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AVERTISSEMENT
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1 Le logiciel SIMCAB

1.1 Présentation générale

SIMCAB est un outil générique de simulation de Monte-&€gtli permet d'enrichir le tableur
de variables aléatoires afin de permettre a chatlisateur de maitriser les dispersions dans
les calculs ou de simuler efficacement des probteraeés.

Un menu spécifique permet a l'utilisateur de defes noms et caractéristiques des variables
aléatoires utilisées dans son calcul et de nomesecdllules de la feuille qui contiennent des
résultats. Il peut alors lancer la simulation puisualiser les résultats sous forme de
graphigues (graphe de fréquence, graphe de prababoinction de répartition...) et effectuer
sur eux divers traitements statistiques (caratiguiss de forme et de dispersion, intervalle de
confiance, corrélation entre variables...).

De nombreuses lois de probabilité sont proposéelutdisateur (Binomiale, Erlang,
Exponentielle, Gamma, Géométrique, Hypergeométriquegnormale, Normale, Pareto,
Pearson, Personnalisée, Poisson, Triangulaireptind, Weibull & 2 ou 3 parametres...) qui
peuvent étre ajustées par l'outil a partir de desnéxpérimentales (par la méthode du
maximum de vraisemblance).

SIMCAB permet de construire et traiter des modeles delatan récursive afin d’évaluer
des systémes dynamiques éventuellement hybridesi@bles continues et discrétes).
Une fonction de simulation de systemes markovishggalement proposeée par I'outil.

Par ailleurs, SIMCAB peut se coupler aux autres outils @aB INNOVATION, soit pour
maitriser des dispersions dans des évaluationstedes par les logiciels de Sdreté de
FonctionnemenBUPERCAB et CABTREE soit pour réaliser des optimisations au moyen de
I'outil GENCAB a partir de résultats de simulation.

1.2 Installation de SIMCAB sur disque dur

Insérer le CD-ROM dans le lecteur puis lancer diiér d’'installation. Se conformer ensuite
aux instructions qui apparaissent a I'écran.

1.3 Pour lancer SIMCAB

Ouvrir sous EXCEL le fichier SIMCAB.XLA.
Les fonctionnalités de I'outil sont alors accessilpgar le menu "Simulation”, celles du tableur
restant toujours disponibles.
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2 Didacticiel

Le didacticiel présente les bases de la simulatienMonte-Carlo au moyen de diverses
planches et démonstrations.

2.1 Rappel sur les statistiques

Une variable aléatoire X est une variable résultant d'un phénomene atéaqoi admet une
mesure de probabilité. Elle peut étre discretee{(wabbtenue lors d’'un tirage de dés) ou
continue (taille d’'une population).

@

Probabilité Discréte e:e ¥ Densité de Continue
_ P probabilité
gasalil HEAN
_ ! » X > X
Xi X X+dx

Chacune des valeurs possibles d’'une variable dés@eut étre affectée d’'une probabilité
(p = 1/6 pour les 6 faces du des si celui-ci njgss$ pip€). Chaque valeur possible d’'une
variable continue peut étre affectée d'une derdatgrobabilité f(x) telle que la probabilité
que la variable aléatoire soit comprise entre x+elx soit égale a f(x)*dx quand dx tend vers
Zéro (aire sous la courbe).

La fonction de répartition correspond a la probabilité que la variable aléatX soit
inférieure a une valeur x.

Probabilité Discrete Probabilité Continue
ol X il
F(xi) = ZP(X < xi) Fﬂ—( FO = [ f(X)dX f
o 0 -
0 Xi X

Démonstration : tirage de dés ou mesure de la taille d’'individL@0(valeurs) :

Graphe de probabilites Densité de probabilité
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2.2 Choix et ajustement de lois de probabilité

Une loi de probabilité permet de modéliser unealde aléatoire. Pour choisir au mieux une
loi de probabilité on procede de la maniere suwant

1 - Analyser la nature de la variable aléatoiresqidite ou continue) et sa signification
physique

2 - Rechercher des données expérimentales évamhazit censurées (échantillon, données
opérationnelles, résultats d'essais, jugement efexp

3 - Choisir une loi correspondant au phénoméne ighgs si elle existe, ou pouvant
représenter les données expérimentales

4 - Réaliser un ajustement pour trouver les panaseéte la loi collant au mieux aux données
expérimentales

La méthode du maximum de vraisemblance est la rdéthiajustement utilisée par l'outil.

Elle consiste a maximiser le produit des densigprbabilité de la loi considérée pour les
valeurs des données expérimentales. Ce produitmekiplié par les probabilités de non

occurrence au moment des censures.

La qualité de l'ajustement réalisé peut étre éealpgr différents tests statistiques (Khi-2,
Kolmogorov-Smirnov...). Ceux-ci donnent une mesied'écart existant entre la fonction de
répartition de la loi considérée et celle des desrexpérimentales

Démonstration : Ajustement de diverses lois de probabilité a patérvaleurs tirées au
hasard :

AJUSTEMENT
Khi-2 : 2.691
Kolmogorov-Smirnov : 0.14

1,2

0,8 +

—— Données expérimentales

0,6 +
——NORMALE

04+
02+

-30 +

630
480
-330 |
180
120
270
420
570
720 +
870
1020
1170
1320

Loi Normale:

La loi Normale représente de nombreux phénomenesata caractérisés par une variable
pouvant s'écarter par rapport a une valeur moyem® maniére symétrique avec une
probabilité décroissante (Ecart-type = moyenne qatique des écarts).

Exemple : écart entre la dimension de pieces réati®t la dimension prévue.



2.3 Principe de la simulation de Monte-Carlo
C’est une méthode de calcul basée sur des tirdggoiaes.

Démonstration : mesure de l'aire d'une figure dessinée sur leaalhoir dont on connait la
surface
1 - Organiser une bagarre de craies dans ladmaltasse

2 - Dénombrer les impacts de craie sur la figtsauel'ensemble du tableau

3 - Multiplier la surface du tableau par le rapptre la premiéere valeur et la seconde

La précision du calcul sera d'autant meilleurelgusagarre sera longue et les participants
mauvais viseurs.

Surface du tableau : 4 m * 1,5 m = 6 mAire du cercle f1 * 0,5 = 0,785 M

v & w ', °® T %, vo e ® @ ; "‘ o *;{ " s l."

127 impacts dans la cible sur 1000. La surfaceedcl€est : 6 * 127 /1000 = 0.76Z m
La valeur dd1 est environ : 3,048

2.4 Maitrise des incertitudes par simulation de Mon  te-Carlo

Variables aléatoires

J\f.\[:\—cmcu — /O

X X

1 2

Y. .Y
1

n

La simulation de Monte-Carlo permet d’évaluer llesertitudes dans un calcul en procédant
de la maniere suivante :

1 — Réaliser un tirage aléatoire des entrées cméfiment a leur distribution statistique

2 — Injecter la valeurs de ces entrées dans lellcdtinction de transfert) afin d'obtenir un
résultat

3 — Réitérer I'opération un grand nombre de fois dfobtenir une distribution de résultat



Facile a mettre en oeuvre la simulation de MontdeCpermet de réaliser des analyses
d'incertitude ou de sensibilité. Elle garantit ecauvrement des pires cas qui ne sont pas
toujours faciles a identifier.

Une distribution statistique est beaucoup pluserig'une simple valeur moyenne car elle
permet de calculer la probabilité que le résulbétcompris dans un intervalle.

Démonstration : Incertitude sur la durée d’un trajet

A Y V=25+5Km /hr
_—
B
L& 100Km (5= 1)
Longueur

=2

10
103

niz

0.08

0.04

! Temps
i%ﬁ***“““““““““**% T=L/V P

01z

v 0,08
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0,06
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o0z
i)
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30

0,78
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0B
o4
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La probabilité que la durée du trajet soit inférrela 4 heures 30 est 0,78.

La fonction de répartition, obtenue par simulatiparmet d’évaluer la probabilité que le résultat
soit inférieur a une certaine valeur ou comprissdamintervalle.



2.5 Notion d'intervalle de confiance

L'intervalle de confiance permet d’évaluer la val&wraie” d'un parametre sur la base de
résultats de simulation ou d'observations réalisaesin échantillon. L'intervalle de confiance
au risquenx contient la valeur du parametre avec la prob&bllx

Vrai valeur ‘

Buin Moyenne B

Proba = a/2 1-a al?

Défini par le théoreme central limite, il est damnitplus étroit que la variance (écart-type) est
faible et que la taille N de I'échantillon (homioles simulations) est grand

Al- A)

miU Ai U0//2

o
al2 [,
N ou dans le cas d'une proportion avec
Uq2= u(1-a/2) I'inverse de la fonction de répartition de éamormale centrée réduite.

Démonstration : Evaluation de la moyenne d’une loi Lognormale

Lognormale (a:4-b:0,5)
Moyenne : 61,8 - Ecart-Type : 32,6

0,14
0,12 +
0,1+
0,08 +
0,06

0,04 + HH
0,02 |
0 H”“Uﬂﬂnwm:::::::::::::::::::::::::::

> (b"[/ (,)Q) ch b( »‘b SV ,\QJ rﬂ/b( q,bfb q,,\"b @QJ {bq,O ’EPP( rg)‘b r@’lx

(a+1p?) — - i —
—e 2 N =1000 m=61.77 sigma =
61,867809

o = 40%
o =10%

Intervalles de confiance a 60 et 90
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2.6 Quantile

Un quantile correspond a la valeur qui sépare ¢eméles d'une population selon une certaine
proportion.

La fonction quantile est I'inverse de la fonctiom répartition.
Les quantiles de 1 a 99 (%) sont appelés centiles.

Les quantiles de 10 & 90 sont appelés déciles.

Les quantiles 25, 50 et 75 sont appelés quatrtiles.

Le quantile 50 est la médiane.

Le quantile X correspond a une valeur de la végidont la probabilité de non dépassement
par cette derniere est X %.

La méthode de Wilks permet d’estimer une valeuronaajte (ou minorante) d’un quantie
(%) avec un niveau de confian@g%).

Cette valeur Qg est €gale a la donnée de rang r, dans un écbandif taille N, définit par la
formule de Wilks :

1-Y"  Cla'@-a)" 2

N-r+1 N

A titre d'exemple, I'estimation du quantile 95/96 l& température atteinte dans un réacteur
nucléaire en I'absence de tout refroidissement pede dimensionner la barriére ultime de
protection (tubes de graphite entourant le combigsti

11



2.7 Techniques de réduction de variance

La réduction de variance consiste a privilégiedomaine d'intérét au cours de la simulation
puis de pondérer les résultats obtenus par applicdti théoreme des probabilités totales.

Y
[
1, .
g P(Y) = P(Y/1) * P(1) + P(Y/2) * P(2)
Objectif :

- Augmenter la précision des résultats (intergatle confiance)
- Estimer la probabilité d’apparition d’événengerdares
- Diminuer les temps de simulation

La réduction de la variance peut étre mise en cqarmrdifférentes techniques :

Réduction de variance par échantillonnage stratifié

Création de strates (quadrillage) disjointes sgr datrées et tirages dans chacune de ces
strates. L’estimation en sortie est la somme dsasons dans chaque strate pondérée par la
probabilité que le tirage en soit issu.

E
A o ,

Lo e
Tadel it e
e S

Loe® : 1@ 1 ®
T :.qf o

( .E)|] © 16 '© 10 @00 ! @
© 10 10 0O s
\. EQEOE.EOE ‘i .AE:
I ifgi(l)i |

Des tirages sont réalisés méme dans les zonesdies iprobables. Les strates peuvent étre
équiprobables (méme probabilité d'appartenance)uidéjantes (méme taille) ou
personnalisées lorsque I'on connait la zone d@ttamprivilégier.

12



Réduction de variance par échantillonnage d’imponize

Utilisation d'une fonction d’importance pour « encager » les tirages dans les zones que I'on
cherche a atteindre.

Le poids qui est donné a chaque simulation esatie entre la densité de probabilité de la
fonction aléatoire et celle de la fonction d’imgorte

2.8 Simulation de variable aléatoire

Réalisé par I'outil, la simulation d’'une variabl&atoire peut étre effectuée de la maniére
suivante :

A

1 Fonction de répartitic

ur——m»

<V

X
1 - On tire aléatoire une valeurs u entre O et 1.
2 - On applique, a cette valeur, la fonction ineadls la fonction de répartition, si elle existe.
3 - Dans le cas contraire, des algorithmes, sppg@f a chaque loi, peuvent étre utilisés.
Un générateur aléatoire est un algorithme qui perdee créer des suites de nombres

uniformément répartis entre 0 et 1. Les nombredaneent pas étre corrélés et la période de la
suite doit étre la plus grande possible (T Simcal®60 000).

L'outil propose des fonctions aléatoires paramégg] permettant de simuler les lois
suivantes:

BETA, BINOMIALE, ERLANG, EXPONENTIELLE, GAMMA, GEOMETRIQUE,
GUMBEL, HYPERGEOMETRIQUE, LOGNORMALE, NORMALE, PARED, PEARSON,
PERSONNALISEE, POISSON, TRIANGULAIRE, UNIFORME, WHBULL

Ces fonctions sont de la forme "L_EXP(;;;;)" avdeXP" les 3 premieres lettres de la loi
considérée.

Démonstration : Simulation d’'une loi exponentielle

13
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Exemple : Loi exponentielle

F{x) =1-exp{-lambda * x)

=10l

Lambda : 0,003

0.8
0.6
0.4
0z

u: 0.3697912

Loi Exponentielle
Fonction de répartition

0 500 1000

1500

Fonction de répartition de
Ia loi simulée

0 500 1000 1500

X :153.90137

=-In{1-u) { lambda

291.88
486,65
70255
930,03
4,78
302.86
810,77
443,21
160,02
24.13
57,88
171.27
108,45
25,87
304,53
366,79
206,12

2.9 Modele de simulation récursive

C’est une technique originale de modélisation getemes a états discrets :

At=min (Tk,; tmission_ tj)

_________

Le modéle décrit une transition générique entrétats Ei (a ti) et Ej (a tj).

Son traitement consiste a réinjecter en entréat b sortie, a partir d'un état initial, autaat d
fois qu'il est nécessaire pour couvrir la mission.

L'incrément deltaT entre ti et tj est la plus petialeur calculée, a l'instant courant, parmi

divers incréments de temps Tk.

Ces durées peuvent correspondre a des changenwptsnihistes ou aléatoires d'état du
systeme (panne, réparation...) ou au franchissedeestuils par des variables continues dans

le cas des systémes hybrides.

14




2.10 Simulateur d’architecture de systeme

Cet outil permet de générer automatiquement un reatesimulation récursive a partir d'une
table renseignée par I'utilisateur.

ArChite cture Pazsif | Simulateur |
Rechane | BOF |
Equipement Panne Réparation Pnnnepgfpslf Tros S rechan%:_r

N* Nom Loi i Loi p | Conditiongre| Loi | grr | Lol | Trecors| 7 N® S Loi | TAT
1 ExP EXP EXP ExP ExP

2 EXP EXP EXP ExXP ExP

3 EXP EXP EXP EXP ExP

4 EXP EXP EXP EXP ExP

] EXP EXP EXP EXP ExP

+

Fonctionnement

N* Nom Condition

1

2

3

4

+

La table comprend les caractéristiques de défadlade réparation, de reconfiguration et de
logistique opérationnelle des constituants du systéainsi qu’une description logique des
fonctionnements nominaux ou dégradés de ce demiede ses sous-ensembles.

Les conditions de fonctionnement ou de mise atligaasif (OFF) sont définies au moyen des
opérateurs ET (*), OU (+), NON (~) et combinaisom(i+...+Kk).

Proposée par défaut, la loi exponentielle peut i&@neplacée par d’autres lois de probabilité
(en considérant ou pas I'hypothése markovienne).

Cet outil permet également de dessiner le Bloc @@magne de Fiabilité des divers
fonctionnements, soit animé par la simulation, soits forme d’'image.

15



3 Utilisation

L'utilisateur définit ses traitements sur une feuile calcul en utilisant des noms de parametre
correspondant a des variables aléatoires donédige les caractéristiques au moyen du menu
"Définir une variable" .

I nomme ensuite les cellules de la feuille quitement des résultats au moyen du menu
"Définir un résultat" .

Il lance alors la simulation, au moyen du méaxécuter" puis visualise les résultats sous
forme de graphiques.

Il peut effectuer sur eux divers traitements dtigiies au moyen du meri8tatistique” .

Le menu'Utiliser des noms", permet de saisir des formules dans des cellulds fiille en
utilisant des noms de variable ou de résultat pkd@ament définis, sans avoir a les ressaisir.

Le menu"Définir une variable" permet également de visualiser les différentes digis
probabilité proposées par I'outil, connaitre lecosditions d’utilisation au moyen d’'une aide
en ligne, et d’effectuer sur eux des ajustemepisrér de données expérimentales.

3.1 Définir une variable

La commandéDéfinir une variable” du menu'Simulation” permet d'afficher la boite de
dialogue suivante :

DEFINIR UNE VARIABLE X

Yariables ukilisées ot de lancement

F.apport Mombre_d_unités_vendus

Prix_de_wente

Mom : | Cadt_par_unité
Type de loi ; MORMALE
— BETA -
BIMNOMIALE
ERLANG
EXPOMEMTIELLE
GAMMA b
Movenne : 5 Ecart-type : Z
Unité : |4
Minirnure 1] Mazirnurn 100

|

(04 ‘ ‘ annuler |

16



3.1.1 Ajout, suppression, visualisation

La définition d’une variable consiste a lui donmer nom dans la case « Nom » (Codt par
unité dans I'exemple), a choisir la loi statistigo@respondante dans une liste déroulante
(Normale), a renseigner la valeur des parametrda ke (Moyenne : 25, Ecart-type : 3) dans

les cases correspondantes qui s’affichent suivaitilchoisie, puis a appuyer sur le bouton

Ok : . . . . \ s
4| ou sur le boutorﬂl si une liste de plusieurs variables est a définir

successivement.

Afin de simplifier la saisie, les paramétres des lgeuvent étre eux méme définis par des
parameétres du tableur. La valeur 25 sera par exengphplacée par le nom "Moyenne" qui
sera lui-méme donné a une cellule du tableur.

Des bornes minimum (0) et maximum (100) des val@atsvant étre prises par la variable
ainsi que son unité ($) peuvent étre égalemenmni@éfdans les cases correspondantes.

Un nom inscrit sur la feuille au voisinage de l#ule active est proposée par défaut comme
nom de variable dans la boite de dialogue.

Dans un nom composé, le symbole de liaison « t ajesté automatiquement par I'outil lors
de sa prise en compte (Codt par unitdColt_par_unité).

Une valeur est affectée au nom de la variable descglle-ci est définie, et son nhom s’ajoute
a la liste déroulante des variables utilisées.tivation de cette derniére permettant d’afficher
les caractéristiques des variables préalableméiniei

Le boutonﬂl permet de supprimer une variable préalablemenmidéisélectionnée
dans la liste déroulante.

Le boutonﬂ] permet de générer un document regroupant tousesaeactéristiques
des variables et résultats préalablement saisis.

VARIABLES

NOM LOI PARAMETRE 1 PARAMETRE 2 PARAMETRE 3 MIN MAX UNITE

Codt de lancement | TRIANGULAIRE 3800 2000145000 %
Coldt_par unité NORMALE 25 2 0 |100 5
Mombre d unités vendus | TRIANGULAIRE 1500 200 (5000

Prix de vente TRIAMNGULAIRE 35 2 30 | A0 b
RESULTATS

NOM ADRESSE UNITE

Résultat [ moc3 | § |

17



Le bouton”'sL"serI permet d'effectuer une simulation de la loi sétwuiée puis d’en
afficher les résultats comme dans I'exemple ci-Oess

= Vizualizer =] E3

Graphe de probabilités
Moyenne : 2 50E+01 - Ecart-Type : 3,03E+00

ocoooooo
[

¥ O — k0D P O
1

N O Coidt par unité

!
B
B
B
=
=]
=]

Le boutonLl permet d’activer une aide en ligne donnant leslitmms d’utilisation de la loi
sélectionnée ainsi que le montre I'exemple ci-aprés

Y - ]

Loi Mormale ;

La loi Mormale représente de nombreux phénoménes naturels
caractérisés par une variable pousvant s'écarter par rappart A
une waleur movenne de maniére symetrique avec une
probabilité décroissante.

L'Ecart byvpe correspond alors & la moyvenne des &carts,

Exemple : écart entre |a dimension de piéces réalisées et la
dimension prévue,

3.1.2 Ajustement

Le boutonﬂl permet d’ajuster la loi sélectionnée a partir darées expérimentales
éventuellement censurées. Son activation entrafiichage de la boite de dialogue suivante
qui permet a l'utilisateur de renseigner I'adredee données par une simple sélection avec la
souris de l'ordinateur. Ces données doivent étalpblement saisies en ligne ou en colonne
sur une feuille de calcul (pas nécessairement gallest sélectionnée).
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@ Classeur2 EI @
A B & D i E E G | H | |
1
2
Données Données
3 expérimentales censurées
4 3
5 AJUSTEMENT A UNE LOT STATISTIQUE ‘iI_J-&‘ 97 17023334 1242 14038
6 378.2580148 537.033898
T Cette fonctionnalité vous permet de déterminer les paramétres 320.870933 341,827599
3 ‘ dela loi s‘tahsﬁqu‘e_ =Electionnée afin qu‘_elle représente au mieux 447 9097691 149393261
g les données expérimentales que vous disposez. 217 0898433 340 258337
1-_0 276,7746239 1303,20665
il Indiquer 'adresse des données expérimentales dans la case 886.3787032 918.631485
12 suivante ; 186.355058 565,049274
13 §1§5:51627 %I 314,3130654 990,222531
14 Indiguer ['adresze d'éventuelles données censurées dans la 251,0916657 770,442267
15 case suivante @ 5?5,320935? 1068,18192
16 493.0980242 1172.02153
7 s 330.9766876
18 Vous pouvez pour cela sélectionner directement les cellules 189 7387543
19 correspondantes, 461.7893992
20 364,7214825
21 & Amler 283,3204198
22 913.8185937
23 * 385.839728
24 897.4438888
25 460,9378723
25 593.1111286
2T 305,3035702
23

L’ajustement est réalisé par la méthode du maxirdemraisemblance (optimisation réalisée
par la méthode du Simplexe). Au terme de cet ajuste, I'outil affiche la fonction de
répartition expérimentale et celle de la loi ob&@insi que des résultats de tests statistiques
(Khi-2, Kolmogorov-Smirnov) permettant a I'utiligatr de valider le choix de la loi.

Feuild (===

-

AJUSTEMENT =
béta : 0.4742
Sigma : 420.6608
Gamma : 97.1102
Khi-2 : 6.594
Kolmogorov-Smirnov : 1.58 (D5% = 1.35)

AJUSTEMENT |2 [ Sl
1
081 oK ‘ Annul J
0.6+ —— Données expérimentale i
0.4 — WEIBULL
0.2 1 (™ Diagramme guantie-quantie
0 HHF (™ Adéquation graphique
o o o o O o o O o O o O O o
ﬁll‘ W =T o [ — o (s3] [va) P~ w W == o
A — - [~ Conserver le araphique
W« v W] Feuill / <] | Il

Le diagramme quantile-quantile ainsi que d’autreaplhiques (papier Weibull...) sont
proposés a l'utilisateur pour lui permettre de jugsuellement de I'adéquation du modeéle.

19



Feuild [E=3|Eon = Feuild = e s

Diagramme quantile-quantile = Papier Weibull =
0.9 05
0.8 1 0 + +
0.7 051 1 2 {
. 06 _ = 1 a
L ERER
= 04 = 2
0.3 A £
02 T 251
0.1 31
0 i i : : : : i 351
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.t 4
Données expérimentales hd Inft-gamma) -
W« » ] Feuill / |41 | ®iE 4« v wl\ Feuill / Kl I DI

Si I'ajustement est accepté par I'utilisateur, taté de dialogue « Définir une variable » est a
nouveau affichée avec les parametres optimaux ldé¢ Hanseignés.

3.1.3 Fonction personnalisée

Les principales caractéristiques des lois de prititaproposées par I'outil sont indiquées au
paragraphe 4 de ce manuel.

Cependant, une loi particuliére dite « Personnalispermet a I'utilisateur de définir une loi
quelconque en saisissant directement sa fonctioémhatition sur la feuille de traitement ou
en faisant générer celle-ci par I'outil & partirdteinées expérimentales.

Apres avoir appuyer sur le bout<_?| , Il indique pour cela I'adresse de la feuille se
trouvera la fonction de répartition de cette lopmene dans I'exemple ci-dessous
(variable codt), et éventuellement I'adresse dséliae chronologique si la fonction doit étre
générée.

EE. Classeur3 | [O0]
A B [ B E F

42
47| AIDE : LDl PERSONNALISEE HE
| 44 Cetke Fonctionnalité vous permet de définir nimporte quel type
ﬂ de loi statistique & partir de sa Fonction de répartition définie sur

A6 la Feuille de kraitement,

47 Ciéfinie par une matrice & 2 colonnes (valeurs et probabilités O | E | F |
ﬂ croissante de 0 & 1), cette fonction peut Etre saisie par 1]

458 wous-méme ou générée directement par l'outil & partir d'une ﬁ Coiit (loi lisé
Enl série chronologique, 50 ou é al perSl:lnnE:i isée)
|51 Préciser l'adresse de la cellule supérisure gauche de la matrice dans B 0.5 0.07R32308
E‘ la case suivante Bz | 1 015364R15
o §E460 5 B3 2 023076923
| 55 | Préciser, si nécessaire, ['adresse de la série chronologique dans la ﬁ 5 0.30763231
B3 case suivarite : -4 65 7 0,384671538
R d 14 g 0535846154
57 lsesas.srsse 3 57 9 061538462
% (sélectionner pour cela les cellulas correspondantes) [T 11 076823077
50 3] 125 084615385
& i | oy | 70 13 0,92307692
a3 71 15 1
—— s
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3.2 Définir un résultat

Cette opération consiste a affecter des noms acelades de la feuille de calcul et a les
considérer comme des résultats du traitement.

La commandé&Définir un résultat” du menu'Simulation” permet de définir un résultat a
I'aide d’'une boite de dialogue similaire a celldgisge pour définir les variables d’entrée.

Son utilisation est illustrée par 'exemple suivant

1 Lancement d'un nouveau produit
i
3
4 Codt de lancement:  3809,97
5 Prix de wente : 35,10
B Mombre d'unités wendues 1168
7 Codt par unité : 26,47
a
g Résultat - 6271.6001]%
10
11 DEFINIR UN RESULTAT X
12 —
13 Reésultats definis Résulkat
14 préalablemnent
15
i
17
14 Mo | |
19 i
20 Reférea: 449 _ Uniké ; I:I
21
e
z
Ok Annul ]
: Lo | [
Zh
27

L’'adresse de la cellule active est proposée paaudéfans la boite de dialogue ainsi qu’un
éventuel nom inscrit sur la feuille au voisinagecdke-ci.

[ Reppert | oK | : - o R
Les boutonsl_Farrart | ERcy | et _2UpRrimer | s'utilisent de la méme

maniere que ceux de la boite de diald@@inir une variable" .
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3.3 Utiliser des noms

La commandé'Utiliser des noms" du menu"Simulation” permet de saisir des formules
dans des cellules de la feuille, en utilisant des$ de variable ou de résultat préalablement
définis, sans avoir a les ressaisir.

Ainsi dans I'exemple ci-dessous, la formule du t&$uwlu produit X peut étre aisément saisie
dans la cellule active, au moyen de la boite dgliee proposée par I'outil, en sélectionnant
des noms dans la liste déroulante.

A B _c |
2 Lancement du produit X
]
4 Coit de lancement AR2R,34737
g Frix de wente J8.5745840
B Mombre d'unités wendues 143937107
7 Colt par unité 24,5605353
[u}
q

Résultat de X : I 1EEEH,4E4_|$
T UTILSER DES NOMS K|

Moms wutkilisés

‘Cout de lancement

Codt_par_uniké

Ecart_tvpe_Résultat
Movenne_Résulkat LI

Formule de la cellule active C9

Mombre_d_unités _venduss®(Prix_de_wente- il
Codt_par_unité)-Codt_de_lancement e

Sélectionner des noms dans la liste pour les
recopier dans la Formule

Ik | Annuler |

in

Formule = Nombre d’unités vendues * (Prix de venB®(t par unité) - Colt de lancement

Remarqgue : la saisie des opérateurs et parenthésessite de se positionner préalablement
dans la case de la boite de dialogue avec la souris
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3.4 Exécuter la simulation

La commandé'Exécuter’ du menu“"Simulation” permet d'afficher la boite de dialogue
suivante :

( EXECUTER | B |

Mombre de simulations : 100

Sélection des paramétres

Colt_de_lancement - -
Colt_par_unité
Mombre_d_unités_ver
Prix_de_vente
Résultat v Ml

Graphigue
(") Graphe de fréguences
@ Graphe de probabilités
(71 Fonction de répartition
(7) Fonction de répartition - 1

[] Paramétres groupés sur un méme graphigue

Probabilité entre Ymin : etVmax: |0
Intervalle de confiance & : a0 g
Quantile (%) Inf: |1n Sup: |an

Confiance %o (Wilks) : 35

Les variables d’entrée ou de résultat devant fatget de la simulation sont a sélectionner

dans la liste de gauche comprenant tous les nonvaribles et de résultats préalablement
définis. Un clic de la souris sur 'un des nomg &gparaitre ce dernier dans la liste de droite
des variables sélectionnées. Un clic de la sourid'sn des noms de la liste de droite le fait

disparaitre de cette méme liste. Un clic sur labtmtleche les fait tous disparaitre.

Le nombre de simulations demandé est limité a 1B Blus ce nombre est grand, meilleure
est la précision des résultats obtenus mais cedi@mment du temps de traitement. Il est donc
conseillé de commencer la simulation avec un noméliegivement faible (100) puis de la
poursuivre en augmentant ce nombre.

Les résultats de la simulation peuvent étre présemsbus forme de graphe de fréquence,
graphe de probabilité, fonction de répartition oufdnction de répatrtition.

Les variables peuvent étre groupées sur un mérpb@ieu faire I'objet de graphes séparés.
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La probabilité d’appartenance a un intervalle p&t¢ estimée telle que celle d'un résultat
négatif par exemple (Vmax =0).

Un intervalle de confiance encadrant la valeur magede chacun des résultats peut étre
évalué selon un certain taux de confiance.

Deux valeurs de quantile (inf. et sup.) peuvene &stimées, soit directement celles de
I’échantillon simulé, soit celles de la populatiamec un certain niveau de confiance par
application de la méthode de Wilks (minorant durgil&inf ou majorant du quantile sup).

o oK . . o
L’activation du bouton—l lance alors la simulation et commande I'affichalgs
résultats demandés comme le montrent les exemyikenss.

|
F'_:. Graphique 3 9 [=]

Graphe de probabilités
Moyenne : 257E+04 - Ecart-Type : 1,72E+04
Intervalle de confiance a60 % : (2,52E+04,2 61E+04)

0,08
D,DB-
=1l |H M
NH [T
"I |I'II|| Dl ety n

L W@%@“ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ FESES

E] Graphique _ O] x|
Graphe de probabilités

0z2a
02+
015 + O Prix de vente
0,1 1 N B Codt par unité
]l il

0 ::::':I::::: |'"-[L .:::H:“::H:":H:”:":"::

Ap PR D H S P R RS
$
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E:. Graphique =]

Fonction de répartition
Moyenne : 2 66E+04 - Ecart-Type : 1,74E+04

12
1 S

o ]
02+

ﬁﬁfﬁﬁﬁﬁﬁ @ﬂ%ﬁ?ﬁ

Ces différents graphiques sont accompagnés deita te dialogue suivante qui permet de
poursuivre la simulation (le doublement du nombeesinulations effectué est proposé par
défaut), de modifier la présentation des résultatsd’effectuer sur eux divers traitements
statistiques présentés au chapitre 3.5.

SIMCAB
Voulez-vous 7 [ Poursuivre la simulation |2IIIEIEI
Arréter | Modifier la visualisation des résultats | Skatistiques |

L'action sur le boutor—tedfier 3 visuslisation des résultats | conduit & l'affichage de la boite de

dialogue suivante qui permet de modifier le typegdaphe choisi, de modifier les bornes
minimum et maximum ainsi que le pas de visualisatiet de demander éventuellement
I'affichage d’un intervalle de confiance.

SIMCAB 7]
™ Graphe de fréquence .‘EEhE"E
= ioraphe de probabilicés | . Pas : ISEIEIEI

™ Fonction de répartition
,p N omin IIII N omax |1I:II:II:II:II:I

™ Fonction de repartition - 1

[ Intervalls de confiance & : I %o

(] 4 | Effacer I annuler I

La modification de I'une des bornes entraine I&féige sur le graphe de la probabilité que la
variable soit au-dela de cette borne comme le moret exemple ou la probabilité que le
résultat soit une perte est ainsi immédiatemennfeu
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Fl:. Graphique 1 O] x|

Graphe de probabilités
Moyenne ; 2,63E+04 - Ecart-Type : 1,76E+04
<0:0,00475 >100000 : 0,00125

0,15

”'D”';:HHHHHHH,H,H,H,H,H,H,H,n =

0

PEF PSS L LS

Remarques :

Tous les graphiques obtenus sont dans des feuldesalcul spécifiques qui renferment
I'ensemble des résultats de la simulation corredaote.

L’exécution de la simulation entraine la créatienddéux noms supplémentaires pour chacune
des variables définies comme résultat, « MoyennsulRg » et « Ecart_type Résultat », qui
correspondent respectivement a la valeur moyeniécetrt-type de la variable ayant pour
nom « Résultat ». Ces noms sont hotamment utiéiséss fins d’optimisation (voir chapitre
3.4).

De méme, les noms « CMax_Résultat », « CMin_Réswiltac Taux_de_confiance » et
« Nb_simu » sont également créés si le calcul ideetvalle de confiance est demandé. Ces
noms correspondent respectivement aux bornes enfériet supérieure de lintervalle de
confiance, au taux correspondant et au nombrenagations effectuées.

Enfin, les noms «quantile_inf Résultat », «guansup_Résultat », « Quantile_inf » et
« Quantile_sup » et « Confiance_quantile » sonteégent créés si le calcul de quantiles est
demandé. Ces noms correspondent respectivemenadrixs des quantiles de la distribution
des résultats, pour les quantiles inférieure etésepre correspondants en considérant
éventuellement un niveau de confiance par appticate la méthode de Wilks.
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3.5 Statistiques

3.5.1 Traitements statistiques

Apres avoir sélectionné une feuille de résultatssoheulation (graphique), la commande
permet d’effectuer sur eux divers traitements
statistiques en cochant parmi les diverses optmoposées dans une boite de dialogue.

"Statistiques”

du menu "Simulation"

L’exemple suivant montre les résultats obtenus pfensemble de ces options.

Iz. Graphique M=
Graphe de probabilités
12
1 O Calt de lancement
[if=] W Coit par unité
N5 OMombre d unités vendues
04 OPrixn de vente
U.é . I: I: N TR mRestat
Q
& & &P
§
STATISTQUES HEE3
ﬂ |7 Moyenne
ﬂ ¥ Ecart-type 5 Echantilon ¢ Population
ﬂ v Wariance ¢ Echantilon € Population
ﬂ ¥ Médiane
ﬂ V¥ Kurkosis Coiit de Coiit par NDm.h[E d Prix de .
| t ite unités t Résultat
ﬂ V¥ Coefficient d'asymétrie ancemen unie vendues vente
ﬂ ol il d et Ign— o Moyenne 3480,81961 | 251084988 | 2237 76673 | 33 2717826 | 26034 458
Ecart-type (E) | 532 549557 | 2012582515 | 1046,09251 | 4 38515852 | 18092 4063
ﬂ ¥ Matrice de covariances Variance (P) | 253360,525 | 4 04376353 | 109212091 | 19 2176861 | 326680435
ﬂ ¥ Matrice de cosfficients de corrélation lindaire Médiane 3554 14641 | 25 210711 | 2128,23728 | 37 5740235 | 21662 8515
Kurtosis -0,34801621 | 0,20732336 |-0,75646656 | -0 49245139 | 0,55072317
ﬂ I¥ Diagramme de correlation entre les variables : Asymétrie -0 5679449 |-0 34198546 | 0,32000815 | 055073523 | 0 98233494
IPrix de vente IRésuItat
Coilt par unité a] Mombre d unités ven« | Intervalle de confiance & 90 %
fombre d urités ver Prix de vente Mombre d
i hd Codt de Caolt par - . .
L unités Prix de vente| Résultat
lancement unité
vendues
oK | Annuler | Barne min. 3441 62316 | 24 BE14279 | 21608161 | 37 94805872 | 24703 6094
Borme max. 3520,01606 | 25 2575697 | 2314 71736 | 38 5845781 | 27365 3665
Matrice de covariances
Codt de Codt par Mombre d
p unités Prix de vente| Résultat
lancement unité
vendues
Coit d 283360825 | 14 0959332 | 147131782 |-120 938745 [ -109232 475
lancement
Coit parunité | 14 0959332 | 4 04376353 | -68,3376962 | 1,00920292 |-8355 53191
NDmVir: die“S””es 147131762 |-56,3376962 | 1092120 91 | 2 54915568 | 14465613 4
Prix de vente  |-120,935745 | 1,009202582 | 2 54815685 | 192176861 | 419211226
Résultat -109232 475 |-8355 53191 | 14485513 4 | 41921 1226 | 326E50495
Diagramme de corrélation
Matrice de coefficients de corrélation linéaire
- - Marnbre d
g Coit de CDUt. p'ar unités Prix de vente| Résultat
5 lancement unite
3 vendues
2 Coit de
. | 1 001316534 | 002644851 |-005182565 |-0,01135325
£ ancerment
o Colt parunité | 0,01316834 1 -0 0277601 | 0,11448143 [-0 23099029
Mombre d unités
20000 i} 20000 40000 E0000 80000 100000 vendues 002644851 | -0 0277601 1 000062191 | 0 76584325
Résultat Prix de vente  |-0,05152565 | 0,11445143 | 0,00062191 1 052907928
Résultat -0,01135325 | -0,23099029 | 0,/65684325 | 052907928 1
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3.5.2 Signification des traitements

~

Une aide en ligne accessible par les bout-?_li permet de rappeler a ['utilisateur la
signification de ces diverses options :

Moyenne :
Renvoie la valeur moyenne des résultats de sinoal@thoyenne arithmétique).

Ecart-type :

L'écart-type est une mesure de dispersion des rgalune population par rapport a leur
valeur moyenne (racine carrée de la variance).

Renvoie I'écart-type des résultats de simulatiopaasition population,

ou

Renvoie I'écart-type d'une population évalué aipdds résultats de simulation considérés
comme un échantillon de celle-ci en position éaliant

Variance :

La variance est la moyenne arithmétique des calless écarts entre les valeurs d'une
population et leur valeur moyenne.

Renvoie la variance des résultats de simulatioposition population,

ou

Renvoie la variance d'une population évaluée arpdes résultats de simulation considérés
comme un échantillon de celle-ci en position éalant

Médiane :
Renvoie la médiane des résultats de simulatioreqvglartageant en deux moitiés la série de
résultats ordonnée).

Kurtosis :

Renvoie le Kurtosis (ou coefficient d'aplatissemelets résultats de simulation.

Un Kurtosis positif correspond a une distributiadativement pointue par rapport a une
distribution normale.

Un Kurtosis négatif correspond a une distributi@ativement aplatie par rapport a une
distribution normale.

Coefficient d'asymétrie :

Renvoie le coefficient d'asymétrie des résultatsidaulation qui caractérise la non-symétrie
de la distribution par rapport a la médiane.

Un coefficient positif correspond a une distribatécalée vers le coté des valeurs positives.
Un coefficient négatif correspond a une distribotittcalée vers le coté des valeurs négatives.

Intervalle de confiance :

Intervalle qui comprend le paramétre considéré awee probabilité égale au niveau de
confiance.

L'intervalle de confiance dépend de la taille @eHhantillon (nombre de simulations) et de
I'écart-type de celui-ci.
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Matrice de covariances :

La covariance caractérise lintensité de la liaisentre deux parameétres (moyenne
arithmétique des produits des écarts pour chaaux)3'

Renvoie la matrice de covariances entre les dparametres simulés.

Matrice de coefficients de corrélation linéaire :

Ce coefficient caractérise la linéarité de la bai®ntre deux parametres.

Renvoie la matrice de coefficients de corrélatiogdire entre les divers parametres simulés.
Ce coefficient peut varier entre 1 et -1.

Diagramme de corrélation entre variables :

Renvoie le diagramme de corrélation entre les geuwametres sélectionnés (nuage de points
représentatifs des couples xi et yi simulés).

Les deux parametres sont a sélectionner préalabtesaes les deux listes déroulantes.
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3.6 Traitement des systemes dynamiques a états d  iscrets
3.6.1 Modélisation Récursive
a) Principe :

La modélisation récursive ne cherche pas a ddercemportement d’'un systeme durant toute
sa mission mais se contente de représenter celeite deux instants courantset
correspondant a des changements aléatoires diéststieme (une défaillance ou une remise
en service par exemple) ou au franchissement dairgrseuils caractéristigues par des
variables continues dans le cas de systemes hgbfisiemécanisme de contrdle activé dés
I'entrée d’'un paramétre en zone d'alerte par exejngl en résulte un modele de simulation
simplifié, exclusivement basé sur des opératewig|lees ou de calcul.

Modele classique |, /\/\_’_\

Modéle récursif

to 1 =6+ At tmissior

Chaque simulation effectuée par l'outil consistecopier un certain nombre de fois I'état Ej
(du systéeme a linstant),t défini dans une plage de cellules du tableursdanat Ei (a
I'instant %), défini dans une plage similaire, pendant toutduege de la mission, en partant
d'un état initial i défini par ailleurs, comme l'illustre la figureigante.

At=min (Tk,; tmission- tj)

E, |—»

ml =

L'incrémentAt, considéré par I'outil, est la plus petite valeatculée parmi divers incréments

de temps T définis dans une autre plage de cellules. Cesdukésont recalculées a chaque

transition dans le cas markovien ou calculées entedois puis décrémentées jusqu’a leur
occurrence dans le cas contraire

La simulation peut étre réalisée en pas a pas\@iger les modeéles, ou durant une mission
compléte qui est rejouée un grand nombre de foisdidtteindre la précision recherchée.
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b) Mise en oeuvre :

La commande'Model récursif® du menu“"Simulation” permet d'afficher la boite de
dialogue suivante utilisée pour définir les adresskes différentes plages de cellules
définissant les états et incréments de temps qiresla durée de la mission.

MODEL RECURSIF ?)X]

Construction d'un modéle récursit de simulation de Monte-Carlo

Adresses des cellules définissant les états EO, Ei, Ej &

TO: 464646415 |
Tii  [$c$egcsis EY
Tit  [$D¢e:40415 )
Adresses des cellules définissant les incréments de temps (dT) ¢
[$B417:9B922;5E 527 Ry

Yous pouvez séleckionner les cellules ave la souris et avec la touche "Cerl" si
plusieurs plages de cellules sont concernées

Durée de la mission S00000

Termporisakion aprés chague événement (seconde) _

1
Iv Ajout de boutons d'activation et de test £ ﬂ

Ik annuler

Chaque plage peut étre éventuellement décompospa@es multiples par utilisation de la
souris et de la touche « Ctrl ».

Des bouton d’activation et de test (initialisatipas a pas, simulation) peuvent s’inscrire sur
la feuille afin de faciliter la validation du moeéélet une temporisation apres chaque
événement peut étre demandée (en seconde).

Le parametre « INIT » est également créé dansuidld de calcul pour faciliter I'élaboration
du modéele de simulation. Celui-ci est a I'état \adiinitialisation puis a I'état Faux au cours
de la simulation.

Afin de permettre a l'utilisateur de construire sandéle de simulation récursive, I'outil propose
des fonctions aléatoires paramétriques permetwstrduler les diverses lois de probabilité sur la
feuille de calcul (macro-fonctions).

Ces fonctions commencent par "L_", suivi des 3 ppeess lettres de la loi de probabilité
correspondante et de 5 arguments entre parenteépesés par un point virgule comme dans
I'exemple suivant :

=L_Wei(2;500;100)®» 972,035706
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La signification des arguments de ces fonctionsleshée dans le tableau suivant :

Loi Code | Argument 1 | Argument 2 | Argument 3 |Argument4 | Argument5
BETA BET N P Min Max
BINOMIALE BIN | Probabilité | Nb Essais Min Max
ERLANG ERL Lambda K Min Max
EXPONENTIELLE EXP Lambda Min Max
GAMMA GAM Lambda Béta Min Max
GEOMETRIQUE GEO | Probabilité Min Max
GUMBEL GUM | a (position) | b (échelle) Min Max
HYPERGEOMETRIQUE | HYP Nb bons Nb tirages | Nb mauvais Min Max
LOGNORMALE LOG | Moyenne Ecart-type Min Max
NORMALE NOR | Moyenne Ecart-type Min Max
PARETO PAR k Vmin Min Max
PEARSON PEA Nu Min Max
POISSON POI m Min Max
TRIANGULAIRE TRI Probable Min Max
UNIFORME UNI Min Max
WEIBULL WEI Béta Sigma Gamma Min Max

A titre d'illustration, les modéles récursifs pratis ci-aprés sont proposés dans l'aide en

ligne :

a) Mécanisme de contrble de niveau de liquide dans umeve (systéeme hybride)

Ce mécanisme de contrble permet la régulation deani de liquide dans une cuve a un seuil
minimum ou a un seuil maximum selon les débitstifelantre les pompes de remplissage et

la vanne de vidage.

Ces constituants sont réparables et ont chacundesne défaillance possibles (bloqué ON

ou OFF pour les pompes et bloqué dans I'état coaarert ou fermée pour la vanne).

£l RESERVOIR.XLS

EEX

= - = '
Risque de débordement ou de vidage d'une cuve
Ta Ti Ti Pompe 1 — 'ompe 2
[0 [ 36009297 [3850268.22] T temps courant (k) —.—l [_O—
h 3 394 2,00 k! hautewr deau ()
Pompe 1 1 1 d 1:0k-2; bloquée ON - 3~ bloquee OFF | Seuil max
Paornpe 2 1 1 1 T 00k - 20 blogués ON - 3 - bloqguée OFF
Wanne 1 1 1 700k - 20 blogués Ouverte - 3 bloguée Fermée
Nb débardement i 2 2 Mombre cumuié de débordements Sewil min
T débordement u] 1762717 | 1762717 | Durée cumulée en débordement (hi) I alieation
% débordement u] 47352 473,52 Yolume cumule répandu (m3) Vanne
b vidage u] 2 2 Nombre curnwié de vidages Pas & pas
T vidage o] 0,00 0,00 Durée cumulée en vidage (hi
W vidage i} 0,00 0,00 Volurme cumulé non foumi (m3) Simulation
Pompe_1_0K 48863 32 | MTEF P1 50000 P 0,00002
Pompe 1 _MOK MTTR P1 5000 w1 0,0002 Pompe 1 Pompe 2 Vanne
Pormpe 2 0K 34591 33 | MTBF P2 50000 h P2 0,00002 h = Seuil max arrétée arrétée ouverte
Pompe_2_NOK MTTR P2 5000 w2 0,0002 Seuil max 2 h 2 Seuil min active arrétée ouverte
Yanne QK 33917 B2 MTEF v 80000 Y 1,25E-05 h = Seuil min active active fermee
Wanne_MNOK MWTTR W 10000 & 0,0001
Surface réservair (m2) 50 Sr A Déhit -50 (k)
Hauteur reservair {m) 5] Hr dh/dt 0001 {mdh)
Seuil min (m) 2 Srain hseuil =184 (m)
Seuil rax (m) 4 Sraax Tgeuil 193525 (h)
Débit pornpe 1 (1h) 100 )
Débit pompe 2 (/h) 100 o2
Debit vanne {I/h) 150 o
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b) Capacité d’'un moyen de production (cas test Miniplat)

Al joms

D

Le cas test MINIPLANT porte sur une usine de praoidmcdont la capacité est égale a la plus
faible des capacités de trois sous-systémes an séri
* Chaque bloc contribue a la capacité de productobetdisemble dont il fait partie. Les
blocs C1 et C2 sont en redondance passive froi@en@fonctionne qu’en cas de
panne de C1 avec un taux de défaillance nul atl@fF) et les blocs E1 a E8 ne
fonctionnent que si au moins 6 d’entres eux so@ratpnnels afin de dépasser un
seuil minimal de 90% de capacité pour ce dernies-|ysteme.
» Deux politigues de maintenance sont envisagéesréparateur par bloc ou un seul
réparateur par sous-systeme avec réparation des dbms l'ordre d’apparition des
défaillances.

o x]
Cas-test Miniplant - Capacite de production
Ty Ti Td Tmission
| | | C 7 1 ] 5760 |
i p | Capacité TTF TTR DeltaT
[ A ] 2E05 (0005 [ 100% [ 1 ] [ 1 ] [[=es0 ] | [ 1 ] | 653 |
C1 | 00001 | 0002 40% 1 1 9785 1 Réparateur unigque
c2 [opoot Jopoz [ 40% 1 1 1 [ WRAI |
[p1]oom [ o1 [ 30% | [ 1 ] [ 1 ] ‘ 372 ‘ ‘ 1
[p2]oom [ o1 [ 30% | [ 1 | 1] 1292 1 Initialisation |
E1[00002] oM 15% 1 1 7775 1
E2 (00002 [ oM 15% 1 1 3893 1 Pas 4 pas |
E3 [0,0002 [ oM 15% 1 1 476 1
E4 00002 [ 0 15% 1 1 18406 1 _ _
ES | 00002 | 0,01 5% 1 1 2339 1 Sirnulatian |
E6 | 00002 | 00 15% 1 1 3786 1
E7 [o0002 [ om 15% 1 1 5157
Ed [0,0002 [ oM 15% 1 1 526 1
Production :[ 100% | [ 100% | 100%
Moyenne / mission :| | | | 100,00%
Graphe de probabilités - N réparateurs Graphe de probabilités - 1 réparateur
Moyenne : 9.71E01 - Ecant-Type: 297E02 Moyenne: 958E01 - Ecart-Type: 5.00E02
Intervalle de confiance 290 % : 9.70E01 9.71E01 Intervalle de confiance 2490 % : 957E-01 9.60E01

0325
0.3
025 1

e ]
0,15 4 O Froduction miszion

0,05

@ Froduction miss ion

072
0.74
078
078
081
084
0,56 3
0,88
091
093
0,98
098
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Le cas

test MINIPLANT + differe du cas test MINIPNA par les éléments suivants :
Introduction d’'une dépendance stochastique : I'él@nC2 de la redondance froide est
affectée d’un taux de pana®FF =AON /10 et d’'un taux de panne a la sollicitation
= 1%.

Introduction d’'un phénomeéne d’usure et d’'une maiatee périodique : il est ajouté a
I'élément A un élément A’, en série, soumis a usaien une loi de WeibulB(= 5,y

= 0, 0 = 4000) et remplacé périodiqguement (3000 heuregsapO et actions de
maintenance préventive ou corrective).

Possibilité de choisir le nhombre de réparateurs quars-systeme (de 1 a n avec
évaluation du cas particulier : 1 réparateur pewgdus-systeme 2 et 3 réparateurs pour
le sous-systeme 3).

Prise en compte d’une demande de production medifiéite les 2000 heures en
moyenne et répartie uniformément entre 60 % et%a3Bvaluation de la proportion de
la demande réellement satisfaite).

Par rapport a MINIPLANT +, MINIPLANT Pro considedes données de codlts afin de
pouvoir optimiser le moyen de production :

c)

La maintenance de I'élément A’ revient a 1 unité adéit (Colt annuel = 8760 /
Période de maintenance).

L’amortissement annuel de chacun des ensemblesl A 2°B1:B2, E1:E8 est de 10
unités de codt a leur capacité initiale, soit respement 100%, 40%, 30% et 15%, et
est proportionnelle & cette capacité qui peutratrdifiee dans un rapport de 0,5 a 2.
Le colt annuel de chaque réparateur des ensembi€2 @ B1:B2 et E1:E8 est de 1
unité de codt.

Modéle de déploiement et de renouvellement d’une gstellation de satellites

La constellation est constituée de n satellitesraiminels plus d'éventuels satellites de
rechange (15 au maximum simultanément en orb{@@ux-ci sont susceptibles de tomber en

panne et ont chacun une durée de vie limitée parckgpacité en ergol
£ CONSTELLATION.XLS =101x|
Simulateur de constellation de satellites e
Ta Ti deltaT Ti Tmission
o = |
Sat OK OV OF ok 0OV OF TTF 0g fv\
1 1 1 1 094952 Lancement [ \
2 1 & |1 4 TTLane.  OK 1 [ 1 0
3 T s | 3 [ T ] 1 Fa 1 ' r \
4 1 55 1 3782 1 [45506) 1 5
5 1 55 1 55 R i ion 1 [45506] 1 (eSS | o
E 1 55 1 55 TT Reconf. 1 [45506) 1 l \
H 1| 8333 |1 #3325 [ [ Faux | 17383 [ 1 Simulation 02
E 1 I 1 7 1 [E0S06) 1 {
[ [ 7 Anticipation 1 60505 1 o
10, 1| ea33 285535 TT Antic. 1 [rass 0 £ ° 1 20 ® a0 &
n 18933 654698 25 Fau 1| 7,883
] Dégradé [t)
12 Fiab lanceur : 0,387
14 Durée de vie - 10 ans
18 Fiab sat (10 ans) : 0E A: EE-DE
Nb sat Ter tir : 2
0 FAUR Décision lancement Faus Nb sat tir suivant - 3
3 2 Nb sat { lanceur 3 Réservation lanceur : 0,50 angs
n a Attente lanceur n Fabrication satellite - 050
0 FAUE Décision i Fal : 0,08 ans
n a Nb Sat Fabri n B ]
FaL FAUE Décision Reconl mation YRAL Nb sat missi minimale : £l
0 a Attente Reconfiguration 0 Spare au sol : FaLx
Coiit lanceur : 0 MEuros
Mb SatOp 3 Tj: 2 Coiit satellite récurrent : K MEuros
Dispo Nominal 3 Tj - n Tauz d'intérét - 0,00
Dispo Dégradé 3 Tj:| 1 Maintien opérationnel : 25 ans
n (A1 Nb Sat Op de Tmin 3 Tj «Tmazx B4R
0 0,28 Dispo Nominal de Tmin 3 Tj <Tmaz 0,2525
[ 05 Dispo Dégradé de Tmin 3 Tj <Tmaz 05683 Dégradé : 7 Satellites
0 1000 Coiit de Tmin 3 Tj <Tmaz 1000 Tmin : 0 ans
Tmaz : 20 angs
Mousrne s Min  Mas Courbe (21 points) :|_Degradé (1)
Mb Sat Op:| 7306412 | 031909 | 7,26293 | 73679 Début : 0 ans
Rlominal I [ 0432564 [ 00664 | 042379 ) 044184 Pas - 15 =
Diéqgradé :| 0,713386 | 0,06096 | 070836 | 0,72841
Coiit:| 2530 182,163 | 260004 | 2663,36
Famiy & Tamsy Tauxde confiance . 90%
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3.6.2 Simulateur d’architecture de systeme

Cet outil permet de générer automatiquement un featéesimulation récursive a partir d'une
table renseignée par l'utilisateur.

ArChite cture Pazsif | Simulateur |
Rechane | BOF |
Equipement Panne Réparation Pnnnepgfpslf Tros S rechan%:_r

N* Nom Loi i Loi p | Conditiongre| Loi | grr | Lol | Trecors| 7 N® S Loi | TAT
1 ExP EXP EXP ExP ExP

2 EXP EXP EXP ExXP ExP

3 EXP EXP EXP EXP ExP

4 EXP EXP EXP EXP ExP

] EXP EXP EXP EXP ExP

+

Fonctionnement

N* Nom Condition

1

2

3

4

+

La table comprend les caractéristiqgues de défadlade réparation, de reconfiguration et de
logistique opérationnelle des constituants du systéainsi qu’une description logique des
fonctionnements nominaux ou dégradés de ce deimiede ses sous-ensembles.

Les conditions de fonctionnement ou de mise atligaasif (OFF) sont définies au moyen des
opérateurs ET (*), OU (+), NON (~) et combinaisom(i+...+Kk).

AI’ChitE cture Passif Simulateur
Rechange BOF
Equipement Panne Réparation
Markov

N° Nom Loi Parameétres Loi [

1 ExP EXP SRAI
2 WEL | ] ExP FALX
3 ExP EXP WRAI
4 ExP EXP WRAI
5 ExP EXP WRAI
=

Proposée par défaut, la loi exponentielle peut rétngplacée par d’autres lois de probabilité.
Des colonnes supplémentaires sont alors ajoutdéastable afin de pouvoir renseigner les
paramétres de la loi ainsi qu'une colonne spédfigermettant d’'indiquer si I'hypothese

markovienne doit étre maintenue, ou pas, pour ttasgdransitions relatives a I'équipement

concerné.

Les boutons « Passif » et « Rechange » permetertadher ou de faire apparaitre les
colonnes correspondantes dans la table. Le bouBimglateur » permet de générer le modele
de simulation et le bouton « BDF » de dessinerlte Biagramme de Fiabilité des divers

fonctionnements, soit animé par la simulation as+g#as, soit sous forme d’'image.

De nombreux commentaires accessibles par la s(uoists rouges en haut a gauche des
cellules) renseignent sur les formats de saisie.
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A titre d’illustration, 'exemple d’'une cimenterigi-dessous, est présenté dans l'aide
ligne :
Cimenterie
Excavatrice Broyeur Four Broyeur
Nominal |
Passif2/3- Tr=21hr- =0,01
Excavatrice Broyeur Four
Secours § § §
Tr=24hr & & &
Rechanges _| s=2 | 521 |-
TAT = 1000 hr TAT =4000 hr
MTBF (hr) : 10000 15000 20000
MTTR (hr) : 50 500 300
MTBF oe =100 * MTBF oy
A A 5 Passif Stock rechange
Equipement Panne Réparation Pannelo: Toos TAT
N° Nom Loi A Loi u Condition o Loi Aorr | Loi Vst 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 10,0001 | 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 | 56-05 | 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*ES*E6
2 Dégradé 1 1/3(EL1+E2+E3)*E4*ES*E6
3 Secours E7*E8*E9
4 Dégradé 2 F2+F3
6

en

Les conditions de mise a I'état OFF sont définigzagir de I'état de bon fonctionnement

Les conditions de fonctionnement sont définies #irpde I'état d’activation (état ON)
d’équipements identifiés par leur numéro précédia diettre E, ou de fonctionnement précédé

de la lettre F.
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d’équipements identifiés par leur numéro. Ainsk€avatrice 3 n’est pas utilisée tant que les 2
premiéres fonctionnent. Elle n’est opérationnelléagrés une heure avec une probabilité de
panne a la sollicitation de 1%. Elle utilise le nestock de rechange que I'équipement 1,
constitué de 2 unités avec un délai de réapprovigiment de 1000 heures. L'ordre des
équipements dans la table définit I'ordre d’atttibn des rechanges dans le cas d'un stock
partagé et ce dernier est décrémenté a la fin aiguehréparation.



Equipements
El:
E2:
E3:
E4:
E5:
E6 :
E7:
E8:
E9:

Stocks
S1:
S4:

TO Ti Tj
TTF TTR TTS
1 1 13426,%8 1
1 1 1400,05 1
1 1 19744,72 | o000
1 1 521354 1
1 1 462022 1
1 1 12283,72 1
1 1 9470,63 000
1 1 857227 0,00
1 1 92,14 0,00
TAT
2 2 2
Fonctions
F1l: 1
F2: 1
F3: 1
F4: 1

Moyenne/mission

F1:

F2:

F3:

F4:

Simulateur

=] B

DeltaT

L’état des équipements, des stocks de rechangedssefonctions apparait dans 3 colonnes
correspondant aux instants TO, Ti et Tj. L'étaifese caractérise par la valeur 1 (vert), I'état
en panne par la valeur 0 (rouge), et I'état pammif’absence de caractere (gris).

Les cellules centrales (bleu) correspondent auxéeturavant défaillance (TTF), avant

réparation (TTR), avant passage a I'état actif assg (TTS) ou avant réapprovisionnement
des stocks de rechanges (TAT). Des cellules sumpitaimtes sont également utilisées pour
calculer la disponibilité moyenne des différentasctions au cours de la mission.

Dans le cas non-markovien, des lignes supplémestasont ajoutées a chacun des
équipements selon qu’il soit réparable ou pass#fcasdurée de reconfiguration, ainsi qu’a

chacun des éléments des stocks de rechange daprtokasionnement est indépendant.

T0 Ti
[0 ][]

Equipements

TTF TTR

=

1

1| [zr13083] |

E2:

274334

o

27131

148581,21

0,00

245582

go07,97

4667 69

901,03

0,00

24170,79

0,00

PR RPN PR DR (PR JRFR PP Y

alalalalal=|=]=

10158,51

0,00

54

TAT

1 ]

Non-markovien

37




3.6.3 Simulation de systemes markoviens

De la méme maniere que 'outil SUPERCAB, SIMCABmet de simuler les matrices de
Markov, tout en offrant la possibilité additionreetle considérer diverses lois de transition.

MAT: 1 2 3 4
1l - 8,0E-6 Nor(20 ;1)
2 - 3,2E-4
3 50E-4 -
4| 1,2E-2 -
INIT: | 0,8 0,2 0 0 |
ETATS: | 1 1 0 0o |

A cette fin la macro-fonction, MARK_SIM, est proges par l'outil pour calculer la
probabilité d'étre dans les différents états duésys, ou dans une combinaison d'états, a
l'instant T :

"=MARK_SIM(MAT;INIT;ETATS;T;N)"
L’argument MAT correspond & la matrice de taux @mgition en heurel (les termes de la
diagonale principale sont calculés automatiquenanst du traitement et les cellules vides sont
remplacées par des 0).

Associés a des lois exponentielles, les taux desittan peuvent étre remplacé par d’autres lois de
probabilité, comme dans I'exemple ci-dessus (Nor{20= Loi Normale de moyenne 20 et
d’écart-type 1), tout en conservant au systemecaaactére markovien (absence de mémoire apres
chaque transition).

Chacune des lois est définie par ses 3 premieteedesuivies de 5 arguments entre parenthéses
séparés par un point virgule dont la significatemt la méme que ceux des fonctions aléatoires
paramétriques permettant de simuler les diversgsléoprobabilité sur la feuille de calcul.

Le vecteur INIT correspondant aux probabilitésrd'éans les différents états a T = 0.

Le vecteur ETATS définit la combinaison d'étatsvaléder (état 1 ou 2 dans I'exemple). Si le
vecteur ETATS n'est pas défini, I'outil calculefababilité d'étre dans I'état 1.

L’argument N correspond au nombre de simulatioefectuer avant d’aboutir au résultat.

La fonction MARK_SIM peut étre également utiliséaus forme matricielle. Sélectionner pour
cela une plage de cellules et appuyer sur les &sucmajuscule” et "contrdle” en entrant la
fonction.

Utilisée sous forme matricielle, cette fonctionmet d'afficher le temps T, la probabilité Pr d'étre

dans la combinaison d'états définie par le ved8WTS, ou les probabilités P1 a Pn si le vecteur
ETATS n'est pas défini. Elle fournit ces résuliasir des valeurs de temps intermédiaires entre 0
et T si la plage de cellules sélectionnée comppémsieurs lignes.
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Les exemples suivants précisent le formalisme &dpptr cette fonction quand elle est utilisée

sous la forme matri

cielle.

a ) Le vecteur ETATS est défini :

2 colonnes ou plus 1 colonne
Temps Pr Pr
0 0 0,9 0,9
T/(Nblignes -1)100 0,82142808 0,82142808
200 0,78539121 0,78539121
T 300 0,76749154 0,76749154
b ) Le vecteur ETATS n'est pas défini :
1 colonne 2 colonnes
P1 P1 P2
0 0,8 0,8 0,1
T/(Nblignes -1) | 0,75790422 0,75790422]  0,13709395
0,74332265 0,74332265| 0,15914719
T 0,73803747 0,73803747| 0,17235284
n colonnes
P1 P2 Pn
0 0,8 0,1 0,1 0
T/(Nblignes -1) | 0,75790422| 0,13709395| 0,0635238604147797
0,74332265 | 0,15914719 | 0,04206856 0,0554616
T 0,73803747 | 0,17235284 | 0,02945406 0,06015563
n colonnes + 1 ou plus
Temps Pl P2 Pn
0 0 0,8 0,1 01 0
T/(Nblignes -1) | 100 0,75790422 | 0,13709395 0,0636238,04147797
200 0,74332265 | 0,15914719 0,04206856 0,0554616
T 300 0,73803747 | 0,17235284 0,02945406 0,06015%63
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4 Applications et possibilités de couplage

Les exemples présentés ici sont accessibles paill'a titre d'illustration, au moyen de la
commandeAide” du mend'Simulation” . Certains d’entres eux illustrent les possibiliés
couplage entr&IMCAB et les autres outils d@AB INNOVATION, soit pour maitriser des
dispersions dans des évaluations effectuées péogleiel de Sdreté de Fonctionnement
SIMCAB+, soit pour réaliser des optimisations au moyerl'algil GENCAB a partir de
résultats de simulation.

4.1 Maitrise des incertitudes
Les exemples suivants montrent sur des cas singpesment des problématiques de

dimensionnement peuvent étre résolues par I'oatiscdes domaines tres différents tels que la
mercatique, I'électronique ou la mécanique.

‘Bl Exemplel_xls _[O] %]

Lancement d'un nouveau produit

Miir Frobatis A
Coiit de lancement 387259875 S IR Fhiid
Prix de vente : 369429184 F ko 547
Mormbre d'unités vendues : 1725.0632 S P S
Coit par unité 269116619 Ea Loamtiane 7
Résultat : 15157033 § Risque de perte - 1.2 %

Résultat moyen : 26112 |
Ecart-type : 16658

Graphe de probabilités
Moyenne : 26112 $ - Ecart-Type : 18658 $
Probabilité (Résultat <0} : 1,23125 %

018
012 1

Sl || [TT—

e\ 690 f§§§§§ ﬁe @90 @9@ é@e’\ <§§>° %690 ﬁe}@@k@@&@@

=}

Quel résultat peut-on attendre d’'un nouveau prdiuit

Ce premier exemple montre immédiatement l'inténéme pour des calculs tres simples,
d’obtenir des résultats sous forme de distribuéibnon pas d’évaluation ponctuelle.

‘B Exemple2_uls M=l E3

Analyse de pires cas

Tension1: 2165357638 W1
Fiésistance 1:  19,0937725

Résistance 2: 466612358
R1

Tension V2 : 4,2293339 Volts e

Tension moyenne :| 530 | Rz

Ecart-type : 0,44

Probabilité (V2 < 4 Volts ) : 0,08 %

Comment valider la robustesse d’une conception Bengires cas de fonctionnement ?
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Ce second exemple illustre une problématique tl@ssiggue en conception, a savoir comment
s’assurer que celle-ci sera robuste aux pires e€dsrattionnement nominaux (prise en compte des
dérives de composants, des variations d’alimemtatin vieillissement, des doses de radiation
recues...etc.).

b mEH|
Méthode Résistance - Contrainte

Probabilité de rupture (C> R} : 0,3 %

O Contrainte
W Resistance
T T I T I T
42 45

Comment dimensionner correctement une marge deitgeeu

03 A

02

il Lal.

24 27 an 33

]

Ce troisieme exemple montre enfin combien, en miguan un dimensionnement prenant en
compte les dispersions de résistance de matériade eontrainte subie offre une bien meilleure
garantie que s'il est basé sur l'utilisation d’'umpgle coefficient de sécurité (rapport entre la
résistance moyenne et la contrainte moyenne).

4.2 Simulation

Outre I'évaluation des dispersions dans les cal@ayant pour objet la maitrise des

incertitudes, la simulation peut également permetfappréhender des résultats difficiles,

voir impossibles a obtenir par des calculs analg#iy Les exemples suivants montrent ainsi
des simulations réalisées dans le domaine de Etéde Fonctionnement.

S EX_SIM_3.%LS

Evaluation de fiabilité

MTBF (E1, E2, EZ) :] 20000 |heures MTEF off = 10 * MTEF on

Larnbda on : 0,00005 Durée de foncti t des redondances :
Lambda off : 5E-0G _
Durée de fonctionnement de : ]
E]
E1: 21094 Parallele :[ 21094 | |!|
E2: 2546 Fiabilité
E3: 1851
E2 off : 193579

= Parallgle

Vote 2/3 ;| 21094

Passive

Sene

El

Passive : =

Yote

5l0co

1C+0
]

2E+0
0

Cet exemple montre comment la fiabilité d’équipetseen redondance peut étre évaluée
simplement en simulant des durées de bon fonctroene
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8l Exempled xls

Eblouissement d'un instrument optique

Durée avant éblouissement destructif aprés panne de satellite

Téta =D :
Téta™0:

Aftitudes intiales/soleil

Téta 20 :

Yitesses initiales

Céne instrument optique
Durée avant éblouissement :
Durée moyenne :

Ecart-type :

U
WD
W0

231,670

110,245

271,357
2,656
1.083
0,155

10

4,68
.57

3,35

IS [=1E3

deqré /-" Ny /_
deqgré
degré /l N

degré fseconde
degré fseconde
degré fseconde

degré
heures
Probabilité de destruction

avant reprise par le sol
(durée < 10 heures) : 33 %

Quel est I'impact d’'une durée d’intervention appasne ?

Cet exemple montre comment l'impact d'un délai @mention apres panne sur la
probabilité de destruction d'un équipement de belpeut étre évalué (risque
d’éblouissement solaire destructif d’'un instrumemtique d'un satellite qui n'est plus

contrélé momentanément).

l EX_Sim_8
Satellites Durée de vie: Lanceurs  rin:|og7] Mission
Fiab5ans: [ 04 | Lembda: 2,002E-05
1 2 3 4

Date de tir Réussite lanceur Date de dispo  Date de panne Date lancement Réussite lanceur Perfol :( 0,25 0,33 0,37 039

Tir1: 33 Lanct ;1 Disp1: 3,5 Pertel: 471 Lancemert! : 35 Lanceur!: 1 Perfo2:| 43 82 108 128

Tir2: 35 Lanc2: 1 Dizp2: 3.5 Perte2: 373 Lancemert2: 45 Lanceur2: 1 Perfo3:[ 54 99 141 174

Tik3: 45 Lancd: 1 Disp3: 45 Perte3: 9.5 Lancement3: 65 Lanceurd: 1

Tird: 45 Lancd : 1 Dizpd : 4.5 Perted: 738 Lancemertd: 913 Lanceurd: 1 Scénario : 242+0*2 spates sol

Tirs: 65 Lancs: 1 Dizps: 63 Pertes: 115 LancemertS: 11,5 Lanceurs: 1 Réaction du sol ;| aprés 2 pannesibesoin ou & la fin de vie

TitE: B5 LancE: 1 DizpE: 6,5 Perte6: 563 Lancemerts: 141 Lanceurf: 1 Performance : Taux de réalization

Tik7: 913 Lancy: 1 Disp?: 9,13 Perte?: 141 Lancemert?: 16,1 Lanceur?: 1

Tirg: 913 Lancs: 1 Dizpd: 913 PerteS: 141 Perfa 0,365 deds5a145ans

Tird: 11,5 Lanc9: 1 Dispd: 115 Perte: 137 Colt: 20613 deO&145ans
Tirt0: 11,5 Lanc10: 1 Digp10: 116 Perte10: 1339

Tir11: 14,1 Lanca1 ;1 Dizp11: 141 Pert=11: 166 Perfo moy: 0,356 sigma: 0,020
TiF2: 14,1 Lanci2: 1 Displ2: 14,1 Perte12: 144 Coiit moy: 20334 sigma: 1133
Tir13: 16,1 Lanc13: 1 Disp13: 161 Perte13: 211 C. moy. an. @ 1402 sigma : ora
TiF4: 16,1 Lancid: 1 Displd: 16,1  Perteld: 211

Performance Coiit par tranche de 6 mois (MEuros a T,)
058 25
04 - = 20
0 e e W e . /'\H
[L¥3 f il
ol |II g
i} 1 2 3 4 =) B 7 a ] 10 1 12 13 14 15 18 1] 1 2 3 4 5 B T ] k] 10 1 12 12 iL3 15 3
Temps [années] Temps [années]

Quels sont les performances et colt d’'un systemmukelé au cours du temps ?

Cet exemple plus complexe montre comment les paences et les colts d’une constellation
de satellites peuvent étre simulés en considérmersgs stratégies de déploiement et de
renouvellement. Cet exemple a nécessité le dévetoppt d'une macro fonction spécifique
qui permet d’'identifier la nieme valeur dans umségli: Ordre (liste, n).
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4.3 Couplage avec le logiciel SUPERCAB+

SUPERCAB +constitue un atelier de Sdreté de Fonctionnemess. éxemples suivants
illustrent sur des cas simples les possibilitésaiglage avec cet atelier.

A Exemple5.xls M =] E3 I

Bloc Diagramme de Fiabilite

Couplage avec Suy b (trai markovien)

ELEMENTS MTTFE Type de Fiabilité & Elément 1 Elément 2
(heure) redondance 2

Elément 1 G147 | Seiiii= 70007 | passive 34 | 0,71937036 10000 hr
Elément? | 98481 | s sy
| i

serie 033702355
¥ Evafiatan g Syreicad. | 0,637024

| i
1 i
Fiabilité moyenne : 0,564 passive 3/4 série
Ecart-type - 0072

Dispersion sur la fiabilité d’'une architecture geteme

Cet exemple montre comment ce couplage permetatelpr en compte des dispersions sur
les entrées (MTTF: durées de bon fonctionnemeriin draitement particulierement

complexe (calcul de la fiabilit¢ d’'une architectute systéme évaluée a partir de modeles
markoviens générés automatiquement).

S Exemple8.xls H=] I

Disponibilité d'une mission a 2 satellites ’g .‘

Lbdl : 307153E05

Lhd2: 307153E05 1 2 3 4
Sat 182 ok : 1 - Lhd1 Lbd2
Durée de fabrication : 360 547255 Perte Sat1:2| hu - Lhd2
Echecs au lancement 0 Perte Sat2:3| My - Lbd1
Durée de réparation : 5360547255 Perte globale : 4 Wu Mu -
Wlu: 0000186548
WT:[_ 1 T 0 ¢ o ¢ 0 |
Disponibilité asymptotique I 0. 792282993!
MissionOK:[ 1 | 0 { 0 i 0 |
Disponibilité mayenne '
Matrice de Markov

Ecart-type : 0,093

Dispersion sur la disponibilité d’'une mission

De méme, ces deux derniers exemples illustrent petssibilité de couplage respectivement

pour un traitement de matrice de Markov et uneuatadn de probabilité d’événement dans
un arbre de fautes.

i Exempleb als —ol=l|

Arbre de Fautes (couplage avec CABTREE)

Type Intitule VYariable Porte Probabilité

Bectanhgle a NET(h.c) 0976034633

Rectangle h MNOUd e) 0.056509482
Cercle o = 0,4240594616 [SEAT N
Cercle d - 0653603051 aE58.7
Cercle = 0.633989459 (e

Probabilité moyenne de a: 0.4971
Ecart-type : 0.012

Dispersion sur la probabilité d’'un événement
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4.4 Couplage avec le logiciel GENCAB

Un tel couplage permet de réaliser des optimisatiopartir de résultats de simulation :

i DIDAC_4c.XLS =] E3

Recherche d'une place de parking

Stationnement a la niéme place libre

ou immédiatement a partir du rang P l___%_LDE'_aEe_Si"_”iﬂlfe_____l
CAATETTET ©BE 00
Flace libre 1 : 73 P -
Placs libre 2 - 93 5P L > 100 places { minute
Flace libre 3: 98 P
Flace libre 4.7 #1fA N: 9 TE inios
Flace libre 5.7 #MNja
Flace libre 67 AMPA P: 63
Flace libre 7:7  #M/A
Flace libre 8:7  #M/A N° de la place choisie : 73 "
Place libre 9:7  #M7A,
Place libre 10:7  #M7A Temps d'acceés : 3.43 minutes

Moyenne des temps d'accés ;| 515344444

Ecart-type des temps d'accés ;| 48330636

Demonstration Retour au menu

Dans cet exemple, les deux parametres optimawsa daratégie de stationnement (Niéme
place libre et rang P a partir duquel la premidaeglibre sera systématiquement prise) sont
recherchés paENCAB en minimisant la moyenne des temps mis pour dlteitiobjectif,
évaluée paSIMCAB.

Cette possibilité de couplage peut permettre dieetrales problématiques variées dont

notamment 'optimisation des parametres d’une&giatd’intervention sur un systeme faisant
I'objet d’une simulation (commande/controle, gestite trafic, maintenance ...).
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5 Caractéristigues des lois de probabilité

Les différentes lois de probabilité proposées fmurtil sont décrites succinctement dans ce
chapitre.

Loi Béta :

La loi Béta représente la probabilité pour qu'aunman matériel sur n en essai survive
jusqu'au temps t.

Elle est également utilisée pour modéliser desagitibés bayésiennes.

Loi Binomiale :

La loi Binomiale représente le nombre de succésmist aprés n essais indépendants, ayant
chacun une probabilité p de succes et (1 - p) é&&ch

Exemple : nombre de piéces défectueuses dans da fmbduction.

Loi d'Erlang :

La loi d'Erlang simple représente la durée avapphrition d'un kieme événement de type
Poissonnien.

Exemple : Durée avant épuisement d'un stock.

Loi Exponentielle :

La loi Exponentielle représente la durée avanpéaipion d'un événement dont la probabilité
d'occurrence par unité de temps est constante)(taux

Exemple : Durée de bon fonctionnement d'un matégeht un taux de défaillance constant
(équipement électronique non soumis a usure).

Loi Gamma :

C'est une loi tres générale a deux parametres.

Si Béta =1, la loi est exponentielle.

Si Béta est un entier K, la loi est d'Erlang.

Si Lambda = % et Béta = Nu/2 avec Nu entier, lattide Ki-deux a Nu degrés de liberte.
Exemple : Durée avant épuisement d'un stock.

Loi Géométrique :

La loi Géométrique représente le nombre d'essaggijau premier succes ; chaque essai étant
indépendant avec une probabilité p de succes.

Exemple : nombre de piéces a réaliser avant d'tmiolune correcte.

Loi Gumbel :

La loi de Gumbel ou loi des valeurs extrémes gstloie de décrire des séries de maxima
dans le temps (annuels, décennaux...).

Exemples : pluie, tremblement de terre, cas degehaaximum d'un mécanisme etc.

Loi Hypergéométrique :

Voisine de la loi Binomiale, la loi Hypergéométreyteprésente le nombre de succes obtenus
apres n tirages sans remise.

Exemple : nombre de pieces défectueuses dans uantdicm issu d'un lot dont le
pourcentage initial d'éléments a rebuter est connu.

Loi Lognormale :

La loi Lognormale caractérise une distribution dientogarithme de la variable suit une loi
normale.

Exemple : Prévision du prix de vente d'un prodaitdu aux encheres.
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Loi Normale :

La loi Normale représente de nombreux phénoménesefa caractérisés par une variable
pouvant s'écarter par rapport a une valeur moyed@memaniere symétrique avec une
probabilité décroissante.

L'écart type correspond alors a la moyenne desgsécar

Exemple : écart entre la dimension de pieces glist la dimension prévue.

Loi de Pareto :

La loi de Pareto est une loi de puissance défiare2 parametres : l'indice de Pareto K et la
valeur minimale de la variable. Tres utilisée estiga de la qualité, elle permet de décrire un
facteur plus ou moins déterminant.

Exemple : 20% des problémes génerent 80% des colts...

Loi Pearson :

La loi de Pearson ou loi du Khi-deux est une lantowe dont la variable aléatoire est la
somme des carrés de nu variables normales réduit&sendantes.

Cette loi est notamment utilisée pour les calclilgatvalle de confiance.

Loi Personnalisée (Kaplan-Meyer) :

Cette Fonctionnalité permet de définir n'importeslgiype de loi statistique a partir de sa
fonction de répartition définie sur la feuille daitement.

Définie par une matrice a 2 colonnes (valeurs ebalilités croissante de 0 a 1), cette
fonction peut étre saisie par l'utilisateur ou géeédirectement par l'outil a partir de données
expérimentales selon la méthode de Kaplan-Meyer.

Loi de Poisson :

La loi de Poisson représente le nombre d'occurrgrazeunité de temps d'événements
indépendants dont le taux est constant (probabliliiécurrence par unité de temps).

Exemple : Nombre d'appels téléphoniques transsiantine ligne.

Loi Triangulaire :

La loi Triangulaire se caractérise par des valguises entres deux bornes (minimum et
maximum) dont la probabilité décroit linéairemeamizant la distance a une valeur probable.
Exemple : Prévision de vente d'un produit.

Loi Uniforme :

La loi Uniforme se caractérise par des valeurs prqbables prises entre deux bornes
(minimum et maximum).

Exemple : Fréquences d'un bruit blanc.

Loi de Weibull :

La loi de Weibull peut décrire de nombreuses diations suivant les valeurs de ses 2 ou 3
parametres.

Exemple : Durée de bon fonctionnement d'un matéyaht un taux de défaillance variable
(équipement mécanique soumis a usure).
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CONTRAT DE LICENCE D'UTILISATION

DU PROGICIEL SIMCAB

ARTICLE 1: OBJET

Le présent contrat a pour objet de définir les @tk dans lesquelles la société CAB INNOVATION cede au client le
droit d'utilisation incessible, non-exclusif et pennel du progiciel dénommé "SIMCAB" et dont les ciastiques sont
indiquées dans le manuel utilisateur.

ARTICLE 2 : ETENDUE DU DROIT D'UTILISATION

Le client peut utiliser le progiciel sur un ordieat individuel et sur un deuxiéme ordinateur a @ qu'il ne fonctionne
pas en méme temps que le premier. Le client né ¢tenir qu'une copie du progiciel conservée en §0r a titre de
sauvegarde.

Si la présente licence concerne une utilisations#igy;, le client peut installer le progiciel sur sarveur, en respectant
scrupuleusement les conditions d'achat indiquégscanditions particulieres définissant notammenhdenbre maximum

d'utilisateurs pouvant utiliser le progiciel a jrade leur terminal et le nombre maximum d'utilaas pouvant l'utiliser

simultanément. Le client est alors autorisé acaffr un nombre de copies de la documentation dgigel égal au nombre
maximum d'utilisateurs pouvant l'utiliser.

CAB INNOVATION pourra procéder par elle-méme ou pararganisme spécialisé qu'elle aura habilité zeffet, a des
contréles dans les locaux du client pour vérifeerdspect par ce dernier de ses engagements : @aeemplaires utilisés
du progiciel, localisation de ces exemplaires,.et@s parties conviendront des modalités pratigiee$exécution de ces
contrbles de maniére a perturber, le moins posdlatgivité du client.

ARTICLE 3 : LIVRAISON, INSTALLATION ET RECEPTION

Le progiciel et les fournitures qui 'accompagnseront remis au client a la date de réception feosteze client assure a ses
frais l'installation du progiciel a I'aide du mahtemis a cet effet par CAB INNOVATION.

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

ARTICLE 4 : ESSAI ET GARANTIE

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

Pendant la durée de la garantie, si le client ed@sine anomalie de fonctionnement du progiciele isignale a CAB
INNOVATION, pour recevoir toutes explications utilen vue de remédier a cette anomalie. Si l'anerpalsiste, le client
renvoie a CAB INNOVATION, a ses frais et en recomn@asdec demande d'avis de réception, le C.D. ROM @iguant

précisément les anomalies rencontrées, au siege decCAB INNOVATION.

CAB INNOVATION expédie a ses frais au client une nglles version du produit, dans les trois mois deéleeption de
I'envoi visé au paragraphe qui précéde. Cette rleuversion bénéficie de la méme garantie que aiiet bénéficiait la
premiére version.

Le client perd le bénéfice de la garantie s'il @gpecte pas les recommandations du manuel d'tibifisa'il procéde a des
modifications de la configuration visée a lartick ci-dessus sans avoir obtenu l'accord écrit gbéal de CAB
INNOVATION, ou s'il procéde a des modificationsjatttions, corrections, etc... sur le progiciel,nmeéavec le concours
d'un prestataire spécialisé, sans avoir obtenuéalgble I'accord écrit de CAB INNOVATION.

ARTICLE 5 : PROPRIETE

CAB INNOVATION déclare détenir sur le progiciel SIMCAR sa documentation la totalité des droits préwardepcode de
la propriété intellectuelle.

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

- toute reproduction du progiciel SIMCAB, totale oartielle, quelle qu'en soit la forme, sauf le noenbtexemplaires
autorisé a l'article 2 ;

- toute transcription du progiciel SIMCAB dans d'astiangages que celui prévu au présent contratufcfexe), toute
adaptation pour l'utiliser sur d'autres matérielsawec d'autres progiciels de base que ceux pedvpsésent contrat.

Pour assurer cette protection de la propriétdjdatcs'engage notamment a
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- maintenir apparentes les mentions de propriétéeetcopyright que CAB INNOVATION aurait apposées $s
programmes, les supports et la documentation ;
- prendre a I'égard de son personnel et de tousempee extérieure toutes mesures utiles d'infoomatt de prévention.

ARTICLE 6 : USAGE DES SOURCES

Toute modification du progiciel SIMCAB, transcriptiat, d'une maniére générale, toute opération niémestusage des
sources et de leur documentation sont exclusiverdsetvées & CAB INNOVATION.

Le client conserve le droit d'obtenir les informat nécessaires a l'interopérabilité du progicietad'autres logiciels qu'il
utilise, dans les conditions prévues au code gedpriété intellectuelle.

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

ARTICLE 7 : RESPONSABILITE

Le client est responsable :

- du choix du progiciel SIMCAB, de son adéquatiores sesoins, des précautions a prendre et des sadgeg constituer
pour son exploitation, de la qualification de sangonnel, ayant recu de CAB INNOVATION les conseflinérmations
nécessaires sur ses conditions d'utilisation dirfées de ses performances indiquées dans le ehattilisateur,

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

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

CAB INNOVATION n'assume aucune garantie de quelquareaet a quelque titre que ce soit, expliciteiraplicite, en
rapport avec le progiciel, les manuels, la docuatént I'accompagnant ou tout support ou matériefrfoet, notamment,
aucune garantie pour la commercialisation, de fwosluits en rapport avec le progiciel ou pour lisdtion du progiciel
pour un usage déterminé, aucune garantie d'abskncentrefacon, etc...

En aucun cas CAB INNOVATION ne pourra étre tenu pasponsable de tout dommage, de quelque natureeyseit,
notamment perte d'exploitation, perte de donnéesuie autre perte financiére résultant de I'atilen ou de I'impossibilité
d'utiliser le progiciel SIMCAB, méme si CAB INNOVATIOHN été prévenu de I'éventualité de tels dommages.

Dans le cas ou la responsabilitt de CAB INNOVATIONageretenue, il est expressément convenu quethld tes
indemnisations qui seraient mises a sa chargessaauses confondues, ne pourrait en aucune fagasser le prix de la
redevance initiale minoré de 25 % par période dedanois écoulée depuis la date postale de livraiso

ARTICLE 8 : DUREE

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

ARTICLE 9 : RESILIATION

Chacune des parties peut résilier le présent comtaatlettre recommandée avec demande d'avis @ptiéc adressée a
l'autre partie, pour tout manquement de cette degri ses obligations, malgré une mise en demesii&ersans effet pendant
quinze jours, et ce sans préjudice des dommagé®iatauxquels elle pourrait prétendre et sousvésie I'application du
dernier paragraphe de l'article 7 ci-dessus.

Au terme du présent contrat ou en cas de résitiaiigelle qu'en soit la cause, le client devra ced'seiliser le progiciel
SIMCAB, payer I'ensemble des sommes restant duesla@dade la résiliation et restituer la totalité éééments constituant
le progiciel (programmes informatiques, documeatgtetc ... ) sans en conserver de copie.

ARTICLE 10 : REDEVANCE

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

ARTICLE 11 : INTERDICTION DE CESSION

Le client s'interdit de céder le droit d'utilisatidu progiciel qui lui est concédé personnellenpemtles présentes. Le client
s'interdit également de mettre le progiciel, lawdnentation et les supports (CD ROM), méme gratuiténdela disposition
d'une personne non expressément visée au deuxanagraphe de l'article 2.

ARTICLE 12 : PRESTATIONS COMPLEMENTAIRES

Toutes prestations complémentaires feront I'objet dvenant aux présentes, éventuellement par geltbnlettres, afin d'en
préciser le contenu, les modalités de réalisatide jrix.

ARTICLE 13 : MAINTENANCE CORRECTIVE ET PREVENTIVE
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La maintenance corrective et préventive peut feiget, a la demande du client, d'un contrat s€paii est I'accessoire des
présentes.

ARTICLE 14: INTEGRALITE DU CONTRAT

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

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

Si l'une quelconque des clauses du présent cagratulle au regard d'une régle de droit ou d'oner vigueur, elle sera
réputée non écrite mais n'entrainera pas la ndllitéontrat.

ARTICLE 15: PUBLICITE

CAB INNOVATION pourra citer dans ses références congmtes le client comme utilisateur du progicieM&AB.
ARTICLE 16 : CONFIDENTIALITE

Chacune des parties s'engage a ne pas divulgugodasients ou renseignements de toute nature siire’partie dont elle
aurait eu connaissance a l'occasion de I'exécutiooontrat et s'engage a faire respecter cettgailin par les personnes
dont elle est responsable

ARTICLE 17 : LANGUE DU CONTRAT

Le présent acte est conclu et rédigé en languedisa

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

ARTICLE 18 : DROIT APPLICABLE-LITIGES

Le présent acte est soumis au droit francais.

En cas de contestation sur l'interprétation et'sxécution de I'une quelconque des dispositiongrdsent contrat et a défaut

d'accord des parties pour avoir recours a une gueéd'arbitrage, les tribunaux de TOULOUSE sesmutls compétents
pour connaitre du litige, nonobstant le pluraligédgfendeurs ou l'appel en garantie.
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