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SYSTEM-ANALYST -UN OUTIL MBSA POUR L'ANALYSE DES RISQUES, LIBRE DE DIFFUSION ET COMPATIBLE AVEC ARBRE-ANALYSTE ET OPEN-ALTARICA SYSTEM-ANALYST -A NEW MBSA TOOL DEDICATED TO RAMS ANALYSES, FREE OF USE AND COMPATIBLE WITH ARBRE-ANALYSTE AND OPEN-ALTARICA

Nous présentons un nouvel outil, libre de diffusion et libre d'utilisation, dédié à l'analyse des risques. Cet outil, basé sur le formalisme MBSA, permet de modéliser un système complexe puis de mener un ensemble d'analyses de performances de Sûreté de fonctionnement tout en assurant une parfaite interopérabilité. L'outil permet, à partir d'un modèle unique, de réaliser l'analyse fonctionnelle, l'analyse des modes de défaillances de leurs effets (AMDEC), l'analyse par arbres de défaillances (IEC 61025 "Fault tree analysis), l'analyse de testabilité ainsi que diverses analyses par simulations stochastiques. Chaque modification du modèle est ainsi automatiquement propagée dans toutes les analyses entrainant donc une très forte cohérence.

Summary

We are presenting a new tool, free of use and community driven, dedicated to RAMS analyses. System-Analyst is a Model-Based Safety Assessment tool which aims to assist RAMS analysts.

System-Analyst aims to carry out, from an unique model, these following analyses: functional analysis, failure mode and effects analysis (FMEA), Fault tree analysis, testability analysis and various stochastic simulations. Each modification of the model will be automatically spread in every analysis, ensuring a great coherence.

-Introduction 1.Contexte

La complexité croissante des systèmes entraîne, notamment en Sûreté de fonctionnement, la nécessité de progresser dans les méthodes d'analyses en développant l'ingénierie dirigée par les modèles (MBSA) [START_REF] Riera | Modélisation dynamique en sûreté de fonctionnement : une avancée pour la modélisation des systèmes complexes[END_REF], (Prosvirnova et al.,2013). Le MBSA (Model-Based Safety Assessment) permet, par la réalisation de modèles de plus haut niveau, c'est-à-dire proches des architectures fonctionnelles et physiques des systèmes, d'assurer le partage des hypothèses, des données d'entrée et des résultats des analyses entre les différents acteurs du projet. Cela permet une plus grande cohérence, une meilleure validation et une capitalisation des modèles et des différentes analyses. C'est dans ce cadre qu'intervient cette communication.

Objectif

L'objectif de cette publication est de présenter un nouvel outil informatique dont le but est de standardiser et de pérenniser les modélisations de systèmes complexes en s'appuyant sur deux piliers : un format d'enregistrement des projets libre et documenté d'une part, et une interopérabilité forte avec les formats documentés Open-PSA, Open-Altarica et les moteurs de calculs associés.

System-Analyst propose à la communauté de profiter d'un nouvel outil libre de diffusion et libre d'utilisation couvrant les aspects MBSA (Prosvirnova et al.,2013).

Problématique

Les systèmes industriels, faisant l'objet d'analyses de sûreté de fonctionnement, font intervenir des acteurs de plus en plus nombreux et leur conception s'étale sur plusieurs dizaines d'années. Ce constat montre l'importance du choix des outils informatiques. Ceux-ci doivent permettre une abstraction forte du système à analyser tout en assurant une parfaite interopérabilité tant avec les différents acteurs que dans la durée.

Approche

Nous présentons, d'un point de vue industriel, un nouvel outil graphique de modélisation de systèmes complexes permettant la réalisation d'analyses de Sûreté de fonctionnement. Les analyses menées sont les suivantes

• Analyse fonctionnelle;

• Analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC), (IEC 60812); • Analyse des taux de couverture de tests (identification des modes de défaillances dangereux et non détectés); • Analyse par arbres de défaillances d'évènements redoutés (IEC 61025), [START_REF] Prosvirnova | AltaRica 3.0 project: compile Guarded Transition Systems into Fault Trees[END_REF]) ; • Simulations pas-à-pas et simulations stochastiques.

Les analyses par arbres de défaillances se font très simplement par une compatibilité forte avec l'outil Arbre-Analyste (Clement et al.,2014). Les simulations pas-à-pas et stochastiques, du modèle saisi dans System-Analyst, sont réalisées par l'intermédiaire de l'outil OpenAltarica (Prosvirnova et al.,2013). Nous présentons, d'un point de vue industriel, un nouvel outil de modélisation MBSA entièrement graphique dont l'objectif est de soumettre à la communauté une nouvelle méthode de modélisation des systèmes dans le cadre de la réalisation d'études de sûreté de fonctionnement. Nous terminerons la publication par une conclusion qui présentera, de façon synthétique, les apports de ce nouvel outil ainsi que les prochaines étapes de son développement. 

Concepts

Testabilité

La testabilité est l'aptitude d'un système à rendre compte de son état fonctionnel. Deux performances sont habituellement employées pour mesurer le niveau de testabilité :

1. Le taux de couverture Le taux de couverture correspond au ratio entre les pannes couvertes par au moins un test et l'ensemble des pannes du système ayant un impact opérationnel.

Le taux de localisation

Le taux de localisation correspond à la faculté d'identifier l'élément interchangeable, source de la panne.

System-Analyst permet de renseigner les tests graphiquement dans le modèle, en sélectionnant le « flux » surveillé.

La figure 5 montre un test de présence de tension.

Un algorithme permet, grâce au modèle de dépendances, d'identifier tous les modes de défaillances couverts par le test.

Il est prévu de compléter la description des tests en ajoutant :

1. Une probabilité de défaillance du test ; 2. Une probabilité de détection intempestive (fausse alarme).

Simulation pas-à-pas

Un simulateur « pas-à-pas » est disponible directement depuis l'interface graphique. Ce simulateur permet de jouer manuellement des évènements sur le modèle afin d'observer les évolutions et l'impact de ces évènements sur l'état du modèle. Pour chacune des actions, le modèle est mis à jour en temps réel afin de propager les effets de l'action et ainsi modifier l'état des observers impactés. 

Exportation depuis System-Analyst

System-Analyst comprend un algorithme permettant de générer directement l'arbre de défaillances correspondant à la survenue d'un évènement redouté souhaité sur action de l'utilisateur.

L'arbre est construit à partir du modèle de dépendances par propagation des causes qui ont contribué à la survenue de l'évènement redouté visé. L'arbre de défaillances est directement exploitable avec le logiciel Arbre-Analyste. Les portes et les évènements de base sont automatiquement renseignés.

La figure 8 représente l'arbre de défaillance correspondant à la perte de capacité de déplacement haut du modèle « Système hydraulique ». En premier lieu sa sémantique d'exécution est basée sur les Systèmes de Transitions Gardées, GTS pour Guarded Transitions Systems [START_REF] Boiteau | The altarica dataflow language in use: modeling of production availability of a multistate system Rauzy A[END_REF] 

Objectifs de l'exportation

L'exportation du modèle en direction de la plateforme OpenAltarica permet l'emploi de l'ensemble des outils de simulations dont :

• le simulateur pas-à-pas ; • le simulateur stochastique ; • le générateur de séquences (en cours d'implémentation).

Exportation depuis System-Analyst

L'exportation du modèle en Altarica 3.0, sur demande de l'utilisateur , est transparente. System-Analyst créé automatiquement un nouveau projet dans l'interface OpenAltarica puis l'ouvre.
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-Conclusion

Cette communication permet de présenter à la communauté un nouvel outil libre, dédié à l'analyse des risques. Ce nouvel outil complète, aux côté d'OpenAltarica, d'XFTA [START_REF] Rauzy | XFTA : pour que cent arbres de défaillance fleurissent au printemps[END_REF] 

  Le système est décrit grâce à l'utilisation de blocs (représentant une fonction ou bien un élément matériel) des entrées/sorties, des flux reliant les entrées/sorties, des portes logiques (ET, OU, K/N), ainsi que des évènements représentant les aspects comportementaux et dysfonctionnels. De plus, l'architecture du système est représentée par l'intermédiaire d'une structure hiérarchisée par niveau permettant une clarification et une décomposition analytique de la complexité du système.

Figure 1 -

 1 Figure 1 -Interface de System-Analyst

Figure 3 -

 3 Figure 3 -C1 et C2 sont redondants

Figure 7 -

 7 Figure 7 -AMDE du système hydraulique générée par System Analyst

Figure 8 -

 8 Figure 8 -Arbre de défaillances du système hydraulique généré depuis le modèle

  Le pouvoir d'expression du langage AltaRica 3.0 est seulement une partie de la solution d'analyse du risque de systèmes complexes. L'autre partie concerne les outils d'évaluation associés, notamment l'efficacité pratique des algorithmes d'évaluation. En effet, l'évaluation pour la sûreté ou la fiabilité est un problème dit de complexité #Phard[START_REF] Valiant | The Complexity of Computing the Permanent[END_REF]. Cela signifie que cette barrière de complexité n'est pas un problème de technologie, mais un problème théorique. Il est donc nécessaire de concevoir des outils d'évaluation implémentant efficacement les algorithmes de traitement. Le langage AltaRica 3.0 vient de ce fait avec un ensemble d'outils permettant de calculer différents indicateurs. Différents outils permettent d'évaluer les modèles AltaRica 3.0. Le simulateur pas-à-pas est l'outil permettant de réaliser des expériences virtuelles sur les modèles (vérification manuelle de modèles par exemple). Les deux outils de compilation : vers les arbres de défaillance et vers les chaînes de Markov (pas encore disponible) permettent de générer, à partir de modèles AltaRica 3.0, des modèles vers ces formalismes cibles. L'utilisation d'outils d'évaluation associés à ces formalismes est ensuite possible. Le générateur de séquences permet d'obtenir l'ensemble des séquences d'événements amenant à un évènement redouté considéré. Enfin, le simulateur stochastique permet d'obtenir des statistiques sur des exécutions aléatoires de modèles AltaRica 3.0. L'ensemble de ces outils est distribué au sein de la plateforme OpenAltaRica issu du projet du même nom. Le projet OpenAltaRica est un projet réalisé au sein de l'Institut de Recherche Technologique (IRT) SystemX et en partenaria avec Thales, Apsys, Safran et AltaRica Association. D'une durée de 5 ans et ayant démarré fin 2014, ce projet vise l'implémentation de la plateforme de référence pour le langage AltaRica 3.0. Cette plateforme d'expérimentation, disponible sur le site du projet (www.openAltaRica.fr), intègre déjà l'ensemble des outils développés. Elle sera complétée par les outils en cours de développement.

  Analysis techniques for system reliability -Procedure for failure mode and effects analysis (FMEA)" Clement, E.; Rauzy, A.; Thomas, T (2014)-Arbre Analyste : un outil d'arbres de défaillances respectant le standard Open-PSA et utilisant le moteur XFTA

2 -System-Analyst 2.1 Présentation de System-Analyst System

  e Congrès de Maîtrise des Risques et Sûreté de Fonctionnement λµ21 Reims 16-18 octobre 2018 Notre publication est articulée de la façon suivante : 1. Présentation de System-Analyst ; 2. Principe de modélisation avec System-Analyst ; 3. Exportation de l'AMDE ; 4. Exportation de l'arbre de défaillances ; 5. Exportation du modèle Altarica 3.0. -Analyst se base sur quatre principes.

	Premièrement, la modélisation du système dans l'outil est
	très proche des architectures fonctionnelles et physiques,
	ce qui améliore les échanges avec les ingénieries systèmes
	et matérielles et ainsi facilite la validation du modèle.
	Deuxièmement, le principe de modélisation est très
	fortement orienté « dépendance ». De ce fait, un ensemble
	d'algorithmes permettent de réaliser automatiquement des
	analyses : taux

de couverture de tests, propagation des pannes au niveau système, génération d'arbres de défaillances, contrôles de cohérence du modèle etc… Troisièmement, l'interopérabilité est au coeur du logiciel. System-Analyst est un outil libre d'utilisation et libre de diffusion et tous les formats de fichiers utilisés sont ouverts

  et documentés. Ces deux aspects sont primordiaux pour la réalisation d'analyses sur des systèmes industriels dont le nombre d'acteurs à être impliqués augmente et dont la durée des programmes court sur plus d'une décennie.

	Quatrièmement, System-Analyst complète une suite d'outils
	libres d'utilisation déjà existants : XFTA, Arbre-Analyste et
	OpenAltarica.
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.2 Principe de modélisation avec System-Analyst 2.2.1 Interface L

  'interface de System-Analyst permet de réaliser toutes les étapes de construction des modèles graphiquement. La saisie du modèle est menée par l'intermédiaire de fenêtres et de champs à renseigner guidant ainsi l'utilisateur.

  . Les GTS généralisent les formalismes classiques d'analyse du risque (arbres de défaillance, chaînes de Markov, réseaux de Pétri stochastiques, etc.), sans augmenter la complexité des calculs d'indicateurs du risque. L'exécution des modèles AltaRica 3.0 est similaire aux autres formalismes à événements discrets dans le sens où chaque fois qu'une transition est tirable, elle est alors planifiée et sera alors potentiellement tirée après un certain délai[START_REF] Cassandras | Introduction to Discrete Event Systems[END_REF]), (Zimmerman, 1976). Ces délais peuvent être déterministes ou stochastiques ; et dans ce dernier cas, AltaRica 3.0 fournit les délais usuels (du type exponentiel, Weibull, etc.) et des délais empiriques.

	De plus, le paradigme de structuration du langage
	AltaRica 3.0 est basé sur S2ML, pour System Structure
	Modeling Language (Batteux et al. 2015). S2ML unifie les
	deux paradigmes (de structuration) dominants des
	langages de modélisation, i.e. l'orienté objet et l'orienté
	prototype. Il permet de modéliser suivant deux approches
	combinables. L'approche dite 'top-down', avec une vision
	au niveau système permettant la réutilisation de schémas
	de modélisation, et donc utilisant le paradigme orienté
	prototype. L'approche dite 'bottom-up', avec une vision au
	niveau composants permettant la réutilisation de
	composants, définis en bibliothèques, et donc utilisant le
	paradigme orienté objet.

  et d'Arbre-Analyste(Clement et al.,2014), l'offre des logiciels libres disponibles pour l'ensemble de la communauté de la maitrise des risques.System-Analyst apporte la possibilité de modéliser graphiquement un système à l'aide d'un formalisme de haut niveau et proche des architectures fonctionnelles et matérielles. A partir de cette modélisation, il est alors possible de réaliser automatiquement un ensemble d'analyses afin de répondre à différents besoins de la Sûreté de fonctionnement. Réaliser les analyses à partir d'un modèle commun entraine intrinsèquement une cohérence forte entre les analyses. Par ailleurs, baser les analyses de Sûreté de fonctionnement sur les modèles permet d'apporter la capacité de:• se rapprocher des formalismes des ingénieries systèmes et matérielles ; • valider plus facilement les analyses ; • capitaliser les modèles. System-Analyst est encore au stade de développement actif. Cependant, une version « béta » est en libre diffusion sur le site Internet du projet : http://www.system-analyst.fr/