple représentant le mode ok de la fonction lavage présenté dans le chapitre 4.

Pour rappeler le fonctionnement de cet exemple pédagogique, la fonction lavage permet
de traiter les DM rincés et les transformer en DM lavés. Des laveurs sont utilisés pour
effectuer le lavage des DM. Chaque laveur peut laver deux DM en parallele. Le cycle de
lavage est d’'une durée constante de 20 minutes. Considérons que cette fonction posséde
un seul mode de comportement (mode ok) et qu’initialement il existe 3 DM (2 DM ORL
et 1 DM orthopédique) en attente de lavage et un seul laveur destiné au lavage des DM
ORL seulement. En termes de dysfonctionnement, les laveurs admettent deux modes de
défaillances a savoir, la contamination par la MC]J ou une panne de courant électrique. Quant
a eux, les DM ont comme mode de défaillance la contamination par la MC]J. Notons ici que,
le lavage de DM contaminés dans un laveur non contaminé cause la contamination de ce
dernier. De méme, le lavage des DM non contaminés dans un laveur contaminé cause aussi
leur contamination. Pour des fins de calcul des charges, nous nous intéressons au nombre
de cycles effectué par chaque laveur durant son fonctionnement.

Pour des fins de simplification, nous ne présentons pas les fonctions d’arcs dans les RDP
PTPS présentés dans les figures C.8, C.9, C.10, C.11, C.12a, C.12b. Notons aussi que les
figures C.8, C.9, C.12a, C.12b ne contiennent qu’un extrait de la vue ressource.

La figure C.8 présente un extrait de la traduction du mode de comportement mode ok
de la fonction lavage. Nous voyons dans cette figure les places ppas rincés:PLaveur€t DD M lavés
destinées a contenir respectivement les jetons relatifs aux ressources DM rincés, Laveuret
DM lavés. Initialement, la place preveur-contient un seul jeton représentant le seul laveur
dans l’exemple. Ce jeton décrit 1’état initial des variables du laveur qui sont respectivement :
I'identifant du laveur, le type du laveur, le nombre de cycles effectués, 1’état du mode de
défaillance contamination et 1’état du mode de défaillance panne de courant électrique.
Quant a elle, la place DM rincés contient trois jetons représentant 1’état initial des DM
via les variables suivantes : type du DM, l'état du mode de défaillance contamination.
Cette figure représente 1’état en attente de l’activation vu que malgré la disponibilité des
ressources d’entrée, le mode de comportement n’a pas procédé a la réservation de ces
ressources.

La figure C.9 présente 1'état du mode ok de la fonction lavage apres la réservation
des ressources. Loccurrence de 1'événement de réservation généré par le générateur
d’événements (voir section B.2) permet de valider la transition t,,,:. Une fois validé, le
franchissement de cette transition nécessite la vérification de la condition atc;. Selon cette
condition, les DM traités doivent étre du méme type que le laveur. Comme le laveur présent
dans I’exemple est de type ORL, seul les DM ORL peuvent étre sélectionnés. Une fois cette
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< ORL,faux,faux,faux,ORL,faux,ORL,faux >
PLaveur I Py Q

([ ]
N
< ORTHO,faux > t: Pinout ¢ PDM lavés
input out

PDM rincés

Figure C.9: Réservation des ressources selon RDP PTPS vue ressource

condition vérifiée, les deux jetons sélectionnés de la place ppas-inces€t 1€ jeton sélectionné de
la place praveursont supprimés et un nouveau jeton est mis dans la place p;nou:. L€ nouveau
jeton représente la concaténation des variables des trois jetons supprimés dans l’ordre

Laveur, DM1, DM2.
p[g& Pinout
0 O

< ORTHO,faux > ®/ PDM lavés
f/input Lout
PDM rincés

tiowating

Pwating

tu:atmgio tsyn,ch
< ORL,faux,faux,faux,ORL,faux,ORL, faux > fmi

twatpra

t Pprocessin
prowat

Figure C.10: Mise en attente des ressources selon RDP PTPS vue ressource

Suite a la réservation des ressources, l’étape suivante consiste en la mise en attente
des ressources réservées. La figure C.10 présente cet état d’attente. Durant leurs attente
le jeton relatif aux ressources réservees est dirigé de la place p;,outvers la place pyqtingpar
le franchissement de transition ¢;,uating. L€ jeton séjourne dans cette place durant la durée
de traitement nécessaire.

Dans le cas ou des modes de défaillances doivent étre activés ou propagés depuis et vers
les ressources réserveées, le jeton relatif a ces ressources est redirigé de la place pyqtingvers
la places pprocessingPar le franchissement de la transitions t,q¢pro. Une fois dans la place
Pprocessingle franchissement de la transition tfmpannelaveur va engendrer ’exécution de
I’événement atcy. Ceci va se traduire par l’activation du mode de défaillance panne de
courant électrique dans le jeton relatif aux ressources réservées tel qu'’il est présenté dans
la figure C.11.

A la fin de la durée de traitement ou suite & l'interruption de traitement suite & une
défaillance, les ressources réservées sont libérées. Ceci revient a rediriger le jeton relatif
aux ressources réservées de la place pyqtingvers la place pi,ou¢par le franchissement de
la transition f,qtingio(voir figure C.12a). Par la suite, le franchissement de la transition
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prN Pinout
I-© O
< ORTHO fawx > GD/ PDM lavés
tinput tout
PDM rincés

ne
tiowating
Pwating

twatingin

tsyn(:h fmy

twatpro /I
I\ ORL,vrai,faux,faux,ORL,faux,ORL, faux >

t Pprocessin
prowat

Figure C.11: Activation de défaillances selon RDP PTPS vue ressource

toutputPermettra de libérer les ressources. Dans la figure C.12b nous remarquons la création
de deux jetons représentant les DM laves dans la place ppasiaves€t un jeton représentant le
laveur dans la place pygvewr- NoOtons que ces jetons portent les modes de défaillances déja
propagés pendant le traitement (panne de courant électrique et contamination par la MC]J).

< ORL,vrai,fauxfaux,ORL,faux,ORL,faux >

PLaveur
(o) O
@/ U
< ORTHO,faux > + DPinout

. t PDM lavés
nput out
PDM rincés

(a) Attente de libération des ressources selon RDP PTPS vue
ressource

< ORL,vrai,faux,faux >

. Pinout ¢ PDM lavés
nput out

PLaveur
O @ < ORL,faux >
< ORL,faux >
< ORTHO,faux > "
PDM rincés

(b) Libération des ressources selon RDP PTPS vue ressource

Figure C.12: Etat de la vue ressource a la fin de la simulation

Dans cet annexe, nous avons vue en détail la démarche appliquer pour convertir le
modele FIS en deux vues RDP PTPS. Lune des deux vues est baptisée vue fonction et elle
admet comme objectif de représenter le comportement des fonctions FIS dans le temps.
Lautre est baptisée vue ressource et admet comme objectif de représenter 1’état des modes
de comportement des fonctions et leurs interactions avec les ressources.
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