N
N

N

HAL

open science

FACTEUR DE SENSIBILITE
MULTI-DIRECTIONNELLE ET FACTEUR
D’IMPORTANCE FIABILISTE DIFFERENTIEL

POUR UN SYSTEME MARKOVIEN
Phuc Do Van, Anne Barros, Christophe Bérenguer

» To cite this version:

Phuc Do Van, Anne Barros, Christophe Bérenguer.
DIRECTIONNELLE ET FACTEUR D’'IMPORTANCE FIABILISTE DIFFERENTIEL POUR UN
SYSTEME MARKOVIEN. 6eme Congres International Pluridisciplinaire Qualité et Stireté de Fonc-

tionnement (Qualita2009), Mar 2009, Besancon, France. 9p. hal-00705251

HAL Id: hal-00705251
https://hal.science/hal-00705251
Submitted on 7 Jun 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

FACTEUR DE SENSIBILITE MULTI-


https://hal.science/hal-00705251
https://hal.archives-ouvertes.fr

8°M édition du congrés international pluridisciplireair

QUALITA 2009 — Besancon (France)
Du 18 au 20 mars 2009

FACTEUR DE SENSIBILITE MULTI -DIRECTIONNELLE ET FACTEUR D 'IMPORTANCE
FIABILISTE DIFFERENTIEL POUR UN SYSTEME MARKOVIEN

DO VAN Phuc, BARROS Anne, BERENGUER Christophe
Université de technologie de Troyes (UTT)
Institut Charles Delaunay (ICD) - FRE CNRS 2848

Equipe Modélisation et Slreté des Systemes (M2S)
12, rue Marie Curie B.P. 2060 - 10010 Troyes Cedé&xance

phuc.do van@utt.fanne.barros@uitt.frchristophe.berenguer@utt.fr

Résumeé:

Cette communication présente la mise en ceuvre deuiad’importance différentiel (DIM), récemment
introduit pour un systeme a composants indépendmsgonovo], dans le cadre des systemes
markoviens. L'objectif est de pouvoir définir cetiur pour des systemes dont les composants peuvent
étre dépendants entre eux. Nous établissons ensuiien direct entre ce facteur et le facteur de
sensibilité multi-directionnelle (MSM) qui a ét&ceimment introduit [DoVan 1]. Grace a ce lien diréet
facteur DIM peut étre évalué en régime transit@imesi qu’'en régime stationnaire a partir du facteur
MSM. L'utilisation envisagée de chaque facteur giortance et la comparaison entre ces deux facteurs
sont illustrées au travers d’'un systeme dynamigakkavien simple.

Abstract:

In this paper, the differential importance meadqXM), proposed recently for the use in risk-infad
decision-marking of systems with independent corepts) is extended in the framework of dynamic
systems including inter-component, functional dejesties, or more generally, systems described by
Markov models. The direct link between this facad the multi-directional sensitivity measure (MSM)
introduced lately in [DoVan 1], is also presentédanks to this relationship, the DIM can be evadah

the transient state as well as at the steady btatesing the MSM. A numerical example is finally
introduced to illustrate the use of each importdaceor.

Mots clés: Sdreté de fonctionnement, facteurs dirgmce fiabilistes, sensibilité directionnellegtiur
d'importance différentiel, processus de Markovi&aye dynamique.

Keywords: System reliability, reliability importa@ac measures, directional sensitivity, differential
importance measure, Markov process, dynamic system.

1. Introduction

Les analyses de sensibilité ou dimportance ont mdojectif d'analyser l'impact d'un ou plusieurs
parametres sur les performances d'un systeme. Etésde fonctionnement, il s'agit par exemple
d'identifier les éléments qui sont critiques paufiabilité, la disponibilité ou la maintenabilidél systeme

en vue d'optimiser des actions de maintenance iptigeeou corrective et/ou de surveillance. Pluseur
facteurs d'importance fiabilistes ont été propogésr évaluer I'importance relative d'un composant e
prenant en compte de fagon conjointe ses contobsitstructurelle et probabiliste a la fiabilité shsteme
(facteur de Vesely-Fussel, de Lambert, etc.) [RadisdRécemment, le facteur d'importance différdntie
(differential importance measure — DIM) a été idtrib [Borgonovo] pour un systeme a composants
indépendants. Ce facteur permet en fait de medareontribution relative d’'un composant ou d'un
groupe de composants a la variation de performaocasysteme provoquée par le changement des
parametres caractérisant ces composants. En eHfethangement peut étre lié, par exemple, aux
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phénomenes de dégradation des composants a unouhaug fait que I'on optimise la conception du
systeme en modifiant ses caractéristiques fiabgist

Dans cet article, nous présentons la mise en ocedwréacteur DIM dans le cadre des systemes
markoviens. L'objectif est de définir ce facteumupales systemes dont les composants peuvent étre
dépendants entre eux (architecture reconfigurablensla phase de mission en cours, redondances
passives, effets des actions de maintenance, partigg charge, interactions stochastiques entre
composants, etc.). Nous établissons ensuite lallrent entre ce facteur et le facteur de senwhifiulti-
directionnelle (MSM) qui a été récemment introd@ibVan 1] dans le but d’analyser la sensibilité des
performances par rapport a un parametre, a un grdagarametres, ou plus généralement, suivant des
“directions” caractéristiqgues du systeme. Graceealien direct, le facteur DIM peut étre évalué en
régime transitoire ainsi qu’en régime stationnareartir du facteur MSM. L'utilisation envisagée de
chaque facteur d'importance et la comparaison erggedeux facteurs sont illustrées au travers d'un
systeme dynamique markovien simple.

2. Facteur de sensibilité multi-directionnelle (MSM)

Considérons un systeme dont le comportement aws chutemps est décrit par un processus de Markov
ayant un espace d'états filai={S, S,--} et une matrice de taux de transitMre=[m]; .
Soit P(t) = (R(t), B(t),+-) le vecteur de probabilité d'occupation des étdlinstantt et P, = P(t =0)
le vecteur de probabilité d'occupation des étditasiant initial. P(t) satisfait I'équation différentielle du
premier ordre de Chapman-Kolmogorov appliquée augssus Markovien homogéne :
dP( _
dt

En sdreté de fonctionnement, on s'intéresse sodvane mesure de performanéét) (la disponibilité,
fiabilité,...) du systeme qui est une fonction linéailes probabilités d'occupation des états, c'dgtea

A(t) =P(t) f. (2)

ou f =(f,f,,---)" estun vecteur colonne associé aux états du sgsféan exemple pour un systéme a
composants binaired; = 1 si le systeme est en état de marche dans i'&af, =0 sinon.

P{t)M. (2)

2.1. Définition du facteur MSM
Supposons que la matrice de taux de transifosoit perturbée de la maniére suivante:

M, =M +@, 3)

avec d est un réel positif eQ =[qu.] est une matrice directionnelle indiquant la digatde perturbation
effectuée. Un élémerd; =0 indique que le taux de transition de I'éted I'état j n'est pas perturbé, et
un élémentq;, =a (a #0) indique que le taux de transition de I'étah I'état j est perturbé par une
quantitéxd. La condition nécessaire sur la matriQe pour queM ; soit aussi une matrice de taux de
transitions d'un processus de Markov est que larevde chaque ligne d@ soit égale a 0 [Ca0].

Cette perturbation peut conduire a un changemeta deesure de performance du systeme. De ce fait,
notons A;(t) la mesure de performance du systeme perturbé gyamtmatrice de taux de transition

perturbééM ;.
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Le facteur de sensibilité multi-directionnelle (Midirectional Sensitivity Measure — MSM, [Dovanl,
Dovan2]) est défini comme la dérivée de la meserpatformanceA(t) suivant une direction spécifique

définie par la matrice directionne(le. C’'est-a-dire :

MSM A1) (Q) - dc’?((;) — lc;m) A}s(t); A(t) (4)

Par définition, plusieurs types de mesure de séitsibISM peuvent étre considérés en choisissant la
matrice directionnell® . On s’intéresse ici aux deux types principaux aois :

* le MSM correspond a une mesure de sensibilité gppart & un parametre quand la matrice
directionnelle est relative a un parametre. Nottmsmatrice directionnelleQ, relative au

parameétrex. Par consequent :

oA

MSM*®(Q, ) = ox

(5)

* |le MSM correspond a une mesure de sensibilité sabendirection “composée” quand la matrice
Q est relative a un ensemble de parameétres du systeme

Le facteur MSM peut étre également utilisé danbuede classer 'importance d’un composant, d’'un
groupe de composants, d’'un état et aussi d'un grdigiats a la performance du systéme, [Dovan &]. O
s’intéresse dans la suite a I'évaluation de cestact

2.2. Evaluation de MSM
Afin d’étudier les mesures de performance instafgarmoyenne sur une période d’observation et
asymptotique, le MSM instantané, le MSM moyened¥lSM stationnaire ont été considérés.
2.2.1.MSM instantané
D’apres [Dovan 2], le MSM instantané défini paglétion (4) peut s’écrire comme suit:

MSM*®(Q) = [ PeQe" 2 fds (6)
Selon cette équation, on peut calculer analytiquei@esensibilité de la mesure de performance stiiva
une direction quelconque a l'instant dortné
2.2.2.MSM moyen

Rappelons que la mesure de performance moyend@ngenvalle de temp$0,t] peut étre calculée grace
a la relation suivante, [Rausand]:

AY) =%j; A(S) ds:%j;P( 3 fds

La sensibilit¢ de la mesure de performance moyeA(suivant la directionQ (appelée le MSM
moyen) peut s’exprimer de la fagon suivante, [Do2an

A1) dA(t) 1t Mv (t-s)
MSMA®(Q) = 0 tj[j Pe'dv Qe 9 fds 7)

Cette relation nous permet d'évaluer analytiquern#sénsibilité de la mesure de performance moyenne
sur l'intervalle de tempf,t] par rapport a une direction de sensibilité.
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2.2.3.MSM stationnaire
Si le systeme atteint un régime permanent, ?E{SIP(D/ di} =0 . Il existe alors une et une seule loi
stationnairerx et, pour toute loi initialez = !ip;lo P(t). On s’intéresse dans ce paragraphe a la mesure de
sensibilité multi-directionnelle en régime statiaire.
La sensibilité de la mesure de performance asymptA (A= !im At) ==f ) suivant la directiom,
appelée MSM stationnaire, peut s’exprimer commeg[Buivan 2]:
MSM (Q)—d—g——nQMtf, (8)

avec M* linverse généralisée de la matrice des taux dasttionM . La solution exacte de MSM
stationnaire est obtenue en calculant l'invers@igdiséeM® = (M +er)™ —er [Meyer]. L’estimation de
ce MSM stationnaire a partir des données de retexpérience a été étudiée dans [Dovan 1].

3. Facteur d’importance différentiel (DIM)

Supposons que leK parametres X, x,,---, %) changent. Ces changements peuvent conduire a une
variation de performanagA(t) . Sous I'hypothese de changements assez petitggBovo], la variation
OA(t) peut étre approximée au premier ordre selon lesgion suivante:

_0A(1) 0A(Y) 0A(Y)
AN 0 O*A(t) = Ox + OX +--+—2x,
(t) (1) o X ax, % ax, %

ou Jx,0X%,,...,0% sont les variations des parametresx,,...,%, respectivement. De facon similaire, la
variation produite par la variation d’un seul paédra est:

OA (1)1 &*A, (1) = aA(t) ox.
3.1. Définition du facteur DIM

Le facteur d'importance différentiel (DIM) pour parameétre; , introduit par Borgonovo [Borgonovo],
est défini comme suit:

OA()
A x>
AO(x) = -
PIM 00 =S SR ®)
= 0X

Cette relation donne la contribution relative dmposanti (qui est caractérisé par le paramétjea la

variation de la mesure de performance du systeraefafon similaire, on peut définir le DIM pour un
groupe de parametres (X ,---, X) comme:

9A(Y) 5, L OA(D Zat!
ox 5>g+axl ox +.. +0>F OX
ZGA(t)5

= 0X

DIMA (%, X ..., %)= (10)
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Dapres I'équation (9), on aDIM "V (x, X ,...,x )=DIM " (x)+DIM A x)+...4DIM "V (x). C'est-a-

dire que le DIM est additif. L'utilisation du faecte DIM dans le but de classer I'importance d’'un

composant, ou d’un groupe de composants pour darsgsdynamique sera étudiée dans la section 4.
3.2. Lien direct avec le facteur MSM

On s’intéresse dans ce paragraphe au lien diréiet lenfacteur MSM présenté a la section précédeinte
le facteur DIM. Selon les équations (5) et (9)obtient la relation suivante:

At)
DIM A0(x) = Ka_)ﬁl\/ISM Q) . (11)
> ox,MSM*® Q)

j=1

Ce lien permet de calculer le facteur DIM a pattirfacteur MSM dans le cas des systemes markoviens.
Rappelons que le MSM peut étre évalué analytiquene@nrégime transitoire ainsi qu’en régime
stationnaire en introduisant le MSM instantané MEM moyen et le MSM stationnaire. De facon
similaire, on peut alors définir le DIM instantae,DIM moyen et le DIM stationnaire correspondant

la performance instantanée, moyenne sur une pédiodservation et asymptotique.

Dans le cadre des études de la slreté des systewiéaires, deux types de variation des parametres
éte envisagés dans [Borgonovo]:

» Type 1 - variations uniformes : leld parametres varient simultanément d’'une méme deanti
C’est-a-dire que X =Jx =9Jx pour touti, j =1,2,..K . Par consequent, I'equation (11) peut
s'écrire simplement comme suit :

MSMA®
DIM A(t)()ﬂ)= . (Q)ﬁ) . (12)
2 MsSM*(Q, )
j=1

Cette relation montre que si les parametres vateiibrmément, alors le DIM ne dépend pas de
ox. Si on suppo#MSMA‘t) (Q&)‘ >‘MSMA(‘)(QXj) , alors l'équation (12) conduit a

‘DIMA‘t)(x)‘ >‘D|M A x) ‘ Cela signifie que l'importance d'un composangébasur le critere

DIM, sous I'hypothése de changement uniforme deanpetres, et celle liée au facteur MSM
conduisent au méme résultat.

« Type 2 - variations proportionnelles: les parangetnarient simultanément d'un méme

 OX
pourcentagew (a)=5—)ﬂ =—2L pour touti, j =1,2,...K ). D’apres I'équation (11), on a :

At)
DIM A x) = K)QMSM (Qy) . (13)

A(t)
lejMSM "Q,)
=

Selon cette relation, dans le cas de variationpagtimnnelles, le DIM ne dépend pas du
pourcentage de variation de paraméti@s On verra dans la suite la comparaison entre
I'importance d’un composant basée sur le DIM eledeasée sur le critere MSM.

4. Exemple d’application

Cette section a pour objectif de montrer commeifddéeur MSM et le facteur DIM peuvent étre utiisé
dans le but d'analyser la sensibilité de perforraahcsysteme et d’étudier I'importance d'un comppsa



8°M édition du congrés international pluridisciplireair
QUALITA 2009 — Besancon (France)

Du 18 au 20 mars 2009

d’'un groupe de composants au travers d'un systgmandque a trois composants dépendants qui est
représenté sur la figure 1. Le composant 3 (nodéeSt3en redondance passive (il est mis en setdisda
défaillance du composant 2 (C2) et il est arrété gee le C2 est réparé). Le composant 2 est le
composant principal du groupe de deux composarsC®), c'est-a-dire que le C2 est prioritaire paur
réparation lorsque les deux composants (C2,C3)aomianne. Le graphe d’états du systeme est reporté
sur la figure 2 oui,i indiquent que le composarit (i =1,2,3) est en marche, et en panne
respectivement, et “a” indigue que le composaist en attente. On suppose que les taux de
défaillancet, =1.10° ('), A, =A,=5.10° (") et les taux de réparatipn= g, = 4, =1.10° ().

Az, o
2
A1,
— Cl
Az, 3
Figure 1. Structure du systeme Figure 2. Diagramme de Markov

On s'intéresse tout d'abord au calcul de la sdiéiloie la disponibilité du systeme par rapportra u
parametre et & un groupe de parametres en utilséatteur MSM. On s’intéresse ensuite au classeme
de I'importance d'un composant en se basant saeiaibilité par rapport au parametre caractérigant
composant.

4.1. Analyse de sensibilité par rapport a un parametteaeun groupe de parametres

Considérons maintenant la sensibilité de la didpbté du systéme (y compris la disponibilité

instantanée, la disponibilité moyenne sur une péria'observation [0 1500h], et la disponibilité

asymptotique) par rapport aux taux de défaillane® ebmposants. Pour ce faire, choisissons la reatric
directionnelle de sensibilité concernant les taeixdéfaillance, noté®, ., , -

s 0 a T 0 T b T
& | s I |
= | ) I |
® I A0 \--------- d-- - — - - - - [
10 MsMA® Q) = ‘ ‘
I I
| 200H--\——————~— 4= === e == —
ool Teh— o I I
T | A |
- MM (Q,) B - - SN - SMSMETQ Do o]
I |
R ) I I [
I /70 | S e e e o bmm e
| I |
| I |
L W j—— - B0 A PN [
| I |
| I |
| 7o) MR [ [E
T e ——— 60 ‘ ‘
| I |
| 70 MR N 477MSM6(9(Q)\7\}L ,,,,,,,,,,,
0F--%—---—-—--4+ - L ! 1% |
|
MSMO Q. ) BOF - — - == - . b ]
0 n) | TR,
0 1000 t[h 1500 90 I ! 1%
0 50

0 1000 t[h 1500

Figure 3. Sensibilité par rapport aux taux de défaillanceefa@ux groupes de taux de défaillance

V4 ™S\

Les mesures de sensibilité correspondantes soruléas analytiguement en utilisant les équatiofs (6
(7) et (8). Les résultats obtenus sont reportésasiigure 3.a (le MSM instantané), au tableauelMISM

moyen et le MSM stationnaire). De facon naturelles résultats numeérigues montrent qu'une
augmentation du taux de défaillance amene a unéndiiion de la disponibilité du systéme car ces

6
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mesures sont toujours négatives. En se basarda senkibilité de la disponibilité du systeme papomt
aux taux de défaillance, on peut classer les coamtssselon leur importance. Plus concrétement, le
classement d'importance des composants estc C3< C1.

Du point de vue pratique, les composants dans ompgrspécifiqgue peuvent étre affectés par une méme
action (maintenance, remplacement, ...) ou par @menévénement (choc, ...). Il est alors intéressant
connaitre l'influence de ce groupe sur la disptitébilu systeme. On not@Mj la matrice directionnelle

composée qui indigue que les taux de défaillansecdenposants, j sont uniformément perturbés. On
considére ensuite la sensibilité de la disponéititi systéme suivant ces directions comme un &riter
permettant de classifier I'importance d'un groupeamposants. Les résultats donnés dans la fighret 3
dans le tableau 1 conduisent au classement : G(@HE3)< Groupe (C1,C3) < Groupe (C1,C2).

ComposantmMsmAeyqQ )| MSM*(Q, ) |Ordre | Groupe de composarfigismAeyqQ, . § MSM*(Q,, ) |Ordre

Cl -50.76 -62.32 1 (C1,C2) -63.36 -83.09 il
C2 -12.60 -20.77 2 (C1,C3) -60.27 -76.17 2
C3 -9.51 -13.85 3 (C2,C3) -22.11 -34.62 3

Tableau 1Sensibilité de la disponibilité moyenne/asymptaigar rapport aux taux de défaillance

4.2. Importance d’'un composant, d’'un groupe de composabtaseée sur le critere DIM

Supposons maintenant que les taux de défaillaneeamposants varient simultanément avec le méme
pourcentagev=1% (variation proportionnelle - type 2). Ces changeta&onduisent a une variation de
la disponibilité du systeme. Nous nous intéressanglassement de l'importance d’'un composant, ou
d'un groupe de composants en nous basant sur lailedion du composant, ou du groupe de
composants a cette variation de la disponibiligurRece faire, on calcule alors le facteur DIM riélde
chaque composant, et celui de chaque groupe deosamis. Sachant que la relation (13) nous permet
d'obtenir facilement le DIM gréace aux résultatsMi®M donnés au paragraphe précédent. Les résultats
obtenus sont présentés sur la figure 4 (le DIMaimsiné), au tableau 2 (le DIM moyen et le DIM
stationnaire).

0.9

1

DIM
DIM

o8f--------- -1 - —"———="—"—"—"—"9-"—"—"—"—"—"———— - o9k - - - - - - - _r__________ ' __________]

L e i it 08 \---------- Lo - - - — - -

1L T 07

05FY - ——--"""""“"7T A7 -~~~ o6F--£-—-"">e L - __________
2

R e 05

R I B — 0.4

0.2 —5 -~ — 31

L e st o2k ---"---—-——-——--+- - - - -

0.1
t[h] 1500 0 t[h] 1500

Figure 4. DIM pour un taux de défaillance (a) et DIM pourgnoupe de taux de défaillance (b)

En se basant sur les mesures de DIM, nous obtelesndassements d’'importance suivants :

- C3<C2<CC1 et Groupe (C2,C3H Groupe (C1,C3x Groupe (C1,C2) sur lintervalle de
temps (0,155 h] ;

- C3< C1 <C2 et Groupe (C1,C3) Groupe (C2,C3) < Groupe (C1,C2) sur lintervalie d
temps (155,195h | ;
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- etaprest=195h: C1l < C3 <C2 et Groupe (C1L&roupe (C1,C2) < Groupe (C2,C3). Ces
classements sont maintenus jusqu’a l'infini, valrleau 2.

Les résultats montre que dans ce cas (variatioapopionnelles des parameétres) l'importance d'un
composant (d'un groupe de composants) basée gacteur DIM est différente de celle donnée par le
facteur MSM. Cela est tout a fait compréhensibleleaDIM prend en compte les variations effectives
des parametres et pas seulement la valeur destégrpartielles. Le DIM est ainsi plus adapté a un
changement proportionnel des paramétres car ilhéjise mieux toutes les caractéristiques de la
perturbation. Il peut donc étre intéressant de gneeren compte ces deux critéres pour les études de
sensibilité en fonction du type de variations eagése.

Composarjt  pjm A0y 1) DIM*(A) Groupe de | pjm A0 1 1) DIMA(A4)
composants :
Valeul Ordre | Valeur | Ordre Valeul Ordre Valeul Ordre
C1 0.3¢ 1 0.2¢ 3 (C1.Cc2 0.72 1 0.7¢ 2
(o 0.3¢ 2 0.4¢ 1 (C1.C3 0.6¢ 2 0.5¢ 3
C3 0.2¢ 3 0.3C 2 (C2.C3 0.62 3 0.7¢ 1

Tableau 2DIM moyen et asymptotique pour un parametre, unugeode parametres

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons montré comment évéduacteur de sensibilité multi-directionnelle (Mp

par une méthode analytique afin d'étudier la selit®ibdes mesures de performance d'un systéme
markovien a composants dépendants suivant unetiditespécifique définie par une matrice dans un
espace approprié. Nous avons présenté la mise e abufacteur d'importance différentiel (DIM) et |
lien direct entre ce facteur et le facteur MSM. €&ra ce lien, le DIM peut étre évalué analytiqueneen
régime transitoire ainsi qu’en régime stationnaiggartir du facteur MSM.

L’étude de sensibilité de la disponibilité du syséepar rapport aux taux de défaillance des compesan
été considérée au travers d’'un systeme dynamigougesi Nous avons proposé également une démarche
qui permet de classer I'importance d’un composdnity) groupe de composants en basant sur le critere
MSM et/ou le critere DIM.

Le facteur DIM correspond a une mesure de sensitali premier ordre et ce facteur est limité par
I'hypothese de petite variation des parametres.sNaévoyons une extension de DIM qui permet de
prendre en compte des effets aux ordres supédeurhangements des parametres.
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