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Plan de l’exposé


 
Introduction: Les systèmes tolérants aux fautes. 


 

Les réseaux d’activités stochastiques (SANs).


 

Partie I :Partie I :
 

Approche de modélisation intégrée systématique par les SANs.

 Etude en simulation (Monte Carlo).


 

Partie IIPartie II
 

::
 

Modélisation par les SANs
 

du diagnostic à base d’observateur 
 

de Luenberger.

 Etude en simulation (Monte Carlo).


 

Conclusion
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Ces fonctions ont un impact sur les paramètres FMDS(*) globaux

 Necessité de les inclure dans le modèle d’évaluation global (ex: Problème de la fiabilité 
dynamique)

Introduction

(*) FMDS for: Fiabilité, Maintenability, Disponibilité, Sécurité
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 Les fonctions de surveillance: Le diagnostic
Il permet la détection et la localisation de défauts/défaillances du système 
supervisé.

ProcédéActionneurs Capteurs
Entrée u(t) Sortie y(t)

Fautes/défaillances

Modèle du procédé (ex: observateur) 

Générateur de résidus 

Evaluation des résidus 

Décision

Détection de 
fautes à base de 

modèlerésidus r(t)

Seuil(s)
D
FA
MD

Introduction
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Introduction
 Les fonctions de surveillance: Le diagnostic

Théoriquement, si ri > 0 une alarme sera produite.

En pratique, les signaux sont corrompues par des bruits  les residus ri 
sont alors comparés à un seuil Ji :

Les probabilités de FA et de MD en fonction du seuil

P(FA)=P(r 
 

J | le système est Ok)

P(MD)=P(r < J | le système est Ko)
=>

Si ri Ji le test génère une alarme   à tort : FA
 à raison : D

Sinon  MD
 RAS
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
 

Les performances du diagnostic sont souvent ignorées lors de 

l’évaluation des paramètres de sûreté de fonctionnement des 

systèmes (FMDS): la détection des défaillances est souvent supposée 

instantanée et certaine.


 

Les objectifs en terme de paramètres FMDS ne sont pas pris en 

compte dans la synthèse d’algorithmes de diagnostic.

 Il n’y a pas beaucoup d’interaction entre les études de la 
sûreté de fonctionnement et le diagnostic

 En automatique aussi…

Introduction
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Les réseaux d’activités stochastiques (SANs)

Rappels sur les Rappels sur les RdPsRdPs stochastiquesstochastiques

Un RdP stochastique marqué est un graphe orienté biparti défini par le sextuple 



 
P et T sont deux ensembles distincts de sommets (désignant resp.les ensemble de 

places et de transitions). 



 
I et O sont deux applications de l’ensemble des arcs vers l’ensemble des nombres 

naturels, avec: I (Pi , Tj ):  PxT   and O (Ti , Pj ): TxP . 

 M0 est le vecteur de marquage initial (M0 =(=(mm00 ((P1P1), ), mm00 ((P2P2),),……, , mm00 ((PnPn)T )T ))



 
=(1 , 2 ,…m ) est l’ensemble des taux de tirs associés aux transitions temporisées 

(ayant des durées qui suivent une loi exponentielle) [Marsan, 1990] 



 
Les transitions peuvent être immédiates avec des probabilités de tir en cas de conflit 

structurel.
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Les réseaux d’activités stochastiques (SANs)
Rappels sur les RdPs

T2

Exemple d’un RdPG

P1 P2

P3

T1

1 2

2

2

3

1
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Les réseaux d’activités stochastiques (SANs)
DDééfinition informelle des finition informelle des SANsSANs Extension stochastique aux RdPs classiques avec 
les primitives suivantes :

-- Places:Places: elles sont de deux types: ordinaires (RdPs) ou étendues (~colorées).

-- ActivitActivitéés:s: c’est l’équivalent des transitions. Elles sont de 2 types; immédiates ou 

temporisées. 

Chaque activité a un nombre entier non nul de Cas de probabilités. 

Case1

Case2
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Les réseaux d’activités stochastiques (SANs)
DDééfinition informelle des finition informelle des SANsSANs

-- Portes dPortes d’’entrentréée (e (input input gatesgates):): chaque porte possède un nombre fini de places en entrée 

et une seule activité en sortie  une fonction de prédicat et une fonction d’entrée.

-- Portes de sortie (Portes de sortie (output output gatesgates):): chaque porte possède un nombre fini de places de sortie 

et une seule activité en entrée  une fonction de sortie est associée à chaque porte.

Quelques explicationsQuelques explications……

 Une porte d’entrée: (1) placée juste avant une activité permet de :

- Gérer les conditions d’activation de celle-ci (prédicat);

- Gérer les marquages de ses places d’entrée (fonction d’entrée).

(2) Connectée à une place étendue: elle permet de lire et de modifier son marquage (un réel, un 
vecteur, une structure mixte de données,…)

 Une porte de sortie: (1) placée juste après une activité permet de gérer les marquages de ses 
places de sortie (fonction de sortie).

(2) Connectée à une place étendue: elle permet de modifier son marquage (comme la porte d’entrée)
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Les réseaux d’activités stochastiques (SANs)
DDééfinition informelle des finition informelle des SANsSANs

Before completion:

M(ExtP1)=5

After completion :

M(ExtP1)=M(ExtP1)3
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Modélisation des systèmes tolérants 
aux fautes par les SANs

Partie IPartie I

 Approche de modélisation/analyse intégrée par les SANs incluant 

les performances du diagnostic (PD , PMD et PFA ) + Quelques 

procédures de recouvrement.

 Simulations de Monte CarloMonte Carlo pour l’évaluation des performances 

fiabilistes.
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Modélisation des systèmes tolérants 
aux fautes par les SANs

RRéésumsuméé de lde l’’approche dapproche d’’analyse et de modanalyse et de modéélisation globale [1]lisation globale [1]


 

Analyse fonctionnelle: décomposition fonctionnelle par la méthode SADT 

par exemple.


 

Analyse dysfonctionnelle: établir le lien entre la panne du système global et 

celle de ses constituants.

 Inclusion des éléments clés comme le diagnostic

 Modélisation systématique par les SANs selon l’approche qui suit

 Simulation Monte CarloMonte Carlo et analyse des résultats

[1] S.Maza, Journal of Risk and Reliability, vol. 226, pp. 455-463, 2012.
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Modélisation des systèmes tolérants 
aux fautes par les SANs

firing

(1) Modélisation dynamique des composants physiques: chaque composant 
‘j ’ est représenté par une paire (Cj_Ok, Cj_Ko), où:

- 1 Jeton en Cj_Ok signifie que le composant ‘j ’ est Ok

- 1 Jeton en Cj_Ko signifie que le composant ‘j ’ n’est pas Ok.

- et une activité temporisée Failure_j dont la temporisation suit une loi 
probabiliste (ex. exponentielle).

Cj_Ok Cj_Ko

Failure_j( ) ( ) 1Ok Ko
j jM C M C 

0 0( ) 1 ( ) 0Ok Ko
j jM C et M C 
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(2) Modélisation du composant/système de secours: comme un composant 
physique par une paire de places                            seulement le marquage 
initial dépendra de politique de redondance employée:

( , )O k K o
S e c o u r s S e co u r sP P

0 ( ) 1O k
S e c o u r sM P  Pour la redondance active

0 ( ) 0O k
S e c o u r sM P  Pour la redondance passive

(3) Modélisation du système de diagnostic: Il peut être vu comme générateur 
de trois évènements mutuellement exclusifs: D, MD, FA.

Il est nécessaire de connaître les performances de diagnostic en termes de 
probabilités PD , PMD et PFA .

Modélisation des systèmes tolérants 
aux fautes par les SANs

( ) (  )alarm FA super_component D super_component   
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(3) Modélisation du système de diagnostic: trois places modéliseront ces 
évènements + activité temporisée (Diag)

Diag Cas1

Cas2

Cas3

Cas4

PMDetection

PFAlarme

PDetection

ALGO

( ) 1
( 1)

0

Ko
MD kP si M C

P Cas
sinon

  


( ) 1
( 2)
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FA kP si M C

P Cas
sinon

  


( ) 1
( 3)
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P Cas
sinon

  


1 ( ) 1
( 4)

1

Ko
MD D k

FA

P P si M C
P Cas

P sinon

   


Modélisation des systèmes tolérants 
aux fautes par les SANs
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(4) Modélisation du Switch: Il assure la commutation de la partie fautive du 
système vers la partie opérationnelle redondante à la première.

TOn/Off
Cas1

Cas2

SWKo

PSecours_Ok

PSwitch

0 ( ) 0SwitchM P  Marquage si le système de diagnostic génère une alarme

Modélisation des systèmes tolérants 
aux fautes par les SANs
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Ci_Ko

Failure_ij

Cj_Ko

System_Ko

AND AND operatoroperator

Ci_Ok Cj_Ok

System_Ko

OR OR operatoroperator

Failure_i Failure_j

(5) Modélisation globale: les places et activités de ces différents modules 
seront reliés les uns aux autres selon une certaine logique (type ET / OU)

Modélisation des systèmes tolérants 
aux fautes par les SANs
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Etude de cas

Le système : Système automatisé de régulation de température et de débit
(le capteur de hauteur est en redondance avec celui du débit)

Valve

R1

R2
Controller

P

H sensor

T sensor

QO sensor

Qi, Ti
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Etude de cas
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Evaluation de la fiabilitEvaluation de la fiabilitéé

Etude de cas
RRéésultats de simulation [3]sultats de simulation [3]
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(PD =100%) for the models Rk, k=1,4.

[3] S.Maza, Journal of Risk and Reliability, vol. 228(3), pp. 243-253, 2014.

R1=Maint&RedPass, R2=SansMaint&RedPass, R3=Maint&RedAct, R4=SansMaint&RedAct
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Etude de cas

The time evolution of the FT-system reliability when the fault detection is made with certainty 
(PD =80% and PFA =10%) for the models Rk, k=1,4.
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Cas 1 Cas 1 : : les capteurs en redondance ont la même fiabilité 
(SensorF =SensorH =5.10-4)

Etude de cas

[2] S.Maza, Congrès Lambda Mu, Tours, 2013.
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Cas 2 Cas 2 : : le capteur principal est plus fiable que son backup 
(SensorF =5.10-4, SensorH =9.10-3)

Etude de cas

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

FA=0%
FA=1%

FA=3%
FA=6%

FA=8%
FA=10%

FA=12%
FA=15%

FA=17%
FA=19%

Probabilité de Fausse Alarme

D
is

po
ni

bi
lit

é 
m

oy
en

ne
 e

n 
%

AVEC MAINT

SANS MAINT

SANS DIAG

RRéésultats de simulation [2]sultats de simulation [2] Evaluation de la disponibilitEvaluation de la disponibilitéé



25Samia.maza@univ-lorraine.fr

Cas 3 Cas 3 : : le capteur principal est moins fiable que son backup 
(SensorF =5.10-3, SensorH =1.10-3)
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Conclusion sur la Partie IConclusion sur la Partie I



 
Approche de modélisation intégrée, systémique et systématique, 

incluant explicitement les performances du diagnostic


 

Complexité algorithmique polynomiale (nombre de places/activités proportionnel 

au nombre de composants/fonctions)  Un gros avantage par rapport aux outils comme les 

automates par ex. 


 

Résultats de l’étude de l’impact du diagnostic et des politiques de 

redondances et de maintenance sur les performances globales 
 Motive l’utilisation d’approches d’analyse et de modélisation intégrée 

pour l’évaluation des paramètres de sûreté de fonctionnement


 

Connaissance à priori des probabilités de D, FA et MD
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Partie II: Modélisation complète de la procédure 
de diagnostic par observateur de Luenberger(*)

Objectifs:Objectifs:

- Modéliser le système de diagnostic, à base d’observateur de Luemberger, 

de façon explicite et détaillée;

- Simulations Monte CarloMonte Carlo pour étudier directement l’impact des paramètres 

de synthèse du superviseur (Ex: le seuil de détection) sur les paramètres 

FMDS du système tolérant au fautes.

 Être indépendants des valeurs de PD , PFA et PMD qui sont souvent pas 
connus.

(*) Publié en ligne dans International Journal of Quality and Reliability Engineering, juin 2014
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(1) Le modèle d’état discrétisé du système nominal :

1ˆ ˆ ˆ( ) ( )
ˆ ˆ ( )

k d k d k k k

k d k

x A x B u L y y a
y C x b

    
 

(2) Le modèle discrétisé de son observateur :

, , ,
ˆ

i k i k i kr y y 
(3) Les résidus :

Partie II: Modélisation complète de la procédure 
de diagnostic par observateur de Luenberger(*)

Principe :Principe :

1 ( )
( )

k d k d k

k d k

x A x B u a
y C x b

  
  k d k d k d ky C x F G   

uk is a measurment 
noise modeled for ex 
as a gaussian white 

noise

xk models the 
sensor’s fault effect 

(3 types: biais, 
derivative, 
oscillatory)

Où i est la composante du vecteur considéré
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A general scheme for the development of the observerA general scheme for the development of the observer--based diagnosis SANbased diagnosis SAN--modelmodel

State-space model of 
the supervised system 

System’s Luemberger
observer

Measurement noise
generator

Component’s failure
generator

Threshold selection

+

+

+

_

Decision making

MD

FA

D

Component’s
maintenance

State-space model of 
the supervised system 

System’s Luemberger
observer

Measurement noise
generator

Component’s failure
generator

Threshold selection

+

+

+

_

Decision making

MD

FA

D

Component’s
maintenance

(1-a)

(1-b)

(2) (3)

(4)

(5)

(6)

r

J

Possible 
decision 

results

Partie II: Modélisation complète de la procédure 
de diagnostic par observateur de Luenberger(*)
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The SAN modelling of the system’s state space equations.

Modèle SAN du système nominal

Partie II: Modélisation complète de la procédure 
de diagnostic par observateur de Luenberger(*)

C

Avec :  M(P1)+M(P2)=1

Noise

Sensor Down
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Modèle SAN du système nominal & son observateur

The system

The observer

C

Partie II: Modélisation complète de la procédure 
de diagnostic par observateur de Luenberger(*)
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Modèle SAN du bruit et du défaut

(a) The noise model

(b) Component’s fault model

The SAN modelling of the sensor’s noise and faults

, for 
, for 

Fault_a
Fault_b







 


with  

Partie II: Modélisation complète de la procédure 
de diagnostic par observateur de Luenberger(*)
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Modèle SAN de la prise de décision :

The SAN modelling of the diagnosis decision making

Partie II: Modélisation complète de la procédure 
de diagnostic par observateur de Luenberger(*)
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Modèle SAN du système supervisé avec son superviseur :

Partie II: Modélisation complète de la procédure 
de diagnostic par observateur de Luenberger(*)

k d k d k d ky C x F G   
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Partie II: Modélisation complète de la procédure 
de diagnostic par observateur de Luenberger(*)

The The systemsystem’’ss equationsequations

The The supervisedsupervised sensorsensor’’ss dependabilitydependability and and physicalphysical parametersparameters

- Failure of sensor1  a constant failure rate, =0.09, and follows an exponential distribution with 

parameter . 

- Two possible fault effects with two different magnitudes: a=5 and b=0.6

- Fault1 is more likely to be detected and has a bigger probability to happen: Pa

 

=0.8 and Pb

 

=0.2

- Sensor noise  uniform distribution with parameters (g1,g2)= avec

The MC simulations The MC simulations parametersparameters

The number of simulated histories Nh is chosen 103£

 

Nh £104. Each history has a duration of Th =105 t.u.

Confidence level=95% & confidence interval=10%

 ( ) 1 ( ) 2

( ) 1 ( ) ( ( ) ) ( )
. ( )

i

i i

dh t Q t s gh
dt S

dT t P t T t T Q t
dt S h t C

  
         

( )
( )

( )
T t

x t
h t
 

  
 

( ) ( )y t x t

( ) iQ
u t

P
 

  
 

avec
1, 1 1, 1,

2, 1 2, 2,

0.98 0 50 0
0 0.98 1 1

k k k
d k d k

k k k

k k k k

x x u
A x B u

x x u

y x  





        
                         


  



( , )noise noise   3%. 0.8noise ssy   
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The impact of the threshold J value on the diagnosis 
performance indicators: FA and MD.
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Partie II: Modélisation complète de la procédure 
de diagnostic par observateur de Luenberger(*)

Simulation Simulation resultsresults
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La suite…

 Etudier l’impact du seuil sur les paramètres FMDS du système tolérant aux 
fautes global (incluant donc des actions de maintenance et de reconfiguration).

 D’autres paramètres du diagnostic : Des suggestions ??

 Diagnostic plus réaliste par banc d’observateurs (les fautes sont identifiables 
par la signature de plusieurs résidus)

 Prise en compte de la commande dans la modélisation/analyse

 Stratégies de reconfiguration plus complexes
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Etude de cas

The closed loop functional scheme of an automated system

System’s control function

Sensing function Actuating function Transmission function Control law function

Sensor(s) Actuator(s) Network(s) Controller(s)
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The functional decomposition applied to a general automated system
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(b) Time evolution of the residual signal

Time evolution of the system and observer’s outputs and the residual signal.
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Partie II: Modélisation complète de la procédure 
de diagnostic par observateur de Luemberger
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RRéésultats de simulation [1]sultats de simulation [1]
Cas 1 Cas 1 : : La disponibilité moyenne du système global

Etude de cas
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A & NM

P&MP&M=Redondance 
passive avec maintenance

P&NMP&NM=Redondance 
passive sans maintenance

A&MA&M=Redondance active 
avec maintenance

A&NMA&NM=Redondance 
active sans maintenance

[1] S.Maza, Journal of Risk and Reliability, vol. 226, pp. 455-463, 2012.
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RRéésultats de simulationsultats de simulation
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1
1.5

2
2.5

3

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Seuil JProbabilité Alpha

M
an

qu
es

 à
 la

 d
ét

ec
tio

n 
M

D

1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1
0

100

200

300

400

500

Seuil J

Probabilité Alpha

Fa
us

se
s 

al
ar

m
es

 F
A

1
1.5

2
2.5

3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
0.85

0.9

0.95

1

Seuil J
Probabilité Alpha

D
is

po
ni

bi
lit

é



42Samia.maza@univ-lorraine.fr

Introduction

Il y a cependant de plus en plus de travaux qui traitent de la modélisation, 

l’analyse et l’évaluation des systèmes tolérants aux fautes:

(1) Les travaux liés à l’évaluation de la fiabilité dynamique (ex. Travaux de 

Castaneda et al., Y.Dutuit, …)

(2) (Weber et al., Schön et al.) Sur la prise en compte des informations sur la 

fiabilité des composants pour la reconfiguration de la commande tolérante 

aux fautes

(3) (Aslünd et al.,) Sur la prise en compte des performances du diagnostic pour 

l’analyse de la sécurité par les arbres de causes.

Un peu de littérature…
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Plan de l’exposé

Introduction: Les systèmes tolérants aux fautes. 

Les réseaux d’activités stochastiques (SANs).

Partie I : Approche de modélisation intégrée systématique par les SANs.

      Etude en simulation (Monte Carlo).

Partie II : Modélisation par les SANs du diagnostic à base d’observateur de Luenberger.

      Etude en simulation (Monte Carlo).

Conclusion
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Ces fonctions ont un impact sur les paramètres FMDS(*) globaux

		 Necessité de les inclure dans le modèle d’évaluation global (ex: Problème de la fiabilité dynamique)



Introduction

(*) FMDS for: Fiabilité, Maintenability, Disponibilité, Sécurité

Reconfiguration de la commande



Actions de Recouvrement

Système de diagnostic

Maintenance
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 Les fonctions de surveillance: Le diagnostic

Il permet la détection et la localisation de défauts/défaillances du système supervisé.

Introduction



Procédé 

Actionneurs

Capteurs









Entrée u(t)

Sortie y(t)

Fautes/défaillances







Modèle du procédé (ex: observateur) 

Générateur de résidus 

Evaluation des résidus 











Décision

Détection de fautes à base de modèle

résidus r(t)

Seuil(s)





D

FA

MD
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Introduction

 Les fonctions de surveillance: Le diagnostic

Théoriquement, si ri > 0 une alarme sera produite.

En pratique, les signaux sont corrompues par des bruits  les residus ri sont alors comparés à un seuil Ji :

Les probabilités de FA et de MD en fonction du seuil

P(FA)=P(r  J | le système est Ok)

P(MD)=P(r < J | le système est Ko)

=>

         Si ri Ji le test génère une alarme   à tort : FA

                                                                 à raison : D

         Sinon  MD

                    RAS
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 Les performances du diagnostic sont souvent ignorées lors de l’évaluation des paramètres de sûreté de fonctionnement des systèmes (FMDS): la détection des défaillances est souvent supposée instantanée et certaine.

 Les objectifs en terme de paramètres FMDS ne sont pas pris en compte dans la synthèse d’algorithmes de diagnostic.

		 Il n’y a pas beaucoup d’interaction entre les études de la sûreté de fonctionnement et le diagnostic

		 En automatique aussi…



Introduction





*







*

Samia.maza@univ-lorraine.fr



Les réseaux d’activités stochastiques (SANs)

Rappels sur les RdPs stochastiques



Un RdP stochastique marqué est un graphe orienté biparti défini par le sextuple 

                                              

 P et T sont deux ensembles distincts de sommets (désignant resp.les ensemble de places et de transitions). 

 I et O sont deux applications de l’ensemble des arcs vers l’ensemble des nombres naturels, avec: I (Pi, Tj):  PxT   and O (Ti, Pj): TxP . 

 M0 est le vecteur de marquage initial (M0=(m0(P1), m0(P2),…, m0(Pn)T )

 =(1, 2,…m) est l’ensemble des taux de tirs associés aux transitions temporisées (ayant des durées qui suivent une loi exponentielle) [Marsan, 1990] 

 Les transitions peuvent être immédiates avec des probabilités de tir en cas de conflit structurel.
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Les réseaux d’activités stochastiques (SANs)

Rappels sur les RdPs
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Exemple d’un RdPG
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Les réseaux d’activités stochastiques (SANs)

Définition informelle des SANs  Extension stochastique aux RdPs classiques avec les primitives suivantes :

- Places: elles sont de deux types: ordinaires (RdPs) ou étendues (~colorées).

- Activités: c’est l’équivalent des transitions. Elles sont de 2 types; immédiates ou temporisées. 

Chaque activité a un nombre entier non nul de Cas de probabilités. 



Case1



Case2





*







*

Samia.maza@univ-lorraine.fr



Les réseaux d’activités stochastiques (SANs)

Définition informelle des SANs

- Portes d’entrée (input gates): chaque porte possède un nombre fini de places en entrée et une seule activité en sortie  une fonction de prédicat et une fonction d’entrée.

- Portes de sortie (output gates): chaque porte possède un nombre fini de places de sortie et une seule activité en entrée  une fonction de sortie est associée à chaque porte.

     Quelques explications… 

 Une porte d’entrée: (1) placée juste avant une activité permet de :

		 Gérer les conditions d’activation de celle-ci (prédicat);

		 Gérer les marquages de ses places d’entrée (fonction d’entrée).



(2) Connectée à une place étendue: elle permet de lire et de modifier son marquage (un réel, un vecteur, une structure mixte de données,…)

		 Une porte de sortie: (1) placée juste après une activité permet de gérer les marquages de ses places de sortie (fonction de sortie).



   (2) Connectée à une place étendue: elle permet de modifier son marquage (comme la porte d’entrée)
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Les réseaux d’activités stochastiques (SANs)

Définition informelle des SANs





Before completion:



M(ExtP1)=5



After completion :

M(ExtP1)=M(ExtP1)3
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Modélisation des systèmes tolérants aux fautes par les SANs

Partie I 

		 Approche de modélisation/analyse intégrée par les SANs incluant les performances du diagnostic (PD, PMD et PFA) + Quelques procédures de recouvrement.

		 Simulations de Monte Carlo pour l’évaluation des performances fiabilistes.
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Modélisation des systèmes tolérants aux fautes par les SANs

Résumé de l’approche d’analyse et de modélisation globale [1] 

		 Analyse fonctionnelle: décomposition fonctionnelle par la méthode SADT par exemple.

		 Analyse dysfonctionnelle: établir le lien entre la panne du système global et celle de ses constituants.

		 Inclusion des éléments clés comme le diagnostic

		 Modélisation systématique par les SANs selon l’approche qui suit

		 Simulation Monte Carlo et analyse des résultats



[1] S.Maza, Journal of Risk and Reliability, vol. 226, pp. 455-463, 2012.
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Modélisation des systèmes tolérants aux fautes par les SANs

(1) Modélisation dynamique des composants physiques: chaque composant ‘j ’ est représenté par une paire (Cj_Ok, Cj_Ko), où:

		 1 Jeton en Cj_Ok signifie que le composant ‘j ’ est Ok

		 1 Jeton en Cj_Ko signifie que le composant ‘j ’ n’est pas Ok.

		 et une activité temporisée Failure_j dont la temporisation suit une loi probabiliste (ex. exponentielle).







Cj_Ok

Cj_Ko

Failure_j



firing
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(2) Modélisation du composant/système de secours: comme un composant physique par une paire de places                            seulement le marquage initial dépendra de politique de redondance employée:

Pour la redondance active

Pour la redondance passive

(3) Modélisation du système de diagnostic: Il peut être vu comme générateur de trois évènements mutuellement exclusifs: D, MD, FA.

Il est nécessaire de connaître les performances de diagnostic en termes de probabilités PD, PMD et PFA.

Modélisation des systèmes tolérants aux fautes par les SANs
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(3) Modélisation du système de diagnostic: trois places modéliseront ces évènements + activité temporisée (Diag)

Modélisation des systèmes tolérants aux fautes par les SANs







































Diag

Cas1

Cas2

Cas3

Cas4

PMDetection

PFAlarme

PDetection

ALGO
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(4) Modélisation du Switch: Il assure la commutation de la partie fautive du système vers la partie opérationnelle redondante à la première.

Marquage si le système de diagnostic génère une alarme

Modélisation des systèmes tolérants aux fautes par les SANs





















TOn/Off

Cas1

Cas2

SWKo

PSecours_Ok

PSwitch





*









*

Samia.maza@univ-lorraine.fr











Ci_Ko

Failure_ij





Cj_Ko

System_Ko

AND operator



Ci_Ok





Cj_Ok

System_Ko

OR operator

Failure_i

Failure_j

(5) Modélisation globale: les places et activités de ces différents modules seront reliés les uns aux autres selon une certaine logique (type ET / OU)

Modélisation des systèmes tolérants aux fautes par les SANs
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Etude de cas

Le système : Système automatisé de régulation de température et de débit

                     (le capteur de hauteur est en redondance avec celui du débit)
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Etude de cas
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Evaluation de la fiabilité

Etude de cas

Résultats de simulation [3]

The time evolution of the FT-system reliability when the fault detection is made with certainty (PD=100%) for the models Rk, k=1,4.

[3] S.Maza, Journal of Risk and Reliability, vol. 228(3), pp. 243-253, 2014. 

R1=Maint&RedPass, R2=SansMaint&RedPass, R3=Maint&RedAct, R4=SansMaint&RedAct
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Etude de cas

The time evolution of the FT-system reliability when the fault detection is made with certainty (PD=80% and PFA=10%) for the models Rk, k=1,4.

Evaluation de la fiabilité

Résultats de simulation [3]

R1=Maint&RedPass, R2=SansMaint&RedPass, R3=Maint&RedAct, R4=SansMaint&RedAct
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Cas 1 : les capteurs en redondance ont la même fiabilité 

           (SensorF=SensorH=5.10-4)

Etude de cas

[2] S.Maza, Congrès Lambda Mu, Tours, 2013.

Résultats de simulation [2]

Evaluation de la disponibilité
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Graph1


			FA=0%			78.51174			69.021775


			FA=1%			68.4104377778			69.021775


			FA=3%			68.4104377778			69.021775


			FA=6%			68.4104377778			69.021775


			FA=8%			68.4104377778			69.021775


			FA=10%			68.4104377778			69.021775


			FA=12%			68.4104377778			69.021775


			FA=15%			68.4104377778			69.021775


			FA=17%			68.4104377778			69.021775


			FA=19%			68.4104377778			69.021775





Avec Maintenance


Sans Maintenance


Sans Diagnostic


Probabilité de Fausses Alarmes


Disponibilité moyenne en %
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78.02632
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Feuil1


						Jeu n°1


									D=100%


						redondance passive avec maintenance			FA=0%			FA=1%			FA=3%			FA=6%			FA=8%			FA=10%			FA=12%			FA=15%			FA=17%			FA=19%


						indisponibilité			1692.665			3728.78			4394.736			4892.633			5087.267			5214.059			5301.51			5407.214			5447.885			5486.011


						disponibilité en %			91.536675			81.3561			78.02632			75.536835			74.563665			73.929705			73.49245			72.96393			72.760575			72.569945


						coût P			0			278.5			609.243			868.656			974.67			1053.503			1116.48			1192.63			1234.974			1273.26


						coût C			713.5			576.6			464.783			378.82			343.59			318.008			297.656			274.047			261.486			249.645


						coût intermédiaire (P & C)			713.5			855.1			1074.026			1247.476			1318.26			1371.511			1414.136			1466.677			1496.46			1522.905


						coût maintenance			3379.26			7444.68			8775.48			9774.54			10157.61			10408.965			10586.64			10794.525			10882.5			10955.925


						coût gloable			4806.26			9154.88			10923.532			12269.492			12794.13			13151.987			13414.912			13727.879			13875.42			14001.735


						redondance passive sans maintenance


						indisponibilité			4297.652			6269.877			6411.973			6411.976			6389.131			6348.607			6326.72			6266.55			6236.628			6199.75


						disponibilité en %			78.51174			68.650615			67.940135			67.94012			68.054345			68.256965			68.3664			68.66725			68.81686			69.00125						68.4104377778


						S^3			78.51174			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778


						coût maintenance


						coût gloable			8576.085			12517.02			12802.335			12807.375			12756.48			12677.235			12630.92			12510.7			12445.605			12386.46


						si pas de diagnositc et pas d'actions de recou			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645


									69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775


						COUT			12367.74
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Avec Maintenance


Sans Maintenance


Sans Diagnostic


Probabilité de Fausses Alarmes
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						JEU N°2


									D=100%


						redondance passive avec maintenance			FA=0%			FA=1%			FA=3%			FA=6%			FA=8%			FA=10%			FA=12%			FA=15%			FA=17%			FA=19%


						indisponibilité			1922.826			4542.226			5776.111			6656.95			6969.365			7191.317			7340.54			7490.591			7558.95			7610.612


						disponibilité en %			90.38587			77.28887			71.119445			66.71525			65.153175			64.043415			63.2973			62.547045			62.20525			61.94694


						coût P			0			264.27			554.702			766.79			850.512			911.118			959.313			1015.844			1047.067			1074.543


						coût C			717.133			587.997			486.41			414.654			386.676			367.3			352.317			335.556			326.833			318.95


						coût intermédiaire (P & C)			717.133			852.267			1041.112			1181.444			1237.188			1278.418			1311.63			1351.4			1373.9			1393.493


						coût maintenance			3839.67			9073.755			11533.59			13297.56			13922.4			14356.53			14656.23			14960.565			15103.305			15202.44


						coût gloable			5273.936			10778.289			13615.814			15660.448			16396.776			16913.366			17279.49			17663.365			17851.105			17989.426


						redondance passive sans maintenance


						indisponibilité			4843.66			8070.9			8539.152			8656.984			8647.745			8645.185			8620.531			8579.561			8548.576			8501.7


						disponibilité en %			75.7817			59.6455			57.30424			56.71508			56.761275			56.774075			56.897345			57.102195			57.4915			57.4915


						coût maintenance


						coût gloable			9671.1			16110.55			17056.365			17292.735			17266.83			17264.28			17205.54			17120.445			17063.2			16972.74


						si pas de diagnositc et pas d'actions de recou			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645


									69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775


						COUT			12367.74
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						JEU DE DONNEES N°3


									D=100%


						redondance passive avec maintenance			D=100%			FA=1%			FA=3%			FA=6%			FA=8%			FA=10%			FA=12%			FA=15%			FA=17%			FA=19%


						indisponibilité			1453.127			2805.117			2692.638			2580.69			2536.556			2499.007			2471.144			2434.092			2420.232			2408.104


						disponibilité en %			92.734365			85.974415			86.53681			87.09655			87.31722			87.504965			87.64428			87.82954			87.89884			87.95948


						coût P			0			294.627			676.357			1002.4			1141.53			1247.691			1332.79			1436.9			1496.5			1554.087


						coût C			715.15			565			440.784			335.64			290.544			255.987			228.192			194.531			175.48			156.52


						coût intermédiaire (P & C)			715.15			294.627			1117.141			1338.04			1432.074			1503.678			1560.982			1631.431			1671.98			1710.607


						coût maintenance			2902.26			5602.23			5373.975			5155.17			5064.6			4990.77			4935.06			4860.54			4832.49			4809.12


						coût gloable			4332.56			6756.484			7608.257			7831.25			7928.748			7998.126			8057.024			8123.402			8176.45			8230.334


						redondance passive sans maintenance


						indisponibilité			2563.585			2861.93			2822.257			2786.61			2754.67			2730.483			2711.196			2671.586			2649.798			2626.407


						disponibilité en %			87.182075			85.69035			85.888715			86.06695			86.22665			86.347585			86.44402			86.64207			86.75101			86.867965


						coût maintenance


						coût gloable			5121.06			5717.58			5632.365			5569.215			5498.52			5449.095			5408.9			5337.705			5289.2			5239.095


						si pas de diagnositc et pas d'actions de recou			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645


									69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775


						COUT			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74
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Cas 2 : le capteur principal est plus fiable que son backup 

           (SensorF=5.10-4, SensorH=9.10-3)

Etude de cas

Résultats de simulation [2]

Evaluation de la disponibilité
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Graph2


			FA=0%			75.7817			69.021775


			FA=1%			59.6455			69.021775


			FA=3%			57.30424			69.021775


			FA=6%			56.71508			69.021775


			FA=8%			56.761275			69.021775


			FA=10%			56.774075			69.021775


			FA=12%			56.897345			69.021775


			FA=15%			57.102195			69.021775


			FA=17%			57.4915			69.021775


			FA=19%			57.4915			69.021775
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Feuil1


						Jeu n°1


									D=100%


						redondance passive avec maintenance			FA=0%			FA=1%			FA=3%			FA=6%			FA=8%			FA=10%			FA=12%			FA=15%			FA=17%			FA=19%


						indisponibilité			1692.665			3728.78			4394.736			4892.633			5087.267			5214.059			5301.51			5407.214			5447.885			5486.011


						disponibilité en %			91.536675			81.3561			78.02632			75.536835			74.563665			73.929705			73.49245			72.96393			72.760575			72.569945


						coût P			0			278.5			609.243			868.656			974.67			1053.503			1116.48			1192.63			1234.974			1273.26


						coût C			713.5			576.6			464.783			378.82			343.59			318.008			297.656			274.047			261.486			249.645


						coût intermédiaire (P & C)			713.5			855.1			1074.026			1247.476			1318.26			1371.511			1414.136			1466.677			1496.46			1522.905


						coût maintenance			3379.26			7444.68			8775.48			9774.54			10157.61			10408.965			10586.64			10794.525			10882.5			10955.925


						coût gloable			4806.26			9154.88			10923.532			12269.492			12794.13			13151.987			13414.912			13727.879			13875.42			14001.735


						redondance passive sans maintenance


						indisponibilité			4297.652			6269.877			6411.973			6411.976			6389.131			6348.607			6326.72			6266.55			6236.628			6199.75


						disponibilité en %			78.51174			68.650615			67.940135			67.94012			68.054345			68.256965			68.3664			68.66725			68.81686			69.00125						68.4104377778


						S^3			78.51174			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778


						coût maintenance


						coût gloable			8576.085			12517.02			12802.335			12807.375			12756.48			12677.235			12630.92			12510.7			12445.605			12386.46


						si pas de diagnositc et pas d'actions de recou			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645


									69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775


						COUT			12367.74
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						JEU N°2


									D=100%


						redondance passive avec maintenance			FA=0%			FA=1%			FA=3%			FA=6%			FA=8%			FA=10%			FA=12%			FA=15%			FA=17%			FA=19%


						indisponibilité			1922.826			4542.226			5776.111			6656.95			6969.365			7191.317			7340.54			7490.591			7558.95			7610.612


						disponibilité en %			90.38587			77.28887			71.119445			66.71525			65.153175			64.043415			63.2973			62.547045			62.20525			61.94694


						coût P			0			264.27			554.702			766.79			850.512			911.118			959.313			1015.844			1047.067			1074.543


						coût C			717.133			587.997			486.41			414.654			386.676			367.3			352.317			335.556			326.833			318.95


						coût intermédiaire (P & C)			717.133			852.267			1041.112			1181.444			1237.188			1278.418			1311.63			1351.4			1373.9			1393.493


						coût maintenance			3839.67			9073.755			11533.59			13297.56			13922.4			14356.53			14656.23			14960.565			15103.305			15202.44


						coût gloable			5273.936			10778.289			13615.814			15660.448			16396.776			16913.366			17279.49			17663.365			17851.105			17989.426


						redondance passive sans maintenance


						indisponibilité			4843.66			8070.9			8539.152			8656.984			8647.745			8645.185			8620.531			8579.561			8548.576			8501.7


						disponibilité en %			75.7817			59.6455			57.30424			56.71508			56.761275			56.774075			56.897345			57.102195			57.4915			57.4915


						coût maintenance


						coût gloable			9671.1			16110.55			17056.365			17292.735			17266.83			17264.28			17205.54			17120.445			17063.2			16972.74


						si pas de diagnositc et pas d'actions de recou			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645


									69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775


						COUT			12367.74
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						JEU DE DONNEES N°3


									D=100%


						redondance passive avec maintenance			D=100%			FA=1%			FA=3%			FA=6%			FA=8%			FA=10%			FA=12%			FA=15%			FA=17%			FA=19%


						indisponibilité			1453.127			2805.117			2692.638			2580.69			2536.556			2499.007			2471.144			2434.092			2420.232			2408.104


						disponibilité en %			92.734365			85.974415			86.53681			87.09655			87.31722			87.504965			87.64428			87.82954			87.89884			87.95948


						coût P			0			294.627			676.357			1002.4			1141.53			1247.691			1332.79			1436.9			1496.5			1554.087


						coût C			715.15			565			440.784			335.64			290.544			255.987			228.192			194.531			175.48			156.52


						coût intermédiaire (P & C)			715.15			294.627			1117.141			1338.04			1432.074			1503.678			1560.982			1631.431			1671.98			1710.607


						coût maintenance			2902.26			5602.23			5373.975			5155.17			5064.6			4990.77			4935.06			4860.54			4832.49			4809.12


						coût gloable			4332.56			6756.484			7608.257			7831.25			7928.748			7998.126			8057.024			8123.402			8176.45			8230.334


						redondance passive sans maintenance


						indisponibilité			2563.585			2861.93			2822.257			2786.61			2754.67			2730.483			2711.196			2671.586			2649.798			2626.407


						disponibilité en %			87.182075			85.69035			85.888715			86.06695			86.22665			86.347585			86.44402			86.64207			86.75101			86.867965


						coût maintenance


						coût gloable			5121.06			5717.58			5632.365			5569.215			5498.52			5449.095			5408.9			5337.705			5289.2			5239.095


						si pas de diagnositc et pas d'actions de recou			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645


									69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775


						COUT			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74
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Cas 3 : le capteur principal est moins fiable que son backup 

           (SensorF=5.10-3, SensorH=1.10-3)

Etude de cas

Résultats de simulation [2]

Evaluation de la disponibilité
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Graph3


			D=100%			87.182075			69.021775


			FA=1%			85.69035			69.021775


			FA=3%			85.888715			69.021775


			FA=6%			86.06695			69.021775


			FA=8%			86.22665			69.021775


			FA=10%			86.347585			69.021775


			FA=12%			86.44402			69.021775


			FA=15%			86.64207			69.021775


			FA=17%			86.75101			69.021775


			FA=19%			86.867965			69.021775
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Feuil1


						Jeu n°1


									D=100%


						redondance passive avec maintenance			FA=0%			FA=1%			FA=3%			FA=6%			FA=8%			FA=10%			FA=12%			FA=15%			FA=17%			FA=19%


						indisponibilité			1692.665			3728.78			4394.736			4892.633			5087.267			5214.059			5301.51			5407.214			5447.885			5486.011


						disponibilité en %			91.536675			81.3561			78.02632			75.536835			74.563665			73.929705			73.49245			72.96393			72.760575			72.569945


						coût P			0			278.5			609.243			868.656			974.67			1053.503			1116.48			1192.63			1234.974			1273.26


						coût C			713.5			576.6			464.783			378.82			343.59			318.008			297.656			274.047			261.486			249.645


						coût intermédiaire (P & C)			713.5			855.1			1074.026			1247.476			1318.26			1371.511			1414.136			1466.677			1496.46			1522.905


						coût maintenance			3379.26			7444.68			8775.48			9774.54			10157.61			10408.965			10586.64			10794.525			10882.5			10955.925


						coût gloable			4806.26			9154.88			10923.532			12269.492			12794.13			13151.987			13414.912			13727.879			13875.42			14001.735


						redondance passive sans maintenance


						indisponibilité			4297.652			6269.877			6411.973			6411.976			6389.131			6348.607			6326.72			6266.55			6236.628			6199.75


						disponibilité en %			78.51174			68.650615			67.940135			67.94012			68.054345			68.256965			68.3664			68.66725			68.81686			69.00125						68.4104377778


						S^3			78.51174			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778			68.4104377778


						coût maintenance


						coût gloable			8576.085			12517.02			12802.335			12807.375			12756.48			12677.235			12630.92			12510.7			12445.605			12386.46


						si pas de diagnositc et pas d'actions de recou			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645


									69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775


						COUT			12367.74
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						JEU N°2


									D=100%


						redondance passive avec maintenance			FA=0%			FA=1%			FA=3%			FA=6%			FA=8%			FA=10%			FA=12%			FA=15%			FA=17%			FA=19%


						indisponibilité			1922.826			4542.226			5776.111			6656.95			6969.365			7191.317			7340.54			7490.591			7558.95			7610.612


						disponibilité en %			90.38587			77.28887			71.119445			66.71525			65.153175			64.043415			63.2973			62.547045			62.20525			61.94694


						coût P			0			264.27			554.702			766.79			850.512			911.118			959.313			1015.844			1047.067			1074.543


						coût C			717.133			587.997			486.41			414.654			386.676			367.3			352.317			335.556			326.833			318.95


						coût intermédiaire (P & C)			717.133			852.267			1041.112			1181.444			1237.188			1278.418			1311.63			1351.4			1373.9			1393.493


						coût maintenance			3839.67			9073.755			11533.59			13297.56			13922.4			14356.53			14656.23			14960.565			15103.305			15202.44


						coût gloable			5273.936			10778.289			13615.814			15660.448			16396.776			16913.366			17279.49			17663.365			17851.105			17989.426


						redondance passive sans maintenance


						indisponibilité			4843.66			8070.9			8539.152			8656.984			8647.745			8645.185			8620.531			8579.561			8548.576			8501.7


						disponibilité en %			75.7817			59.6455			57.30424			56.71508			56.761275			56.774075			56.897345			57.102195			57.4915			57.4915


						coût maintenance


						coût gloable			9671.1			16110.55			17056.365			17292.735			17266.83			17264.28			17205.54			17120.445			17063.2			16972.74


						si pas de diagnositc et pas d'actions de recou			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645


									69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775


						COUT			12367.74
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						JEU DE DONNEES N°3


									D=100%


						redondance passive avec maintenance			D=100%			FA=1%			FA=3%			FA=6%			FA=8%			FA=10%			FA=12%			FA=15%			FA=17%			FA=19%


						indisponibilité			1453.127			2805.117			2692.638			2580.69			2536.556			2499.007			2471.144			2434.092			2420.232			2408.104


						disponibilité en %			92.734365			85.974415			86.53681			87.09655			87.31722			87.504965			87.64428			87.82954			87.89884			87.95948


						coût P			0			294.627			676.357			1002.4			1141.53			1247.691			1332.79			1436.9			1496.5			1554.087


						coût C			715.15			565			440.784			335.64			290.544			255.987			228.192			194.531			175.48			156.52


						coût intermédiaire (P & C)			715.15			294.627			1117.141			1338.04			1432.074			1503.678			1560.982			1631.431			1671.98			1710.607


						coût maintenance			2902.26			5602.23			5373.975			5155.17			5064.6			4990.77			4935.06			4860.54			4832.49			4809.12


						coût gloable			4332.56			6756.484			7608.257			7831.25			7928.748			7998.126			8057.024			8123.402			8176.45			8230.334


						redondance passive sans maintenance


						indisponibilité			2563.585			2861.93			2822.257			2786.61			2754.67			2730.483			2711.196			2671.586			2649.798			2626.407


						disponibilité en %			87.182075			85.69035			85.888715			86.06695			86.22665			86.347585			86.44402			86.64207			86.75101			86.867965


						coût maintenance


						coût gloable			5121.06			5717.58			5632.365			5569.215			5498.52			5449.095			5408.9			5337.705			5289.2			5239.095


						si pas de diagnositc et pas d'actions de recou			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645			6195.645


									69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775			69.021775


						COUT			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74			12367.74
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        Conclusion sur la Partie I

		 Approche de modélisation intégrée, systémique et systématique, incluant explicitement les performances du diagnostic 

		 Complexité algorithmique polynomiale (nombre de places/activités proportionnel au nombre de composants/fonctions)  Un gros avantage par rapport aux outils comme les automates par ex. 

		 Résultats de l’étude de l’impact du diagnostic et des politiques de redondances et de maintenance sur les performances globales  Motive l’utilisation d’approches d’analyse et de modélisation intégrée pour l’évaluation des paramètres de sûreté de fonctionnement



        Connaissance à priori des probabilités de D, FA et MD
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Partie II: Modélisation complète de la procédure de diagnostic par observateur de Luenberger(*)

Objectifs:

		 Modéliser le système de diagnostic, à base d’observateur de Luemberger, de façon explicite et détaillée;

		 Simulations Monte Carlo pour étudier directement l’impact des paramètres de synthèse du superviseur (Ex: le seuil de détection) sur les paramètres FMDS du système tolérant au fautes.



 Être indépendants des valeurs de PD, PFA et PMD qui sont souvent pas connus.

(*) Publié en ligne dans International Journal of Quality and Reliability Engineering, juin 2014
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(1) Le modèle d’état discrétisé du système nominal :

(2) Le modèle discrétisé de son observateur :

(3) Les résidus :

Partie II: Modélisation complète de la procédure de diagnostic par observateur de Luenberger(*)

Principe :

Où i est la composante du vecteur considéré



k is a measurment noise modeled for ex as a gaussian white noise



k models the sensor’s fault effect (3 types: biais, derivative, oscillatory)
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A general scheme for the development of the observer-based diagnosis SAN-model

Partie II: Modélisation complète de la procédure de diagnostic par observateur de Luenberger(*)

(1-a)

(1-b)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)





r

J

Possible decision results
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The SAN modelling of the system’s state space equations.

Modèle SAN du système nominal

Partie II: Modélisation complète de la procédure de diagnostic par observateur de Luenberger(*)

Avec :  M(P1)+M(P2)=1



C







Noise





Sensor Down
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Modèle SAN du système nominal & son observateur

Partie II: Modélisation complète de la procédure de diagnostic par observateur de Luenberger(*)











The system

The observer



C
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Modèle SAN du bruit et du défaut

(a) The noise model

(b) Component’s fault model

The SAN modelling of the sensor’s noise and faults

with

                                                          

Partie II: Modélisation complète de la procédure de diagnostic par observateur de Luenberger(*)
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Modèle SAN de la prise de décision :

The SAN modelling of the diagnosis decision making

Partie II: Modélisation complète de la procédure de diagnostic par observateur de Luenberger(*)
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Modèle SAN du système supervisé avec son superviseur :

Partie II: Modélisation complète de la procédure de diagnostic par observateur de Luenberger(*)
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Partie II: Modélisation complète de la procédure de diagnostic par observateur de Luenberger(*)

The system’s equations

avec



The supervised sensor’s dependability and physical parameters

- Failure of sensor1  a constant failure rate, =0.09, and follows an exponential distribution with parameter . 

- Two possible fault effects with two different magnitudes: =5 and =0.6 

- Fault1 is more likely to be detected and has a bigger probability to happen: P=0.8 and P=0.2

- Sensor noise  uniform distribution with parameters (1,2)=                     avec 

The MC simulations parameters

The number of simulated histories Nh is chosen 103 Nh 104. Each history has a duration of Th=105 t.u.

Confidence level=95% & confidence interval=10%
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The impact of the threshold J value on the diagnosis performance indicators: FA and MD.

Partie II: Modélisation complète de la procédure de diagnostic par observateur de Luenberger(*)

Simulation results
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La suite…

		 Etudier l’impact du seuil sur les paramètres FMDS du système tolérant aux fautes global (incluant donc des actions de maintenance et de reconfiguration).

		 D’autres paramètres du diagnostic : Des suggestions ??

		 Diagnostic plus réaliste par banc d’observateurs (les fautes sont identifiables par la signature de plusieurs résidus)

		 Prise en compte de la commande dans la modélisation/analyse

		 Stratégies de reconfiguration plus complexes
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Etude de cas

The closed loop functional scheme of an automated system

The functional decomposition applied to a general automated system
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(b) Time evolution of the residual signal

Time evolution of the system and observer’s outputs and the residual signal.

Partie II: Modélisation complète de la procédure de diagnostic par observateur de Luemberger



Detection



Missed detection



Threshold J=1
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Résultats de simulation [1]

Cas 1 : La disponibilité moyenne du système global

Etude de cas

P&M=Redondance passive avec maintenance

P&NM=Redondance passive sans maintenance

A&M=Redondance active avec maintenance

A&NM=Redondance active sans maintenance

[1] S.Maza, Journal of Risk and Reliability, vol. 226, pp. 455-463, 2012.
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Graph2


			0			0.8197168345			0.8235753295			0.717


			1			0.7312815305			0.778103062			0.7172


			3			0.7250600445			0.796863558			0.718


			6			0.72576165			0.8044131985			0.7175


			10			0.72838975			0.8091802215			0.718


			15			0.7323813965			0.813218606			0.7175


			19			0.735684815			0.8157512355			0.7175





P & M


P & NM


A & M


A & NM


False Alarm rate (%)


Mean availability


0.923361057


0.904812656


0.913454335


0.9162348075


0.9177115805


0.9187370005


0.9192680145





Feuil1


			


									INDISPONIBILITE												DISPONIBLITE MOYENNE EN %


						FA			Reservoir 1bis (P&M)			Reservoir 2 (P&NM)			Reservoir 3 (A&M)			Reservoir 4 (A&NM)			Dispo1			Dispo2			Dispo3			Dispo4


						0			1532.77886			3605.66331			3528.49341			5651.9532			92.3%			82.0%			82.4%			71.7%


						1			1903.74688			5374.36939			4437.93876			5651.9532			90.5%			73.1%			77.8%			71.7%


						3			1730.9133			5498.79911			4062.72884			5608.855			91.3%			72.5%			79.7%			72.0%


						6			1675.30385			5484.767			3911.73603			5549.027			91.6%			72.6%			80.4%			72.3%


						10			1645.76839			5432.205			3816.39557			5472.5798			91.8%			72.8%			80.9%			72.6%


						15			1625.25999			5352.37207			3735.62788			5380.70219			91.9%			73.2%			81.3%			73.1%


						19			1614.63971			5286.3037			3684.97529			5301.1964			91.9%			73.6%			81.6%			73.5%


																								reservoir 4 ajusté manu


																								71.700%


																								71.720%


																								71.800%


																								71.750%


																								71.800%


																								71.750%


																								71.750%
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P & M


P & NM


A & M


A & NM


False Alarm rate (%)


Mean availability





Feuil2


			


									Nombre d'opérations de maintenance sur le composant supervisé


						FA			Reservoir 1bis (P&M)			préventives			correctives			Reservoir 4 (A&M)			préventives			correctives


						0			83.89			0.00			92.64			38.51			0.00			84.37


						1			95.93			80.27			24.51			88.26			93.16			45.57


						3			98.30			96.23			11.12			92.94			115.63			26.24


						6			99.14			101.30			6.95			94.67			122.98			19.93


						10			99.52			103.54			5.11			95.58			126.38			17.08


						15			99.62			104.55			4.22			96.13			128.24			15.52


						19			99.63			104.99			3.81			96.53			129.27			14.77


																					schéma avec le noblre de fois où la panne provenant de l'élement supervisé et de son backup pour le cas P&M et P&NM
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Maintenance_P


Maintenance_C


False alarm rate


Maintenance actions number


Passive redundancy with maintenance





Feuil3


			


			FA			Reservoir 1bis (P&M)			Reservoir 2 (P&NM)			Reservoir 3 (A&M)			Reservoir 4 (A&NM)


						VC1			VC1			VC1			VC1


			0			9.686


			1			9.712


			3			9.713


			6			9.718


			10			9.721


			15			9.715


			19			9.709


						VC2			VC2			VC2			VC2


			0			5.889


			1			5.9


			3			5.894


			6			5.89


			10			5.903


			15			5.895


			19			5.877


						VC3			VC3			VC3			VC3


			0			7.621			48.294			44.978			85.71


			1			14.538			87.429			61.21			85.71


			3			11.303			90.742			54.405			85.71


			6			10.235			90.589			51.657			85.71


			10			9.676			89.711			49.92			85.71


			15			9.314			88.324			48.52			85.71


			19			9.124			87.193			47.62			85.71


						sensoring			sensoring			sensoring			sensoring


			0			7.621			48.294			44.978			77.05


			1			8.751			78.944			50.39			77.05


			3			8.954			83.596			48.846			77.05


			6			9.017			84.806			48.164			77.05


			10			9.034			85.599			47.79			77.05


			15			9.052			86.261			47.54			77.05


			19			9.077			86.776			47.82			77.05


						maintenance			maintenance			maintenance			maintenance


			0			25.525			60			58.759			94.1


			1			31.681			89.496			73.856			94.1


			3			28.824			91.523			67.619			94.1


			6			27.895			91.288			65.114			94.1


			10			27.398			90.435			63.51			94.1


			15			27.069			89.104			62.18			94.1


			19			26.871			88.01			61.35			94.1
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VC1


VC2


VC3


False alarm rate (%)


Components contribution to the failure of the system (Model B).





			





VC1


VC2


VC3


False alarm rate (%)


Components contribution to the failure of the system (Model D).





			





P & M


P & NM


A & M


A & NM


False alarm rate (%)


Total number of repair actions of the system





			0			0			0


			0			0			0


			0			0			0


			0			0			0


			0			0			0


			0			0			0


			0			0			0





VC1
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VC3


False alarm rate (%)


Components contribution to the failure of the system (Model A)


0


0


0


0


0


0


0
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Résultats de simulation

Etude de cas
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Introduction

Il y a cependant de plus en plus de travaux qui traitent de la modélisation, l’analyse et l’évaluation des systèmes tolérants aux fautes:

		Les travaux liés à l’évaluation de la fiabilité dynamique (ex. Travaux de Castaneda et al., Y.Dutuit, …)

		(Weber et al., Schön et al.) Sur la prise en compte des informations sur la fiabilité des composants pour la reconfiguration de la commande tolérante aux fautes

		(Aslünd et al.,) Sur la prise en compte des performances du diagnostic pour l’analyse de la sécurité par les arbres de causes.



Un peu de littérature…
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