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Introduction
Caractéristiques majeures

Modele comportemental, graphique, cyclique.
dModele états-transitions.

Prise en compte du temps (évolution, aspect
dynamique).



Introduction
Champ d'application

d Modélisation des systemes a composants
réparables ou non.

d Calcul « exact » de la fiabilité Rs(t) et de
la disponibilité A,(t) des systemes réparables.

 Calcul des indicateurs classiques de la SdF :

MTTF, MUT, MDT, MTBF ]
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Construction du graphe
Etapes

dLa construction du graphe de Markov, relatif a un
systeme constitfué dun ensemble de composants,
s'effectue comme suit :

v Définition des différents états possibles de chaque
composant.

v'Recensement de toutes les transitions possibles entre
ces différents états et |'identification de toutes les
causes de ces transitions. Les causes des transitions
sont généralement des défaillances des composants ou
la réparation de composants : combinaison des états de
ses constituants.



Construction du graphe
Etapes

v" Construction du graphe de Markov proprement dit :
= représentation de chacun des états par un cercle,

= représentation des transitions entre les états par des
fleches : chaque fransition symbolise la fagon dont le
systéme saute (évolue) d'un état (état de départ E;) vers
un autre (état darrivée E;). Le paramétrage de ces
transitions (taux de transition A; ;) exprime les chances que
chacune d'elles soit réellement empruntée au cours de la vie
du systeme.

v' Agrégation du graphe : Il est tres utile de réduire (lorsque
ceci est possible) la taille du graphe. Cela consiste a repérer
les états ayant des caractéristiques identiques (méme
probabilité d'y arriver, méme probabilité d'en sortir et de les
agréger en macroétats.



Construction du graphe
Etapes

v Pour établir un graphe d'état d'un systeme, il faut
prendre en considération :

* Le nombre de composants qui constituent le
systeme ;

* La structure du systeme ;
* Le nombre de réparateur ;

* La politique de maintenance.



Construction du graphe 9
Exemples de Graphes de Markov : Architectures 1001 et 1002

J 1oo01l. Il existe deux états : Marche Taux de défaillance (h-1) ]
(état 1) et Panne (état 2). %

uzTaux de réparation (h-1) ]

] 1lo02:

=Constituée de deux composants ¢,
(A1, H1) et Cy (Ay, ).

=L es deux composants fonctionnent
en redondance active.

= 2 réparateurs sont disponibles.

M
Cq Pl A M; M,
1
M; P
> S —>
M, PLM,
Co
P, _ P,P,




Construction du graphe
Exemples de Graphes de Markov : Circuit de pompage (exemple)

= Configuration 1: 2 reparateurs disponibles (P1 et P2 sont
indépendantes).

= Configuration 2 : 1 seul reparateur disponible, P2 est prioritaire
pour la réparation.

= Configuration 3 : 2 réparateurs disponibles, pas de réparation
possible lorsque les deux pompes sont simultanément en panne
(Calcul de fiabilite).

10



Construction du graphe
Exemples de Graphes de Markov : Circuit de pompage — Configuration 1

= Configuration 1: 2 réparateurs disponibles (P1 et P2 sont indépendantes).

E2

El




Construction du graphe
Exemples de Graphes de Markov : Circuit de pompage — Configuration 2

=Configuration 2 : 1 seul réparateur disponible, P2 est prioritaire pour
la réparation.

E2

12



Construction du graphe 14
Exemples de Graphes de Markov : Circuit de pompage — Configuration 4

=Configuration 3 : 2 réparateurs disponibles, pas de réparation
possible lorsque les deux pompes sont simultanément en panne
(Calcul de fiabilité).

E2

Etat absorbant

V

El

E3
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Exploitation quantitative du graphe 19
Résumé

. MTTF
Modele . AV
états - transitions Maltlee e aulie /
aux

ﬂ lecture états de marche ~——_
MUTZT — — 7
N\ I

. 7 MTBF
Matrice de transitions Ve |
MDT

états de panne

M \ Matrice M, réeduite | |
l écriture aux

|

o

-
|

CE_ M x P(Y)

asymptotique A(oz)

/ Disponibilitésé instantanée A(t)
\ i
moyenne T.[) At)dt

— Fiabilité Rg(t)

l résolution

P(t)=P(0).exp (M.1)
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Formule de base

La formule de départ des processus de Markov consiste a établir la
probabilité P, (t + dt) d’étre dans lI'état i a l'instant t + dt en fonction des
probabilites P, (t) des différents états (k) a l'instant t. Cette probabilité se
divise en deux parties complémentaires :

a
a

1. onarrivedansl'étatientretett +dt;
2. onestdansl'étati alinstantt et on n’en sort pas entret ett + dt.

Pi(t+dt) = Y Py(t)AdtiP;(1) (1_2,% )

.k::: I . kzi

Chaque état fait I'objet
d’une équation similaire

(Formule de base

des processus
markoviens -d i (t M x P (t) Systéme d’équations
homogeénes dt el differentielles

homogenes a
coefficients constants.)

M : Matrice des transitions




Exploitation quantitative du graphe
Formule de base : architecture 1001
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CR (t+dt)= R (t)- (1-Adt)+ R(t)-pat

R (tdt) = R (1) Adt+ B (9 (1-pdi)

|

(REMRO __p . p,0n-TB0- 0
<
P2 (t+d3t R (1) _ =R@®)-A-P)-u d%t(t) P, (t)

PZ }\ —HU 2
4 J
] Y
=Une matrice carrée dont I'ordre est
égal au nombre d’états du systeme.

=La somme de chaque colonne est
nulle (matrice singuliere).

Remarque : M peut étre directement obtenue
a partir du graphe de la maniere suivante :

1 2 «— Etats
donneurs
1fpA, M
M = N
\5
Etats 2 LA M

Receveurs 7



Exploitation quantitative du graphe 22
Evaluation de la disponibilité

Disponibilité instantanée A(t) : aptitude dun systeme a fonctionner a
un instant précis t. Elle est mesurée par la somme des probabilites
relatives aux états de bon fonctionnement (EM : états de marche).

A(t) — Z P (t) P, (t) = probabilité d’étre dans I'état

E; a l'instant t.

Disponibilit¢ moyenne A, : moyenne de la disponibilité instantanée
A(t) sur lintervalle [t; , t,]. Elle exprime donc le pourcentage du temps
moyen de bon fonctionnement sur [t; , t,].

e
Gy i [ A@adt

) Disponibilité limite A(«) : valeur limite de A(t) quand t tend vers Flinfini
disponibilité asymptotique). :
(disp ympIotiaue): Faw) = lim . A(t)

= Remarque : en régime stationnaire, les P, () deviennent constantes. Donc dP; («) = 0.

t—> o




Exploitation quantitative du graphe
Evaluation de la disponibilité : architecture 1ool
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G
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Méthodes de résolution

- Transformées de Laplace
- Spectrale (valeurs et vecteurs

propres)

- Deéveloppement en série de

I'exponentielle de matrice

- Exponentiation indirecte

1(t) + PZ(t) =1 - Uniformisation
Lo == = 4| - Runge-Kutta
l - Euler, ...
1- A(0))-LA0) _
o ()= A = P~ HA=AO) =2 AD) () t
A+ A+
: : <. _ _ K A _®+M)t
Composant disponible at=0 (P,(0) = 1) : A(t) — A+ + T ) e
= Composant indisponible at=0 (P,(0) =0) : A(t) = (il [1- e _OLHJ) t]
At
2!

= Remarque : dans les deux cas :

A(x) =

l+ A

A(~) ne déepend pas
de I’état initial

J




