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l. Introduction

* La Methode des Espace des Etats (MEE) a éte
developpée pour I’analyse de la surete de
fonctionnement des systemes reparables.

e Dans les annee 1950 les premieres utilisations
visent une classe particuliere de processus
stochastique dits : « processus de Markov »
ensuite I’introduction de la notion « processus non
Markovien »

« Dans les annees 1976 plusieurs applications de
cette méthode a été effectuées dans le domaine
d’électricité en France.



1. Processus de Markov



1. Processus de Markov

1. Etats du systeme

Soit un systeme qui se compose de n composants :
C1,C2,C3.......... Cn

Chaque composant Ci peut avoir un ensemble des états :

- Etat de bon fonctionnement

- Etat de Panne

- Etat de défaillance



1. Processus de Markov

1. Etats du systeme

Alors : I’état du systeme Ei est la combinaison entre les états

de tous les composants de ce systeme. —
C1 défaillant

C2 fonctionne bien

Cn défaillant

—

C1 défaillant
C2 défaillant

Q : Ensemble des états du systeme

Cn défaillant
_ 6



1. Processus de Markov

1. Etats du systeme

Exemple

X: composant en bon fonctionnement

X:composant en panne

Batterie

Batterie

Batterie

Batterie

Systeme électriques de deux composants



1. Processus de Markov

2. Processus de Markov « »

Un processus markovien est un processus qui modelise
le comportement d'un systeme pour lequel I'évolution

future depuis un état donné ne déepend que de cet état et

non de la "trajectoire" qu'il a suivit pour y arriver



1. Processus de Markov

2. Processus de Markov « Processus Markovien »

Le processus est un processus de Markov si:
Pa= P {X(t)=E4/x(t)=E3 }

« c'est-a-dire pas d’historique »



1. Processus de Markov

2. Processus de Markov «

Exemple :

»

E2

&

E3

s

E4
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[11. Graphe de Markov



I11. Graphe de Markov

1. Représentation
P 0\
/y‘
&
u2

<&
E2
\e
A @
E1l / E4
\ y
E3
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[11. Graphe de Markov

1. Représentation

A. Les points a connaitre avant de représenter :

1. Le nombre de composants du systeme

TJ;

4 composants

2 composants
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I11. Graphe de Markov

1. Représentation

A. Les points a connaitre avant de représenter :

2. La structure du systeme

— -
~8-8-8 g -
- =
Serie Redondance Active Redondance

passive
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I11. Graphe de Markov

1. Représentation

A. Les points a connaitre avant de représenter :

3. Le nombre de réeparateurs
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I11. Graphe de Markov

1. Représentation

A. Les points a connaitre avant de représenter :

4. La politigue de maintenance
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[11. Graphe de Markov

1. Représentation

B. Etapes de représentation :

1) Recensement de tous les états E; du systeme
2) Définition des transition entre les états et leurs causes

3) Etablissement du graphes

4) Classement des états en etats de fonctionnement ou états

de panne du systeme

17



I11. Graphe de Markov

1. Représentation

Exemple :

T

az1
Chaine de Markov pour un systeme d’un seul composant

E; : Etat du systeme

a;; . Taux de transition
ij 18



[11. Graphe de Markov

2. Exemple d’application

Supposant un systeme qui se compose de deux composants
Identiques

« Construire le graphe de Markov du systeme pour les trois

types de structures précedentes

« Définir les états de fonctionnement et les états de panne de

ce systeme



I11. Graphe de Markov

2. Exemple d’application

i. Structure série

-8-8

Systeme de deux composant en série
sans priorité de maintenance

20



I11. Graphe de Markov

2. Exemple d’application

l. Structure serie M/so\

<
E2
N
A1 @
y

ul
Un seul état de
&
u2

fonctionnement {E;} El
Les etats de panne sont : \

{Ez, E3' E4}

E3
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I11. Graphe de Markov

2. Exemple d’application

i. Structure série

-8-8

Systeme de deux composant en série
avec priorité de maintenance
(C1 prioritaire)

22



I11. Graphe de Markov

2. Exemple d’application

l.  Structure série M/' &
E2
,y
, 1 @
]EJn seul état de i £y 4o 7\/‘ E4
ti T
onctionnement {E;} ( y

Les états de panne sont :
{EZJ E3; E4-}

E3
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I[11. Graphe de Markov

2. Exemple d’application

ii. Structure redondance active

Tous les composant sont en marche. Si

—_— — I’'un des composants est en panne le

systeme peut fonctionner avec les autres
- _

composants.
Systeme de deux composant en redondance active
sans priorité de maintenance

24



I11. Graphe de Markov

2. Exemple d’application
M/' 0\
Les états de fonctionnement / @

42
E2
2
sont: {El' Ez, E3}
1
E1 X A/’ E4
Un seul état de panne :
n2 vl

) \ ,/
E3 25

ii. Structure redondance active




I[11. Graphe de Markov

2. Exemple d’application

lii. Structure redondance passive

8-

-3

Un seul composant en marche les autres sont en arrét. Si ce
composant tombe en panne on démarre le composant suivant. Le
systeme dans ce cas peut fonctionner avec un seul composant



I11. Graphe de Markov

2. Exemple d’application

ili. Structure redondance passive E2

Les états de fonctionnement
sont: {El' Ez, E3}

Un seul état de panne :
{Eq}

Y i : La probabilité que le composant i soit défaillant 27



V. Matrice de transition et Calcul
de probabilités



1V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

1. Formule de probabilités

A). Probabilité de passer d’un état vers un autre état

« La probabilité de passer de 1’état |1 vers I’état | entre

I’instant t et t+dt  est :
* Dont a;; est le taux de transition
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V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

1. Formule de probabilités

B). Probabilité a exister dans un état

La probabilite que le systeme soit dans un etat E; a I’instant (t+dt) = La

probabilité qu’il existe dans un état E; a I’instant T et reste dans le
méme état E; a I'instant t+dt ou la probabilité qu’il existe dans E; a

I’instant T et vient a E; a I’instant t+dt ou ......

Pi(t+dt) = Pi(t) * Py(t+dt) + P;(t) * P(t+dt) + ...

30



1V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités
1. Formule de probabilités

B). Probabilité a exister dans un état

P.(t+dt) = P;(t) * P;;(t+dt) + Pj(t) * Pji(t+dt) T ...

TR
Pi(t+dt) = Pi(t) * (1 - z ij dt) +Pi(t) * (a;; dt) + ...

JEL!

P;(t +dt) — P;(t) *

i
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V. Matrice de transition et Calcul de

probabilités

1. Formule de probabilités

B). Probabilité a exister dans un état

Apres la simplification de I’équation on trouve :

rdPq (1)

dt
dP;(t)
dP;(t) dt [_ 4
d‘t = AP;(t) ¢mm) | :
dPa (1)
L dt -

Pq(t)

P 2.(t)

_Pn:(t)_
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V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

1. Formule de probabilités

B). Probabilité a exister dans un état

Dont 4 est la matrice de transitions

Z]:/_-la A1n
A=| an - -Xaa,
n
anl anj _Zj:/-'nanj_




V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

1. Formule de probabilités

B). Probabilité a exister dans un état

La résolution de I’ équation différentielle de probabilités avec la

transformation Laplacienne donne

P;(t) = P;(0)e™
Pi (0): Les conditions initiales

34



1V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

1. Formule de probabilités

B). Probabilité a exister dans un état A
e Un systeme a un seul composant
Exemp
P;(t) = P;(0)e" g

A
—n

- P(t) = P;(0) x et dont: A= [‘:
_ P,(t) = P,(0) x et

=)
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V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

1. Formule de probabilités
C). Probabilité asymptotique

La probabilité asymptotique égale a la limite de la probabilité quand le
temps (t) tend vers I’infini

P(0) = lim [P(8)]

- P

dt

36



V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

1. Formule de probabilités
C). Probabilité asymptotique

0

dP;
L = .{ OO APi m — O
7%/]&( ) ‘ (©0)

‘ z Pi(x)a;; =0

i=1,j=1

‘ P;(c0) = _Zjii}:{.(.oo)ai]_

l
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V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

1. Formule de probabilités
C). Probabilité asymptotique

La solution de I’ensemble d’équations donne

aj; o Qip-1 0\
' ' ' ni¢me colonne
ajp v Qip-p 1
p _1Anp1 - Apn-1 0
l(OO) _ a cee a: 1
11 in—1
aj; v Qip—q 1
) : . .
Apn1 " Apn-—1 1




1V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

1. Formule de probabilité
C). Probabilité asymptotique

Un systeme a un seul composant

premeie”

I
>

Pi() =

Li=
- o
I
|
=
=

I
> =

P, () =

I
>

g -
= =e O
I
>
>

=



V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

2. Calcul de La disponibilité

A). Disponibilité
La disponibilité est la somme de probabilités que le systeme

existe dans I’état de fonctionnement E; a I’instant t.

l
A® =) Pi(®)
i=1

Dont: Les etats Eq, E,, E5 ... E;sont des éetats de
fonctionnement de systeme

40



V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

2. Calcul de La disponibilité

B). Disponibilité asymptotique

a;; v Qg 1 Etats de bon
: : : fonctionnement
a1 S ¢ I |
ai+11 0 Ag11 O
A(o0) = Ani " Onnz O
a;; v Qpoq 1
ajp v Qip—g 1

An1  ° Apn-1 1



V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

2. Calcul de La disponibilité

C). Indisponibilité asymptotique

— B a1 Qipoq O Etats de bon
w)=1—A( :
A(0) =1 — A() : E E}fonctlonnement
aig v Qpeq O
AQry11 0 A1 1
A(oo) = —2m1 " Gnn=y 1
aj; Q-1 1
aj; v Qg 1

1 42
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V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

3. Calcul de MUT, MTTR et MTBF

A). Durée moyenne d’occupation d’un état

La durée moyenne d’occupation d’un état est la durée pendant

laquelle le systeme reste dans cette état et ne le quitte pas .

1

d. =
o 2j=i ij

43



V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

3. Calcul de MUT, MTTR et MTBF

B). Calcul du MUT

Le MUT est la durée moyenne d’occupation de 1’ensemble des

états de fonctionnement

l
MUT = Z d;
i=1

Dont: Les etats E¢, E,, E5 ... E;sont des états de

fonctionnement de systéme "



V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

3. Calcul de MUT, MTTR et MTBF

C). Calcul du MTTR

Le MTTR est la durée moyenne d’occupation de I’ensemble

n
MTTR = Z d;

i=l+1

des états de panne.

Dont: Les états E;. 1, E;.», ... E,, sont des états de panne
de systeme 45



V. Matrice de transition et Calcul de
probabilités

3. Calcul de MUT, MTTR et MTBF

D). Calcul du MTBF

Le temps de fonctionnement entre deux défaillances est :

MTBF = MTTR + MUT

46
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