TP SdF N° 32

Génération automatique de modele de
simulation récursive

Ce TP a pour objet de présenter un outil de géoérautomatique de modeéles de simulation
récursive a travers un exemple succinct d’architectie systeme.

Cimenterie
Excavatrice Broyeur Four Broyeur

Nominal

Passif 2/3-Tr=1hr-y=0,01

Excavatrice Fo

e 0

Rechanges _| s=2 |- 4 51
TAT = 1000 hr TAT = 4000 hr

MTBF (hr) : 10000 15000 20000

MTTR (hr) : 50 500 300

MTBFOFF =100 * MTBFON

Cet exemple concerne une cimenterie constituéecalexrices de broyeurs et de fours. Deux
excavatrices sont utilisées nominalement parmistrhia perte de l'une d'elles entraine une
diminution de 40 % de la production. Une heurenésessaire pour activer la redondante avec un
risque de 1% de non-fonctionnement a la solli@tatiUne ancienne cimenterie a proximité est
utilisée en secours. Elle est deux fois moins prbde et nécessite 24 heures pour sa mise en route.
Un stock de rechanges constitué de deux excavateicd’'un broyeur permet de pallier des délais
de retour et de réparation en usine conséquents)(TA

1 - Présenter la simulation récursive et I'ouélgénération automatique de modéles mis en oeuvre
par I'outil SIMCAB.

2 - Evaluer la disponibilité de la cimenterie emdtionnement nominal ainsi que sa production
moyenne en faisant les hypothéses suivantes :

- 'occurrence de tous les événements est régidgmlois exponentielles,

- 'occurrence des événements est régie par desléoprobabilité diverses (Weibull, lognormale...)
et le systeme est markovien (perte de mémoire eéulwence de chaque événement) ou non
markovien (on vérifiera la cohérence des résuttatenus dans le cas de lois exponentielles).



1 Simulation récursive et génération automatique de odéles

1.1 Simulation récursive

Mise en ceuvre par le logiciel SIMCAB sous Excelirladélisation récursive est une technique de
simulation des systémes hybrides a états disdediess.consiste a décrire une transition générique
entre deux instants courants t et At-correspondant a I'occurrence de changementsoaieésit
d’états (défaillance, remise en service...) ou andnéssement de certains seuils par des variables
continues (position, alarme...).

En partant d'un état initial EO, I'outil recopiéthit Ej de sortie du modele (défini dans une ptige
cellules) dans I'état Ei en entrée du modeéle (damesplage similaire), pendant toute la durée de la
mission, en prenant comme incrément de tenfypss=(min Ty) la plus petite valeur parmi les
différentes durées de transition possibles tiréest@rement ou calculées dans une autre plage de
cellules. L'état Ej est défini a partir de I'étatE de la transition correspondant a la valstur

Les durées J sont recalculées a chaque transition dans le esdsowien ou calculées une seule fois
puis décrémentées jusqu’a leur occurrence darasleantraire.

1.2 Génération automatique de modeles

Afin de simplifier considérablement I'évaluationadthitectures de systemes parfois complexes,
SIMCAB propose, dans sa version 11, un outil deéggtion automatique de modeles de simulation
récursive a partir de la table suivante renseigpée l'utilisateur. Celle-ci comprend les
caractéristiques de défaillance, de réparatiomedenfiguration et de logistique opérationnelle des
constituants du systeme, ainsi qu'une descriptiogigue des fonctionnements nominaux ou
dégradés de ce derniers ou de ses sous-ensembles.

Pazszif | Simulateur |

Architecture

Rechange | BOF |
. . . Passif Stock rechange
Equipement Panne Réparation Pamne orr Toos TAT
N° Nom Loi i Loi N Conditiongeg| Loi | Agrr | Lol |Trecors| 73 N° S Loi | TAT
1 EXP ExP EXP EXP ExP
2 EXP ExP EXP = ExP
3 EXP ExP EXP EXP ExP
4 EXP ExP EXP = ExP
] EXP ExP EXP EXP ExP
.
Foncti
N° Nom C
1
2
3
4
+




La loi de probabilité exponentielle est proposéedidaut pour chacune des transitions, mais elle
peut étre individuellement remplacée par I'uneldesde la liste suivante :

Erlang (ERL) - Exponentielle (EXP) - Durée fixe XjI- Gamma (GAM) - Gumbel (GUM) -
Lognormale (LOG) - Normale (NOR) - Pareto (PAR) eaPson (PEA) - Personnalisée a partir
d’'une fonction de répartition tabulée (PER) - Tgalaire (TRI) - Uniforme (UNI) - Weibull
(WEL).

Architectu re Pazsif Simulateur
Rechange BODF
Equipement Panne Réparation
Markov
N° Nom Loi Paramétres Loi 1
1 EXP EXF WRAI
2 WEL ] ] EXF FALK
3 EXF EXF WRAI
4 EXP EXP WRAI
3 EXP EXP WRAI
+

Des colonnes supplémentaires sont alors ajoutéés table afin de pouvoir renseigner les
parametres de la loi ainsi qu'une colonne spédfiqpermettant dindiquer si I'hypothese
markovienne doit étre maintenue, ou pas, pour tdesetransitions relatives a I'équipement
concerné.

L’action sur les boutons « Passif » et « Rechangermet de cacher ou de faire apparaitre les
colonnes correspondantes dans la table. Le bouimglateur » permet de générer le modele de
simulation et le bouton « BDF » de dessiner le BDBmagramme de Fiabilit¢ des divers
fonctionnements, soit animé par la simulation, soits forme d’'image.

2 — Evaluation de la disponibilité et de la productio moyenne de la cimenterie

2.1 Lois exponentielles

On retrouve dans la table suivante toutes les Eaisiiques de la cimenterie.

Architecture

. . . Passif Stock rechange
Equipement Panne Réparation
Panne o T Recont TAT
N° Nom Loi A Loi 1] Condition  opr Loi Aorr | Loi Vizsant y N° S Loi TAT
1 Escavatrice 1 EXP | 0,0001 | EXP 0,02 EXP EXP 2 EXP | 1000
2 Escavatrice 2 EXP_| 0,0001 | EXP 0,02 EXP EXP 1 EXP
3 Escavatrice 3 EXP_| 0,0001 | EXP 0,02 1*2 EXP | 1E-06 | EXP 1 0,01 1 EXP
4 Broyeur 1 EXP | 7E-05 | EXP 0,002 EXP EXP 1 EXP | 4000
5 Four 1 EXP_| 5E-05 | EXP_]0,00333 EXP EXP EXP
6 Broyeur 2 EXP | 7E-05 | EXP 0,002 EXP EXP 4 EXP
7 Escavatrice 4 EXP_| 0,0001 | EXP 0,02 1/3(1+2+3)*4*5*6 EXP | 1E-06 | EXP 24 1 EXP
8 Broyeur 3 EXP | 7E-05 | EXP 0,002 1/3(1+2+3)*4*5*6 EXP | 7E-07| EXP 24 4 EXP
9 Four 2 EXP_| 5E-05 | EXP_]0,00333] 1/3(1+2+3)*4*5*6 EXP | 5E-07| EXP 24 EXP
Fonctionnement

N° Nom Condition
1 Nominal 2/3(E1+E2+E3)*E4*E5*E6
2 Dégradé 1 1/3(E1+E2+E3)*E4*E5*E6
3 Secours E7*E8*E9
4 Dégradé 2 F2+F3
5
6

Chaque équipement du systeme est renseigné dargumele la table. Les conditions de mise a
I'état OFF des équipements en redondance passitadééinies au moyen des opérateurs ET (*),



OU (+), NON (~) ou combinaison M/N(i+...+k) a partle I'état de bon fonctionnement d’autres
eéquipements identifiés par leur numéro.

Ainsi, I'excavatrice 3, en redondance, n’'est palésae tant que les 2 premieres fonctionnent. Son
taux de défaillancelorr est alors considéré égal au centieme de celuétat'lON. Elle n’est
opérationnelle qu’aprés une durée d'une heurg,ff avec un risque de 1% de panne a la
sollicitation {). Cette méme excavatrice utilise le méme stockedbange que I'équipement 1,
constitué de 2 unités ; le délai de réapprovisiomerd de ce stock (TAT) étant de 1000 heures.

Il est a noter que l'ordre de saisie dans la talele équipements qui utilisent un méme stock de
rechange définit également I'ordre d’attributiors dechanges et que le stock est décrémenté a la fin
de chaque réparation.

Les fonctionnements nominaux ou dégradés du systénte ses sous-ensembles sont également
définis au moyen des opérateurs ET (*), OU (+), N@Net combinaison M/N(i+...+k) mais, cette
fois-ci, a partir de I'état d'activation (état OM)autres équipements identifiés par leur numéro
précédé de la lettre E, ou d’'autre états de fonoBment identifiés par leur numéro précédé de la
lettre F.

L’action sur le simulateur entraine la génératianndodele de simulation qui se présente de la
maniére suivante a droite de la table de saisie :

TO Ti Tj DeltaT

Equipements TTF TTR TTS

El:] 1 1 7435,74 1

E2:] 1 1 14613,35 1

E3:| 1 1 386,57 | o000 |

E4 : 1 1 3252,46 1

E5: 1 1 5273,66 1

E6:] 1 1 2105,34 1

E7:] 1 1 19793,75 0,00

E8:| 1 1 49654,76 0,00

E9: 1 1 6491,24 0,00

Stocks TAT
S1:| 2 2
S4: 1 1 1

Fonctions
F1:
F2:
F3:
F4:

N Y
[

Moyenne/mission
F1:
F2:
F3:
F4:

Cimenterie

NI R

Fichier disponible sur simpleclic

L'état des équipements, des stocks de rechangetestfonctions apparait dans 3 colonnes
correspondant aux instants, T; et T,. L'état actif se caractérise par la valeur 1 (vdiétat en
panne par la valeur 0 (rouge), et I'état passifijplsence de caractere (gris).

Les cellules centrales (bleu) correspondent augedut; tirées aléatoirement, soit les durées avant
défaillance (TTF), avant réparation (TTR), avansgame a I'état actif ou passif (TTS) ou avant
réapprovisionnement des stocks de rechanges (TAT).

Des cellules supplémentaires sont eégalement @dig®ur calculer la disponibilité moyenne des
différentes fonctions au cours de la mission.



Trois boutons permettent d’initialiser le simulateinise immédiatement a I'état OFF de la
troisieme excavatrice et de la cimenterie de sacdans cet exemple), de le simuler en pas a pas ou
durant toute la durée de la mission. Cette mispieut étre rejouée un grand nombre de fois au
moyen de la commande « Exécuter » de l'outil SIMC#B d’obtenir des estimations statistiques
éventuellement encadrées par un intervalle de aocdi

L’activation du bouton « BDF » permet de générex Blocs Diagramme de Fiabilité animés par la
simulation au pas a pas ou sous forme d’'images.

Nominal .
Nominal

E4 E5 E6
I_. 0 2/3 El E4 E5 E6 |_
1 |—| 1 |—| |—|

2

II
Dégradé 1 Dégradé 1

0 1/3 E1l E4 E5 E6
o

1/3

Secours
Secours

—|E71 |_|E81 |_|E91 |_1 _I E7 |_| E8 |_| E9 |_

Dégradé 2 Dégradé 2
o =
BDF animé BDF sous forme d'images

Au cours d’'une simulation de 10 années d’explaitgtia cimenterie a ainsi atteint une disponibilité
de 0,73600 en fonctionnement nominal, 0,73607 edenti@gradé 1 et 0,90552 en mode dégradé 2,
soit une production moyenne de : 82,07 %.

Cette production présente cependant un importaisigeision comme le montrent les résultats
suivants obtenus aprés 2000 simulations de 10 ardiérploitation (I'intervalle de confiance est
calculé sur la moyenne). lIs révelent par aillaursnauvais dimensionnement des rechanges.

Graphe de probabilités
Moyenne : 82,9 % - Ecart-Type: 11,5%
Intervalle de confiance 290 % : 82,5% 83,4 %
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2.2 Lois de probabilité diverses

Architecture

Equipement Panne Réparation

Markov
N° Nom Loi Parametres Loi Parametres |
1 Escavatrice 1 EXP | 0,0001 EXP 0,02 VRAI
2 Escavatrice 2 EXP | 0,0001 EXP 0,02 VRAI
3 Escavatrice 3 EXP | 0,0001 EXP 0,02 VRAI
4 Broyeur 1 EXP 7E-05 EXP 0,002 VRAI
5 Four 1 WEI 2 2000 0 LOG 5 1 FAUX
6 Broyeur 2 EXP 7E-05 EXP 0,002 VRAI
7 Escavatrice 4 EXP | 0,0001 EXP 0,02 VRAI
8 Broyeur 3 EXP 7E-05 EXP 0,002 VRAI
9 Four 2 WEI 2 2000 0 LOG 5 1 FAUX

A titre d’exemple, on remplace les lois de proksbitle défaillance et de réparation des fours
respectivement par des lois de Weibull et lognoemal

Le processus d'usure des fours se déroulant ind@pement de l'occurrence des événements,
I’hypothese markovienne peut difficilement se jiistiet n’est donc pas retenue.

Le simulateur alors généré est présenté ci-dessous.

TO Ti Tj
Equipements TTF TTR TTS
E1:] 1 1 10402,50 1
E2:] 1 1 4732,37 1
E3:] 1 1 6485,95 [ 000 |
E4:] 1 1 12614,13 1
E5:] 1 1 45,18 1
45,18
E6:] 1 1 5108,83 1
E7:] 1 1 9289,48 0,00
E8: ] 1 1 24069,05 0,00
E9: | 1 1 326,78 0,00
Stocks TAT
S1: 2 2 2
S4: 1 1 1
Fonctions
F1l: 1 1
F2: 1 1
F3: 1
Fa:] a1

Moyenne/mission
F1:
F2:
F3:
F4:

S =] R

DeltaT

Par rapport au cas markovien, deux lignes suppléaitea ont été associées a I'’équipement 5 (four
1) afin de mémoriser la durée avant défaillance@ie avant réparation qui sont décrémentées a

I'occurrence de chaque événement jusqu’a leur prissompte effective.

Outre ces mémes lignes, une troisieme ligne a stéctée a I'équipement 9 (four 2), utilisé en
secours, afin de mémoriser la durée écoulée avardivation.



On peut vérifier la cohérence des résultats obteawex des lois exponentielles dans les cas
markovien et non-markovien ; I'hypothese markovenmétant pas retenue pour chacun des
équipements dans le cas traité ci-apres.

Architecture

Equipement Panne Réparation

Markov
N° Nom Loi A Loi u |
1 Escavatrice 1 EXP | 0,0001 EXP 0,02 FAUX
2 Escavatrice 2 EXP | 0,0001 EXP 0,02 FAUX
3 Escavatrice 3 EXP | 0,0001| EXP 0,02 FAUX
4 Broyeur 1 EXP 7E-05 EXP 0,002 FAUX
5 Four 1 EXP 5E-05 EXP ]0,00333] FAUX
6 Broyeur 2 EXP 7E-05 EXP 0,002 FAUX
7 Escavatrice 4 EXP | 0,0001 EXP 0,02 FAUX
8 Broyeur 3 EXP 7E-05 EXP 0,002 | FAUX
9 Four 2 EXP 5E-05 EXP ]0,00333] FAUX

Equipements TTF TTR TTS
El1:l 2 | 1 | 10312,99] | | 1
10313
E2:] 1 | 1 | | 101080 | | 1
1911
E3:l 1 | 1 | [4796439] | 1| o000 |
E4:] 1 | 1 | 16903,62] | | 1
16904
Es:f 1 | 1 | [1214804] | | 1
12149
E6: 1 | 1 | [3424373] | | 1
34244
E7:] 1 | 1 | [ 107948 | I'[ o000 |
Es:l 1 | 1 1102328 | | 1| o000
E9:] 1 | 1 502,84 | | I o000
Stocks TAT
S1: 2 2 2
[xi=
s+: o [ 1 T "
’ I:l I:I Non Markovien

Une a trois lignes supplémentaires ont été ajoudéebacun des équipements selon qu’il soit
réparable ou en redondance passive avec duréecdefigriration, ou non, ainsi qu’'une ligne

supplémentaire par élément de chacun des stocks,daf permettre I'approvisionnement des
éléments de ces derniers de maniére indépendante.



Il est & noter qu'une durée avant défaillance ddgmipement en redondance passive est tirée a
chaque transition ON/OFF ou OFF/ON ; la prise emmie d’'un vieillissement éventuel, a définir,
pouvant toutefois s’effectuer manuellement.

La production simulée au cours de 2000 simulatdeslO années d’exploitation est identique a
celle traitée dans le cas markovien.

Graphe de probabilités
Moyenne : 82,8 % - Ecart-Type: 11,7 %
Intervalle de confiance 2 90 % : 82,3% 83,2 %

Les formules inscrites par I'outil dans le modégesimulation récursive sont relativement simples
dans le cas markovien, mais plus complexes dacessl@on markovien.

TO Ti Tj
& & |
Equipements TTF TTR
E1: |=siEi_1=1;L_Exp(P1_Fon1)™) |  [=SIET(E_1=0;S1Dispo)L_Exp(P1 R1);™) | [ESI(DelaT=TTF_L0:SIDelal=TTR_LiEL D) |
Markovien
T0 Ti
[o ]
Equipements TTF TTR
El:la | [ ] [=siEi_1=0:":SI(Tpi_1<>™Tpi_1.L_Exp(P1_Fon1))) | [=SI(OU(EI_1<>0:NON(S1Dispo));™:SI(Tmi_1<>":Tmi_LL Exp(PL R1)) |
Tj

[=Tj |

=S|(DeltaT=TTF_1,0;SI(DeltaT=TTR_1;1;Ei_1))

Non-Markovien

Ayant fait I'objet d’une validation, I'outil évitalors tout risque d’erreur autre que celles corargrn

'analyse par l'utilisateur de son systeme ; lepdifiéses sous jacente a celle-ci étant cependant
totalement transparentes aux éventuels lecteurs.



