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Résumé—L’objectif de cet article est d’étudier l’impact
des défaillances des composants sur l’existence structurelle
de solution à un problème de commande important pour
un système continu: le rejet de perturbations. Cet article
propose une méthode basée sur une approche graphique
pour étudier la fiabilité de la capacité structurelle
d’un système à rejeter certaines perturbations externes.
Seule la structure du système est considérée connue.
La solvabilité du problème de rejet de perturbation est
formulée comme une expression booléenne basée sur l’état
de fonctionnement du composant du système. La fiabilité
de cette propriété est ensuite calculée sachant la fiabilité
des composants du système. L’approche graphique ne
considérant que la connaissance de la structure du
système, l’étude peut s’effectuer dès les premières phases
du cycle de vie du système.
Mots-clés: Rejet de perturbations, fiabilité, système
linéaire, approche graphique.

I. INTRODUCTION

Dans de nombreuses applications, le rejet de perturbations
est l’un des principaux objectifs de commande pour un
système. En effet, certaines caractéristiques de commande
doivent être vérifiées sur les sorties du système quelles
soient les perturbations ou les défauts externes. Il est utile de
s’intéresser à ces caractéristiques dès la phase de conception
du système.
En effet, la conception est une étape très importante dans
l’ingénierie des systèmes. Elle correspond au processus de
définition de l’architecture, des composants, des interfaces
et des données d’un système afin de satisfaire les exigences
du client. Pendant cette phase, les paramètres du système
ne sont pas numériquement fixés. L’analyse structurelle
d’un système sans la connaissance de ses paramètres est
possible en considérant des modèles génériques développés
à partir des lois physiques du système. Les propriétés
d’un système sont traitées dans de nombreux travaux [1],
[14], [17] en utilisant les formalisations géométriques et
algébriques qui nécessitent la connaissance des valeurs

numériques des paramètres. Puisque ces derniers ne sont
pas toujours disponibles, il est intéressant d’utiliser un
“modèle structuré” défini par des matrices qui contiennent
des paramètres nuls et/ou des paramètres non nuls, libres
et déterminés à partir des lois physiques du système. De
nombreuses études sur les systèmes structurés sont liés à
l’approche graphique pour analyser certaines propriétés du
système tels que la commandabilité, l’observabilité ou la
solvabilité de plusieurs problèmes classiques de commande
comme le rejet de perturbations (voir [2], [9], [12], [13]).
Le problème de rejet de perturbations par retour d’état a
été abordé dans [3], [15] pour établir les conditions de la
solvabilité de ce problème. Plus récemment, dans [4], [8],
les auteurs classent les différents capteurs du système en
fonction de leur importance pour la solvabilité de ce problème.

Par ailleurs, la sûreté de fonctionnement des systèmes consiste
à étudier la fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et
la sécurité (FMDS). Dans cet article, nous considérons un
paramètre important de la sûreté de fonctionnement : la
fiabilité. La fiabilité d’un système correspond à la probabilité
que ce dernier réponde à ses objectifs pendant la durée de
sa mission [10]. Elle est exprimée en fonction de la fiabilité
des composants du système. la fiabilité est liée à l’occurrence
de certains événements indésirables (défaillances) sur les
composants du système ainsi que leur influence sur le
fonctionnement de tout le système. La relation qui exprime
la dépendance entre l’état de fonctionnement du système
(marche ou panne) et l’état de fonctionnement de ses
composants (bon fonctionnement ou défaillance) peut prendre
des formes diverses, et notamment une équation booléenne.

Afin de pouvoir mener une étude jointe d’analyse structurelle
par approche graphique et de sûreté de fonctionnement,
nous nous intéressons à la relation entre les arcs du graphe
représentant le système et les composants physiques du
système.
Les arcs sont naturellement liées aux composants du système.
Ces composants peuvent être des capteurs et actionneurs, ou
des composants internes (tuyaux, ressorts, poulies, roulements,
etc) selon le type de système (hydraulique, mécanique, etc)



[7]. Ainsi, la validité des propriétés structurelles du système
comme la capacité à rejeter des perturbations peut être liée
aux défaillances des composants physiques du système.

La première contribution de cet article correspond à
exprimer les conditions graphiques de la solvabilité du
problème de rejet de perturbations comme une expression
booléenne basée sur les états de validité des arcs puis les états
de fonctionnement des composants. La deuxième contribution
consiste à calculer la fiabilité de cette propriété structurelle
sachant la fiabilité des composants du système.

Cet article est organisé comme suit. Dans la Section II,
l’énoncé du problème est présenté. La Section III est
consacrée à quelques définitions relatives à l’approche
graphique. Les principaux résultats concernant l’analyse
structurelle du problème de rejet de perturbations sont
exposés dans la Section IV. L’évaluation de la fiabilité est
développée dans la Section V. La Section VI est consacrée à
une étude de cas avant une brève conclusion.

II. ENONCÉ DU PROBLÈME

Dans cet article, nous considérons un système linéaire
structuré (SLS) de la forme suivante:

ΣΛ :

{
ẋ = Ax+Bu+ Eq
y = Cx+Du

(1)

où x = (x1, . . . , xn)
T ∈ Rn, u = (u1, . . . , um)T ∈ Rm,

y = (y1, . . . , yp)
T ∈ Rp et q = (q1, . . . , qd)

T ∈ Rd sont
respectivement les vecteurs d’état, d’entrée, de sortie et de
perturbation. A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m, E ∈ Rn×d, C ∈ Rp×n

et D ∈ Rp×m sont des matrices de dimensions appropriées.
Elles ne contiennent que des paramètres nuls et/ou des
paramètres libres notés α1, α2, . . . , αh supposés indépendants.

Pour le calcul de la fiabilité de la solvabilité du problème
de rejet de perturbations, cette étude est réalisée en deux
étapes. La première étape consiste à associer cette propriété
structurelle à une expression booléenne basée sur l’état
de validité des arcs dans la représentation graphique
du système puis basée sur l’état de fonctionnement des
composants du système. Cette expression booléenne est
égale à “vrai” lorsque le problème de rejet de perturbations
est solvable et égale à “faux” dans le cas contraire. La
deuxième étape consiste à évaluer la fiabilité de la solvabilité
du problème de rejet de perturbations en fonction de la
fiabilité des composants du système.

III. REPRÉSENTATIONS GRAPHIQUES DES SLS

A. Graphe orienté pour les SLS

Dans cette section, nous exposons la représentation
graphique d’un SLS noté ΣΛ. Le graphe orienté associé
à ce SLS est noté G(V, E). Il est constitué d’un
ensemble de sommets V et d’un ensemble d’arcs E .
Plus précisément, l’ensemble des sommets est défini

par V = X ∪ U ∪ Q ∪ Y, où X = {x1, . . . ,xn},
U = {u1, . . . ,um}, Q = {q1, . . . ,qd} et Y = {y1, . . . ,yp}
sont des ensembles de sommets correspondant respectivement
aux variables d’état, d’entrée, de perturbations et de sortie.
L’ensemble des arcs est E = EA ∪ EB ∪ EC ∪ ED ∪ EE , avec
EA = {(xj,xi) |A(i, j) ̸= 0}, EB = {(uj,xi) |B(i, j) ̸= 0},
EC = {(xj,yi) |C(i, j) ̸= 0}, ED = {(uj,yi) |D(i, j) ̸= 0}
et EE = {(qj,xi) |E(i, j) ̸= 0}. La notation (vi,vj) indique
un arc orienté du sommet vi ∈ V vers le sommet vj ∈ V
signifiant que les variations de vi influent sur vj .

Exemple 1: Considérons le SLS ayant la forme donnée par
l’équation (1) et défini par:

A =

 0 0 0 λ1 0
λ2 λ3 0 0 λ4

0 0 0 0 λ5

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 ;B =

 λ6 0
0 0
0 0
0 0
0 λ7

;

E =


0 0
0 0
0 λ8

λ9 0
0 0

 et C =

(
0 λ10 0 0 0
0 0 λ11 0 0

λ12 0 0 0 0

)
.

Ce système est associé à la représentation graphique
de la Figure (1). Pour ce système, nous avons

Figure 1. Représentation graphique associée à l’exemple 1

X = {x1,x2,x3,x4,x5}, U = {u1,u2}, Q = {q1,q2} et
Y = {y1,y2}

B. Définitions et notations

• Un chemin p qui couvre les sommets vr0 , . . . , vri est
noté p = vr0 → vr1 , . . ., → vri où pour j = 0, 1, . . . i−
1, (vrj ,vrj+1) ∈ E . Le sommet vri est appelé le sommet
feuille du chemin p.

• Le nombre d’arcs dans un chemin p est appelé la longueur
de ce chemin et est noté ℓ(p). Ψ(p) représente l’ensemble
des sommets couverts par p. Υ(p) est l’ensemble des arcs
dans E couverts par le chemin p.

• Soient V1 et V2 deux sous-ensembles de sommets de V .
Un chemin p est dit “chemin V1−V2 ” si son sommet de
début est dans V1 et son sommet de fin est dans V2. De
plus, si les seuls sommets de p appartenant à V1∪V2 sont
ses sommets de début et de fin, alors p est dit “chemin
direct V1 − V2” .

• Un chemin est dit “simple” s’il ne passe pas plus d’une
fois par un même sommet.

• Pred(V1) est l’ensemble de prédécesseurs de ∀vj ∈ V1.
Pour tout vi ∈ V1 il existe un chemin {vi} − {vj}.



• card(V1) caractérise la cardinalité de l’ensemble V1 i.e.
le nombre des éléments dans cet ensemble V1.

• Un ensemble de k chemins disjoints V1 − V2 forme un
lien V1−V2. Les liens consistant en un nombre maximal
de chemins sont dits liens maximaux. La taille d’un lien
est le nombre de ses chemins.

• ρ (V1,V2) représente le nombre de chemins dans un lien
V1-V2 maximal ou autrement dit le nombre maximal de
chemins disjoints partant de V1 et arrivant à V2.

• IP(V1,V2,V0) représente l’ensemble des chemins sim-
ples V1-V2 couvrant uniquement des sommets de
l’ensemble V0.

• γ (V1,V2) caractérise le nombre minimal de sommets
couverts par un lien V1-V2 maximal.

• Nous considérons que tous les chemins et tous les arcs
sont associés à des valeurs booléennes qui correspondent
à leur état de validité. Un chemin pt est associé à une
valeur booléenne pt et un arc ek = (vi,vj) est associé à
une valeur booléenne ek. Quand un chemin pt (resp. un
arc ek) est valide, la variable booléenne pt (resp. ek) vaut
“vrai” et elle vaut “faux” dans le cas contraire. Ainsi,
pt =

∧
ek∈Υ(pt)

ek et p̄t =
∨

ek∈Υ(pt)

ēk .

IV. PRINCIPAUX RÉSULTATS

D’abord, rappelons les conditions graphiques nécessaires
et suffisantes assurant la solvabilité du problème de rejet de
perturbations pour un SLS [5], [9].

Théorème 1: Considérons un SLS Σ représenté par son
graphe associé G(V, E). Le problème de rejet de perturbations
est solvable si et seulement si:

cond.1 ρ (Q ∪U,Y) = ρ (U,Y) (condition de lien);
cond.2 γ (Q ∪U,Y) = γ (U,Y) (condition de distance).

Dans cet article, nous considérons que le rang générique
de la fonction de transfert T (s) = C(sI − A)−1B + D est
égal au nombre de sortie card(Y) et, la condition de lien
correspond à ρ (Q ∪U,Y) = ρ (U,Y) = card(Y).

L’objectif de cette étude est de caractériser la vérification de
ces deux conditions par deux expressions booléennes basées
sur l’état de validité des arcs puis sur l’état de fonctionnement
des composants du système associés à ces arcs. Ensuite,
l’évaluation de la fiabilité de la solvabilité du problème de
rejet de perturbations peut être effectuée.

A. Condition de lien

La condition de lien dépend d’un lien maximal Q ∪ U-
Y où il n’y a pas de chemins perturbations-sorties Q-Y. De
plus, sachant que ρ (Q ∪U,Y) = ρ (U,Y) = card(Y),
chaque sommet yi de sortie doit être relié à au moins une
entrée ui en utilisant des chemins disjoints. La condition de
lien peut être exprimée par une expression booléenne qui est
égale à “vrai” lorsque la condition de lien est vérifiée et
égale à “faux” sinon. Pour obtenir cette expression booléenne

représentant la validité de la condition de lien, nous définissons
pour chaque ui ∈ U, yj ∈ Y, et tout ensemble de sommets
V0 ⊆ V l’expression suivante:

L({ui}, {yj},V0) =
∨

pk∈IP({ui},{yj},V0)

pk (2)

Dans l’équation (2), L représente le lien entre deux
ensembles {ui} et {yj} contenant un seul élément en
utilisant les sommets de V0. Pour chaque ensemble Vu ⊆ U,
Vy ⊆ Y, nous avons:

i. L(Vu, ∅,V0) = 1, L(∅,Vy,V0) = 0

ii. L(Vu, {yj},V0) =
∨

ui∈Vu

L({ui}, {yj},V0)

iii. L(Vu,Vy ∪ {yj},V0) =
∨

ui∈Pred({yj})∩Vu∨
p∈IP({ui},{yj},V0)

(
p ∧ L

(
Vu \ {ui},Vy,V0 \Ψ(p)

)) (3)

Les ensembles Vu et Vy sont non-vides, mais l’expression
booléenne L peuvent admettre des ensembles vides en tant que
paramètres. Dans l’équation (3), l’expression L est calculée:

• entre l’ensemble d’entrée Vu et une sortie {yj}, et
• entre l’ensemble d’entrée Vu et l’ensemble de sortie

Vy ∪ {yj}.
Nous remarquons que par construction, la fonction L est
récursive mais pas cyclique. En effet, la fonction L s’appelle
elle même, mais avec des arguments sous forme de sous-
ensembles dont la cardinalité diminue strictement à chaque
appel de fonction.
Nous pouvons maintenant énoncer le premier résultat de cet
article:

Proposition 1: Considérons un SLS représenté par son
graphe orienté G(V, E). La condition de lien du Théorème 1
est vérifiée si et seulement si l’expression booléenne
L(U,Y,U ∪ X ∪ Y) donnée par l’équation (3) est égale à
“vrai”.

Exemple 2: Considérons le SLS associé au graphe orienté
donné à la Figure 1. Pour ce système, nous nous intéressons
aux chemins dans la Table I.

p1 : u1 −→ x1 −→ x2 −→ y1

p2 : u1 −→ x1 −→ y3

p3 : u2 −→ x5 −→ x3 −→ y2

p4 : u2 −→ x5 −→ x2 −→ y1

p′1 : q2 −→ x3 −→ y2

p′2 : q1 −→ x4 −→ x1 −→ x2 −→ y1

p′3 : q1 −→ x4 −→ x1 −→ y3
Table I

CHEMINS DU GRAPHE DE LA FIGURE 1

Calculons l’expression booléenne L(U,Y,V) associée à
la condition de lien entre les ensembles U et Y:

L(U,Y,V) =
(
p1 ∧ L({u1}, {y2,y3},V\{u1,x1,x2,y1})

)
∨(

p2 ∧ L({u1}, {y1,y3},V\{u1,x1,y3})
)

(4)



Tout calcul fait, la condition de lien entre les éléments de
U et les éléments de Y est donnée par :

L(U,Y,V) = (p1 ∨ p2) ∧ p3 (5)

B. Condition de distance

Le problème de rejet des perturbations nécessite, comme
présenté dans le Théorème 1, la vérification des conditions
de lien et de distance. Ainsi, quand la condition de lien
n’est pas vérifiée, la problème de rejet de perturbations n’est
pas solvable. De plus, quand la condition de lien n’est pas
vérifiée, cela signifie que les variables de sortie ne sont pas
connectés aux entrées en utilisant card(Y) chemins disjoints
i.e. chaque sortie yj n’est pas relié par un chemin p à une
entrée ui qui ne peut agir que sur yj. Dans ce cas, il n’est pas
nécessaire d’étudier la condition de distance sur les chemins
p qui ne satisfont pas la condition de lien.

Pour cette raison, nous étudions dans cet article la condition
de distance en considérant que la condition de lien entre U
et Y est préalablement vérifiée.

À partir de la définition de la condition de distance,
nous nous intéressons à la validité des chemins V1 − V2 de
longueur inférieure ou égale à celle des chemins V3\V1 − V2.
Les chemins reliant V3\V1 à V2 plus courts que ceux reliant
V1 à V2 sont groupés dans un ensemble de chemins noté
P(V1,V2,V3) tel que:

P(V1,V2,V3) =
{
p′ = V3 \ V1 − V2 | ∃ p ∈ IP(V1, V2,V) ayant

le même sommet feuille, avec ℓ(p′) < ℓ(p)
}

La condition de distance est vérifiée quand il n’y a pas de
chemin dans P(V1,V2,V3) i.e. il n’existe que des chemins
V1 − V2 plus courts que les chemins V3\V1 − V2. Pour
chaque ui ∈ U, yj ∈ Y, V0 ⊆ V et P0 ⊆ P(V1,V2,V3)

nous définissons : Ld({ui}, {yj},V0, P0) = {p ∈
IP({ui}, {yj},V0) ∀{yj}-topped path p′ ∈ P0, ℓ(p) <
ℓ(p′)}.

Pour tout ui ∈ U, yj ∈ Y, et les ensembles Vu ⊆ U,
VY ⊆ Y, V0 ⊆ V , P0 ⊆ P(V1,V2,V3) et p0 ∈ P(V1,V2,V3), nous
définissons:

• Dl(Vu, ∅,V0, P0) = 1, Dl(∅,Vy,V0, P0) = 0

• Dl({ui}, {yj},V0, P0) =
∨

pk∈Ld({ui},{yj},V0,P0)

pk

• Dl(Vu, {yj},V0, P0) =
∨

ui∈Vu

Dl({ui}, {yj},V0, P0)

• Dl(Vu,Vy ∪ {yj},V0, P0) =∨
ui∈Pred({yj})∩Vu

( ∨
pk∈Ld({ui},{yj},V0,P0)(

pk ∧ Dl(Vu \ {ui},Vy,V0, P0)

))
(6)

Dl(Vu,Vy,V0, P0) est donc égale à L(Vu,Vy,V0) en
considérant les chemins dans Ld({ui}, {yj},V0, P0) au
lieu des chemins dans IP({ui}, {yj},V0) pour chaque lien
{ui}-{yj}.

Nous avons donc:

• D(Vu,Vy,V0, ∅) = L(Vu,Vy,V0)
• D(Vu,Vy,V0, P0 ∪ {p0}) =p0 ∧

∧
pi∈P0

pi ∧ Dl(Vu,Vy,V0, P0 ∪ {p0})


∨

 ∨
pi∈P0

(p̄i ∧ D(Vu,Vy,V0, P0 ∪ {p0} \ {pi}))

∨

(p̄0 ∧ D(Vu,Vy,V0, P0)) .

(7)

Nos pouvons maintenant énoncer le deuxième résultat de
cet article:

Proposition 2: Considérons un SLS représenté par son
graphe orienté G(V, E). La condition du distance du
Théorème 1 est vérifiée si et seulement si l’expression
booléenne D(U,Y,Q, P(V1,V2,V3)) donnée par l’équation (7)
est égale à “vrai”.

Exemple 3: Considérons le SLS associé au graphe orienté
donné à la Figure 1. Pour ce système, la condition de lien est
supposée vérifiée i.e. L(U,Y,V) = (p1 ∨ p2)∧ p3 =“vrai” .
En considérant les chemins de la Table I, nous avons:

P(V1,V2,V3) = {p′1}
Ld({u1}, {y1},V, {p′1}) = p1
Ld({u1}, {y3},V, {p′1}) = p2
Ld({u2}, {y2},V, {p′1}) = ∅

Ainsi, l’expression D(U,Y,Q, P(V1,V2,V3)) est donnée par:

D(U, Y,Q, {p′1}) =
(
p̄′1 ∧ D(U, Y,Q, ∅)

)
∨(

p′1 ∧ Dl(U, Y,Q, P(V1,V2,V3))
)

= (p1 ∨ p2) ∧ p3 ∧ p̄′1

(8)

V. FIABILITÉ DE LA SOLVABILITÉ DU PROBLÈME DE REJET
DE PERTURBATIONS D’UN SLS

Pour calculer la fiabilité d’une propriété structurelle, il faut
mettre en relation les arcs du graphe exprimant les relations
causales entres les variables du système et, les composants
supports de ces relations.

A. Association arc-composants φ

Une association φ est utilisée pour assurer le lien entre les
paramètres des matrices A, B, C, E et D (représentés par les
arcs dans le graphe orienté G) et, les composants du système.
Cette association φ : E → F(C) est définie de E dans F(C)
où E est un ensemble d’états de validation des arcs (vi,vj)
et F(C) est un ensemble d’expressions booléennes basées sur
les défaillances des composants du système.
Par exemple, l’état de validité d’un arc (vi,vj) peut être
associée à l’expression C1∧(C2∨C3)∧C4 i.e. l’arc (vi,vj)
est valide quand ni c1 ni c4 ni l’un des deux composants c2 ou



c3 ne sont défaillants. Cette fonction φ est utile pour associer
à chaque état d’arc une expression booléenne basée sur les
défaillances des composants du système. Dans certains cas,
aucune défaillance n’est affectée à un état d’arc (par exemple
dans le cas de la dérivation, l’arc est toujours valide i.e.
φ(arc) = 1.

B. Niveau de tolérance aux défaillances (NTD)

A partir de cette expression booléenne obtenue en utilisant
l’association φ, il est possible de définir le niveau de tolérance
au défaillances (NTD) qui correspond au nombre minimal de
défaillances tolérables sur les composants du système [6]. Cet
indice est basé sur la notion de “coupes” . Une coupe est
un ensemble de composants dont la défaillance peut rendre
l’expression booléenne égale à “faux” . Une coupe minimale
est une coupe qui ne contient aucune autre coupe. Chaque
coupe minimale dans l’expression booléenne est noté CMi.
L’indice NTD correspondant à l’expression booléenne obtenue
est donné par:

NTD = min
(
card(CMi)

)
− 1

Grâce à cet indice NTD, il est possible d’avoir le nombre de
défaillances tout en gardant la propriété étudiée vérifiée.

C. Classement des composants

L’expression booléenne basée sur les défaillances des com-
posants correspondant à la solvabilité du problème de rejet
de perturbations peut contenir plusieurs coupe minimales. En
utilisant ces dernières, les composants du système peuvent
être classés en essentiels, utiles et inutiles. un composant
qui correspond à une coupe minimale d’ordre 1 est essentiel.
Un composant qui correspond à une coupe minimale d’ordre
supérieur à 1 est utile. Un composant qui n’est pas considéré
dans l’expression booléenne est inutile.

D. Calcul de fiabilité

La fiabilité est un paramètre important de la sûreté de
fonctionnement utilisé pour l’étude des défaillances d’un
système afin d’améliorer son fonctionnement. Elle est définie
par l’aptitude d’un système à rester opérationnel pendant un
intervalle de temps donné [0, T ] et sous certaines conditions.
La fiabilité noté R(t) peut être exprimée par la probabilité
P qu’une défaillance survienne après le temps de mission du
système étudié, i.e. R(t) = P (t > T ) [16].

Les propriétés structurelles ainsi que la fiabilité des
systèmes dépendent de la structure du système et de ses
composants. Dans cet article, la définition de fiabilité est
étendue pour couvrir la solvabilité du problème de rejet
de perturbations d’un SLS. Nous faisons l’hypothèse d’état
binaire des composants et du système qui est une hypothèse
classique de la fiabilité. Elle considère qu’un système ou un
composant peut avoir deux états de fonctionnement possibles:
l’état de bon fonctionnement “Up” , et l’état de défaillance
“Down” . Ainsi, l’état de validité de la propriété étudiée
peut être exprimé en fonction de l’état de fonctionnement des

composants du système.

Pour un SLS noté Σ ayant ci composants (internes, capteurs
ou actionneurs) pour i = 1, . . . , N , si les défaillances sur
les composants ci sont indépendantes i.e. qu’ils peuvent
tomber en panne indépendamment les uns des autres, alors la
fiabilité RΣ(t) est donnée par l’équation (9) où Ci représente
la défaillance du composant ci. Afin de simplifier l’écriture,
nous notons RΣ(t) = PΣ(t > T ) = P (Σ|t).

P (Σ|t) =


N∏
i=1

P
(
Ci|t

)
for the relation ∧

1−
N∏
i=1

(
1− P

(
Ci|t

) )
for the relation ∨

(9)
Chaque composant ci possède un taux de défaillance noté

λci . Sans perte de généralité, nous considérons dans cet article
que la fiabilité des composants suit une loi exponentielle où
le taux de défaillance λci est constant [10]. Cette fiabilité est
donnée par l’équation (10).

P (Ci|t) = Rci(t) = e−λci
t (10)

Dans le même esprit que [7], [11], la définition de la fiabilité
est étendue pour couvrir la propriété structurelles de solvabilité
du problème de rejet de perturbations.

VI. ETUDE DE CAS

Afin d’illustrer les résultats fournis dans la Section IV,
considérons le SLS associé au graphe orienté donné à la
Figure 1. Pour ce système et selon les équations 2 et 3
correspondant respectivement aux conditions de lien et de
distance, le problème de rejet de perturbations est solvable
si l’expression Rej suivante est égale à “vrai” :

Rej = (p1 ∨ p2) ∧ p3 ∧ p̄′1

Cette expression est reformulée en fonction des états de va-
lidité des arcs dans l’équation (11) en utilisant les expressions
pt =

∧
ek∈Υ(pt)

ek et p̄t =
∨

ek∈Υ(pt)

ēk.

Rej = (u1,x1) ∧ (u2,x5) ∧ (x5,x3) ∧ (x3,y2) ∧ (q2,x3)∧(
(x1,y3) ∨

(
(x1,x2) ∧ (x2,y1)

))
(11)

L’association φ, qui affecte à chaque arc dans le graphe orienté
une fonction booléenne F(C), est définie pour le système
étudié par la table suivante:

avec Ci représente la défaillance du composants ci.

En utilisant l’association φ donnée par la Table II, la
solvabilité du problème de rejet de perturbations peut être
réécrite en fonction des défaillances des composants. Cette
expression est notée Rejφ et donnée par:

Rejφ = C1 ∧ C2 ∧ C3 ∧ C8 ∧ (C4 ∨ C5) ∧ (C6 ∨ C7)
(12)



Arc φ
(
Arc

)
Arc φ

(
Arc

)
(u1,x1) C1 (q2,x3) C8

(u2,x5) C2 (x1,y3) C4

(x5,x3) C6 ∨ C7 (x1,x2) “1”
(x3,y2) C3 (x2,y1) C5

Table II
L’ASSOCIATION φ

A partir de l’expression booléenne Rejφ, le paramètre NTD
(cf. sous-section V-B) est donné par NTD = 0 puisque Rejφ
contient des coupes minimales d’ordre 1. Pour le classement
des composants du système, c1, c2 et c3 sont essentiels, c4,
c5, c6 et c7 sont utiles et tous les composants qui ne sont pas
impliqués dans l’expression sont inutiles.

La fiabilité de la solvabilité du problème de rejet de pertur-
bations peut être calculée en utilisant l’équation (9). Ainsi, la
fiabilité RRejφ de cette propriété structurelle. Elle est donnée
comme suit:

RRejφ = RC1(t) ·RC2(t) ·RC3(t) · (1−RC8(t))·
[1− (1−RC4(t)) · (1−RC5(t))]·
[1− (1−RC6(t)) · (1−RC7(t))]

(13)

Nous considérons pour le calcul de RRejφ que à chaque
composant ci de ce système correspond un taux de défaillances
suivants:

λ1 6.10−5 λ5 10−3 λ3 2.10−5 λ7 2.10−3

λ2 4.10−5 λ6 2.10−3 λ4 2.10−3 λ8 4.10−1

Table III
TAUX DE DÉFAILLANCES λi

La Figure 2 montre l’évolution de la fiabilité de la solvabilité
du problème de rejet de perturbations. A partir de cette figure,
nous remarquons que le système étudié perd probablement
sa capacité à rejeter les perturbations après 3000 heures de
fonctionnement. Ainsi, il est nécessaire de prévoir des actions
de maintenance au niveau des composants de ce système afin
d’améliorer la fiabilité RRejφ .

Figure 2. Fiabilité de la solvabilité du problème de rejet de perturbations

VII. CONCLUSION

En utilisant une approche d’analyse structurelle, nous éval-
uons d’abord l’expression booléenne de la capacité d’un sys-
tème à rejeter les perturbations externes en fonction de l’état
de fonctionnement des composants du système. L’expression
obtenue est ensuite utilisée pour calculer la fiabilité de cette
capacité à rejeter les perturbations sachant la fiabilité des
composants du système.
Cette étude peut être utile pour assurer un niveau de perfor-
mance exigée par le client et aussi pour planifier des actions
de maintenance dans le cas où ce niveau de performances
n’est pas respecté. L’analyse proposée est basée sur une
approche graphique qui correspond à des algorithmes ayant
une complexité polynomiale, ceci rend notre méthode adaptée
à des systèmes de grande taille.
Pour les futurs travaux, il serait intéressant de traiter les autres
paramètres de la sûreté de fonctionnement (disponibilité, main-
tenabilité et sécurité).
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