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Liste des abréviations

Liste des abréviations

RTC Région de Transport Centre
GPL Gaz de Pétrole Liquéfié
GNL Gaz Naturel Liquéfié
TMB Terminal Marin de Béjaia

CDHL Centre de Dispatching d Hydrocarbures Liquides
CNDG Centre National de Dispatching Gaz

DRG.B Direction Régionale de Béjaia

SOPEG Société Pétroliere de Gérance

TNF Travaur Neufs

STC Systemes de Transport par Canalisation
CTC Controle Téchnique de Construction
HSE Hygiene, Sécurite, Environnement
MTN Maintenance

INF Informatique

MOG Moyens Généraux

EXL Exploitation

DPP Département du Patrimoine Pétrolier
ASI Assistant a la Sureté Interne

GED Gestion Electronique des Documents

TMN Terminal Marin Nord

TMS Terminal Marin Sud

USD Unité de Stockage et Dosage

MTBF  (Mean Time Between Failure) Moyenne des temps entre dé faillances



Liste des abréviations

MTTR (Mean Time To Repair) Moyenne des temps de réparation
MDT (Mean Down Time) Moyenne des temps d'arrét
MUT (Mean Up Time) Moyenne des temps de bon fonctionnement

MTTF (Mean Time To Failure) Moyenne des temps jusqua la dé faillance
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Introduction générale

Les Réseaux de protection contre l'incendie sont concus et installés pour exécuter
des fonctions spécifiques. Pour ce faire, la construction et les fonctionnalités du systeme
doivent étre < évaluées > et l'intégrité des fonctionnalités maintenues. La fiabilité du
systeme de protection anti incendie et d’extinction est un intrant important pour les

analyses d’ingénierie détaillées avec une conception basée sur la performance.

Depuis sa création, I'entreprise Sonatrach s’est toujours intéressée a I’amélioration de
la qualité de ces réseaux anti incendie. Actuellement, RTC-Sonatrach a en projet la mise en
place d’un nouveau systeme de protection contre les incendies au Terminal Marin de Béjaia
pour augmenter la sécurité du site [I1]. L'incendie qui demeure le danger numéro un pour
ce type d’entreprise et la lutte contre ce dernier demeure le souci majeur de I'entreprise.
Les décideurs ont prit conscience de I'importance de I'application des méthodes d’étude
de la fiabilité et de la disponibilité dans la protection des biens et des personnes. Alors,
la question que le décideur doit se poser est < est-t-il vraiment nécessaire de réaliser un
nouveau systeme qui remplacera le réseau existant 7> sachant qu’il n’a jamais était testé
sur une épreuve extréme, a part sur un incendie qui s’était déclaré en 2016 et qui a été

rapidement controlé apres le déclenchement du systeme.

L’objectif de cette étude et d’aider les décideurs a répondre a cette question. Elle
consiste en une évaluation de l'aspect de fiabilité et de disponibilité des équipements
du réseau anti incendie actuel, afin de permettre a I'entreprise de suivre 1’évolution de
I’état de ces derniers et de mettre en ceuvre une éventuelle politique de maintenance.
Pour ce faire, il a fallu dans un premier temps localiser les équipements du systeme a
étudier, et de dégager les éléments critiques de réseau anti incendie. Ensuite, nous avons
utilisé les modeles paramétriques de fiabilité avec des tests d’ajustement et des tests de
validation des modeles ajustés, dans le but de trouver la meilleure distribution de vie
pour ces équipements. Finalement, nous avons eu recours aux chaines de Markov pour la

modélisation des fonctionnements du réseau et le calcul de sa disponibilité.



Le travail est organisé comme suit :

Le premier chapitre présente l'entreprise Sonatrach RTC Béjaia et décrit brievement

le réseau anti incendie de I’entreprise.

Dans le deuxieme chapitre, on expose les concepts de base de la fiabilité, de disponi-

bilité ainsi que les différentes configurations des concepts des systemes de fiabilité.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les différentes lois statistiques paramétriques
utilisées en fiabilité (Exponentielle, Weibull, et Log-normale) Ensuite, nous exposons les
différentes méthodes d’estimation des parametres et les différents tests d’ajustement de

ces lois, les processus stochastiques ainsi que les chaines de Markov a temps discret.

Le quatrieme chapitre, comporte 'analyse statistique des données afin d’établir et
d’ajuster les lois de fiabilité par les modeles paramétriques, ainsi que I'ajustement des lois
de Maintenabilité.

Le chapitre cinq traite de la modélisation des différents systemes et variantes sous
forme d’une chaine de Markov, et la résolution du probleme afin de déterminer la dis-
ponibilité de chaque variante. Pour cela, I'analyse statistique effectuée dans le chapitre
précédent nous a permis d’ajuster les lois de fiabilité des équipements par les lois Weibull
et Exponentielle. La fin de ce chapitre est supposé apporter une aide a la décision aux

décideures sur la nécessité de renouvelement du réseau en question.



Chapitre 1

Présentation de la Région de Transport
Centre de Sonatrach (RTC) de Béjaia

Historique

Sonatrach est une compagnie étatique algérienne et un acteur international majeur
dans I'industrie des hydrocarbures.

Créée le 31 décembre 1963, la compagnie intervient dans I’exploration, la production, le
transport par canalisations, la transformation et la commercialisation des hydrocarbures
et de leurs dérivés. Elle est 4°¢ exportateur mondial de GNL, 3™ exportateur mondial
de GPL et 5°"¢ exportateur de Gaz Naturel.

Adoptant une stratégie de diversification, Sonatrach se développe aussi bien dans les
activités de génération électrique, d’énergies nouvelles et renouvelables, de dessalement
d’eau de mer, de recherche et d’exploitation miniere.

Poursuivant sa stratégie d’internationalisation, Sonatrach opere en Algérie et dans
plusieurs régions du monde : Afrique (Mali, Niger, Libye, Egypte), Europe (Espagne,
Italie, Portugal, Grande Bretagne), Amérique Latine (Pérou) et USA.

1.1 Activités de Sonatrach

1.1.1 Activité amont

Recouvre les métiers de recherche, d’exploration, de développement et des production

des hydrocarbures.



1.1.2 Activité aval

A en charge le développement et I’exploitation des complexes hydrocarbures (liquéfaction,

raffinerie,...).

1.1.3 Activité transport

La branche RTC se charge de ’acheminement des hydrocarbures aussi le gaz du sud
du pays vers les terminaux marins du nord pour ’exploitation ou vers les unités de trans-

formations.

1.1.4 Activité commercialisation

A pour mission I’elaboration de la stratégie commerciale de Sonatrach sur le marché

national et international.

1.2 Activité de transport par canalisation

L’Activité Transport par Canalisations est un maillon important de la chaine des
hydrocarbures et ce, d'un point de vue historique, stratégique et opérationnel.

Le premier oléoduc (pipeline) installé en Algérie, le pipeline OB1 a été réalisé par la
SOPEG (société pétroliaire de gérance). Fondée en 1957, elle a été mise en service en 1959
pour acheminer le pétrole brut au terminal marin de Béjaia d’ou sa dénomination d’OB1.
Partant du centre de stockage de Houdh El Hamra PKO, il atteint le terminal marin de
Béjaia (TMB), aprés un parcours de 668 Km environ.

Depuis, notre réseau de transport par canalisations n’a eu de cesse de se densifier
et de se complexifier en fonction du développement des activités de I’Amont et de 1’Aval
pétrolier et gazier de SONATRACH, en national et en international. La longueur de notre
réseau de transport des hydrocarbures dépasse aujourd’hui les 19 000 Km et le nombre
de pipelines est passé de un <01> a trente-sept <37>.

Trois gazoducs transcontinentaux nous relient a I’'Europe a travers les pays du Magh-
reb.
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FIGURE 1.1 — Chaine de transport par canalisation de Sonatrach

1.2.1 Capacité design de transport

Le Réseau de canalisation a une capacité design de transport de 419 millions Tep
a fin 2015. Les centres de dispatching comptent parmi les installations névralgiques de
I’Activité, il s’agit de :

e Centre de Dispatching d’Hydrocarbures Liquides « CDHL > qui se situe au niveau
de Haoud El Hamra < Hassi Messaoud >.

e Centre National de Dispatching Gaz “CNDG” situé a HassiR'mel, qui assure la
collecte du gaz naturel provenant des sites de production et son acheminement par
pipeline vers les centres de consommation < Sonelgaz, clients tiers et unités de
Sonatrach >, de transformation < complexes de liquéfaction » et d’exportation par
gazoducs <« PEDRO DURAN FARELL, ENRICO MATTEI et GZ4&-MEDGAZ .

Sonatrach, a travers I’ Activité Transport par Canalisation ” TRC 7, dispose de 22 Systemes

de Transport par Canalisation (STC), 21 en exploitation, 01 en cours de réalisation GRS,



intégrant 82 stations de pompage et de compression dont 50 Stations de Pompage des-
tinées aux hydrocarbures liquides. Sonatrach dispose, également, de nombreux postes de
chargement a quai du pétrole brut, du condensat, du GNL et des produits pétroliers au
niveau des trois ports pétroliers de chargement d’hydrocarbures Arzew, Bejaia et Skikda.

Les 03 ports sont équipés de 5 bouées de chargement de pétrole en haute mer, qui
permettent les accostages de tankers de capacité allant de 80 000 a 320 000 TM.

Le réseau de transport par canalisation compte 16 gazoducs, avec une capacité design
de 178 milliards de m3/an, dont 50 milliards de m3 dédiés a l'exportation.

Depuis la mise en service des 03 gazoducs transcontinentaux :

e Enrico Matei, reliant I’Algérie a I'Italie via la Tunisie.

e Pedro Duran Farrel, reliant I’Algérie a I’Espagne via le Maroc.

e HassiR’Mel - Béni-Saf, reliant I’Algérie a I’Espagne via le Medgaz
et de nouveaux projets de construction de gazoducs d’envergure internationale sont en

cours de réalisation afin de répondre notamment a la demande du marché européen.

1.3 Sonatrach RTC-Béjaia

Apres la nationalisation du secteur des hydrocarbures en 1971, d’autres pipe-lines
ont été réalisés par Sonatrach, d’ou la naissance des Directions Régionales. La société
Pétroliere de gérance «<SOPEG> est devenue depuis, Direction Régionale de Bejaia «<DRG.B>,
elle-méme devenue Région Transport Centre <RTCs.

La Région Transport Centre de Bejaia est chargée de 1’exploitation de deux oléoducs

et d'un gazoduc.

Oléoducs

Cet oléoduc, réalisé en 1959 par la société pétroliere 'SOPEG’ (Société Pétroliere de
Gérance), est le premier pipe-line qu’a connu 1’Algérie, qui alimente en pétrole brut le

port de Bejaia en passant par différentes stations intermédiaires (voir le tableau ).



Départ de Haoud-El-Hamra (Hassi-Messaoud) Béni-Mansour
Arrivée a Bejaia Sidi-Arsine
Diametre (pouce) 24 sur 533 Km et 22 sur 135 Km 20
Longueur (Km) 668 145
Nombre de Stations 7 1
Capacité (MTA) 124 4.5
Mise en service 1959 2005

TABLE 1.1 — Caractéristiques des Oléoducs de RTC.

Gazoduc

Ce Gazoduc alimente en gaz naturel, depuis 1981 toutes les villes et poles industriels
du centre du pays avec une quantité de onze milliards de Metre-cube M3 par an. Le
gazoduc prend sa source a partir du champ de HassiR’'mel pour aboutir au Terminal de
Bordj Menaiel.



Départ de Hassi-R'mel
Arrivée a Issers
Diametre (pouce) 42
Longueur (Km) 437
Nombre de Stations 1
Capacité (109 Sm3 /an) 11
Mise en service (année) 1981

TABLE 1.2 — Caractéristiques des Gazoduc de RTC.

1.4 Organigramme de la RTC-Béjaia

La région transport centre de Béjaia est composée de trois sous-directions divisées
chacune en plusieurs départements.
L’organigramme suivant donne la structuration hiérarchique fonctionnelle de le région

transport centre de Béjaia.



Secrétaire
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FIGURE 1.2 — Organigramme de la RTC-Béjaia
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1.4.1 Département Travaux Neufs < TNF >

Le département Travaux Neufs <« TNF > est chargé des études, I'assistance technique
et le suivi de réalisation des projets d’investissement de la Région. Il prend aussi en charge
les travaux de rénovation des installations demandés par les différentes structures de la
région.

Le Département Travaux Neufs gere environ quatre-vingt pour cent du budget global
de la région.

Il est actuellement structuré comme suit :

e Service Etudes Industrielles,

e Service Technique et Suivi des réalisations .

e Section archivages et documentation.

e Secrétariat.

=
et

FIGURE 1.3 — Organigramme du Département Travaux Neuf [Document interne Sona-
trach]

Service études industrielles

e Recueillir 'ensemble des informations nécessaires a la prise en charge de 1’étude
(visite du site, contacts des structures internes, des organismes externes au be-
soin,. . .etc.);

e 7 Elaborer le Cahier des charges et le projet de contrat en respectant les dispositions
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contenues dans la Décision E — 025(R18) du 02/01/2013;

e Etablissement des bons de commande par projet aux bureaux d’études conven-
tionnés ;

e Transmettre des finalisation, par note interservices au Département Juridique et
éventuellement aux structures concernées (EXL, MTN, HSE, INF, MOG, ATR. . .etc.)
pour avis et commentaires en accordant un délai raisonnable pour le retour d’infor-
mation ;

e Controler, approuver et faire approuver par les structures internes compétentes les
dossiers d’études émis par les bureaux d’études conventionnés;

e Evaluer les cotits de projets, participer a I'élaboration des budgets d’investissement
et des fiches techniques des projets;

e Soumettre, s’il y a lieu, les documents de contrat, a I’approbation des organismes
compétents (CTC, Hydraulique, Sonelgaz, Naftal, DPP, .. .etc.);

e Préparer les dossiers requis pour visa préalable TRC et les différents visas aupres
des commissions des marchés habilités ;

e Elaborer les rapports d’avancement des prestations d’engineering des projets confiés
en étude aux cocontractants et assurer de fagon réguliere, le reporting a la hiérarchie ;

e Participer aux travaux des comités d’évaluation des Offres.

Service suivi des réalisations

e Avant le début des travaux, assurer la fourniture par I’entrepreneur des documents
contractuellement requis (assurances, cautions bancaires, ...);

e Solliciter aupres des structures internes (Terminal, ASI,.. .etc.) toutes les autorisa-
tions d’acces ou de travail nécessaires a ’entrepreneur pour I'exécution sécurisée de
ses obligations contractuelles ;

e Gérer les contrats de réalisation jusqu’a la réception définitive des projets et veiller
au respect des clauses contractuelles;

e Veiller au respect des délais contractuels et de 'application des regles d’hygiene et
de sécurité au niveau des chantiers;

e Participer aux réunions de chantiers avec les différents intervenants;

e Elaborer les rapports mensuels et assurer le reporting a la hiérarchie ;

e Approuver les attachements et factures des entreprises cocontractantes ;

e Assurer I'interface vis-a-vis des organismes de controle technique durant la réalisation
(CTC - ARH - SONELGAZ - ENACT et autres);

e Participer aux travaux des comités d’évaluation des Offres.



12

Service archives et Documentation

e Gestion des archives techniques de toute la région et prend en charge des sa mise
en place, la Gestion Electronique des Documents (GED);

e Codifier, classer, conserver et reproduire les documents techniques ;

e Réceptionner la documentation technique de tous les projets de la région ;

e Mettre a jour le catalogue des plans et documents disponibles ;

1.4.2 Parcs de Stockages

Dans l'industrie pétroliere, on désigne :

e Les bacs de stockage qui sont des réservoirs utilisés pour les divers produits pétroliers,
Leur forme n’est autre que celle d'une grande cuve fermée d’un toit qui peut étre
fixe ou flottant.

e Les cuves ouvertes sont des réservoirs destinés au stockage d’eau d’incendie et ne

conviennent pas pour le stockage des produits pétroliers.
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HEH 7 245 000 1959
OB1 247 et 22”7 -

Stations 4 35 000 1959
Pétrole brut —

Bejaia 16 620 000 1959
OG1 207 Béni- 2 24 000 1971
Pétrole brut Mansour

Raffinerie 3 105 000 1964

d’Alger

TABLE 1.3 — Caractéristiques des Parcs de Stockages de la RTC

1.4.3 Le Terminal

Le terminal est muni d'une grande surface ou se situe un ensemble de bacs de stockage.
IlIs sont connectés a une canalisation d’entrée et une autre de sortie et éventuellement

connectés entre eux. Le site de Bejala dispose de deux terminaux nord et sud :

Le Terminal NORD de Bejaia <TMN>

I possede 12 bacs de stockage d’une capacité de 35000 M? reliés deux par deux & 6
collecteurs puis a un jeu de vannes motorisées et sept motopompes de chargement de type
GUINARD qui datent de 1956.

Le Terminal SUD de Bejaia <TMS>

11 possede 4 bacs de stockage d'une capacité de 50000 M3 reliés eux aussi & un manifold

muni d’un jeu vannes motorisées et deux motopompe de type GUINARD de 1956.

1.4.4 Sécurité et environnement

On ne peut parler d’hydrocarbures sans évoquer les problemes liés a la sécurité des
équipements et des personnes, car comme tout le monde le sait, les produits que nous
transportons et nous stockons sont tres dangereux et ils nécessitent beaucoup de prudence
et de dextérité sans quoi ils pourraient exploser et causer la mort de personnes et la
destruction des équipements, engendrant ainsi des pertes considérables.

Pour éviter cela, la SONATRACH a mis en place un systeme de sécurité important
muni de moyens considérables a commencer par les camions anti-incendie, le réseau de
canalisations entourant les manifolds et les bacs et un systeme de détection de fumée

sophistiqué au niveau des infrastructures qui doivent étre controlées régulierement.
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FIGURE 1.4 — Le site de la TMB vue du ciel

1.5 Description du réseau anti-incendie existant

1.5.1 Réseau eau anti-incendie

La description du réseau anti incendie de la TMB est donnée comme suit :

e Réseau principal : maillé et équipé de 73 vannes de sectionnement et de 47 bouches
d’incendie.

e Diametres : dégressif de 107(400 m linéaire), 8” (3500 m linéaire), 6”7 (1700 m
linéaire) et 4” (1000 m linéaire).

e Bouches d’incendie : nourrices avec deux sorties de 70 mm et une sortie de 100 mm.

1.5.2 Approvisionnement en eau

Les différents moyens d’approvisionnement en eau sont :
e Bassin de 600 m?3 en eau douce .

e Bassin de 8000 m? en eau de mer.
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FiGURE 1.5 — Nourrice FIGURE 1.6 — Vanne de sectionnement

1.5.3 Pomperie principale

e Deux (2) électropompes (Guinard V140-10) de 200 m?/h chacune au niveau du
bassin 600 m? .

e quatre (4) motopompes (Guinard V-647-7) de 60 m?3/h chacune au niveau du bassin
8000 m?3.

F1GURE 1.7 — Electropompes

1.5.4 Pomperie de transfert

Quatre électropompes de 60 m?/h & proximité du bassin 8000 m? sont installées pour
le transfert vers le bassin 600 m? et deux électropompes de 200 m? & proximité du bassin

600 m? sont installées pour alimenté le réseau incendie.
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1.5.5 Circuit de refroidissement

Chaque bac est équipé d’une rampe de refroidissement en acier, monocellulaire, de 4”
reliée au réseau anti-incendie. (Pulvérisateurs bouchés)
e Diametres : 4”7 (3500 m linéaire) et 6”7 (1000 m linéaire).

FIGURE 1.8 — Couronne de refroidissement

1.5.6 Circuit de prémélange

Les composants des circuits de prémélange sont de :
e Diametres : 4”7, environ 2044 m linéaire (avec 341 accessoires).

Diametres : 3", environ 2745 m linéaire (avec 223 accessoires)

Chaque réservoir est muni de deux couronnes de diametre 4” en fibre de verre
alimentant 6 colonnes montantes desservant les 12 générateurs déversoirs.

Six Générateurs déversoirs de 22 (de 200 I/mn) alimentés par USD et six autres

par camion incendie.

1.5.7 Unité de stockage et dosage d’émulseur (USD) (a rempla-

cer)

La description des USD a remplacer :
e Nombre : 07 USD dont, 04 USD au TM Nord et 03 USD au TM Sud (selon la

configuration actuelle).

Disposition : trois capacités de 1500 1 chacune

Autonomie : 30 minutes (selon la conception actuelle).

Activation : en semi-automatique et en manuel.

Etat : électrovannes endommagées (déconnectées).
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e Type de vannes utilisées actuellement : hydraulique.
e Dispositif de commande et de controle : pupitre de controle/commande (situé a la

salle de veille sécurité).

FI1GURE 1.9 — Unité de stockage et de dosage d’émulseur

1.5.8 Véhicule de lutte contre 'incendie mixte eau/mousse

Ce véhicule permet le transport et la mise en ceuvre de :
- 3500 litres d’eau.

- 8 000 litres d’émulseur.



Chapitre 2

Généralités sur la fiabilité, la maintenabilité

et la disponibilité

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons quelques notions théoriques de fiabilité, de mainte-
nabilité et de disponibilité. Ainsi que les différentes configurations des systemes de fiabilité.

Enfin, nous présentons la méthode ABC.

2.2 La Fiabilité

La fiabilité est une caractéristique d'un dispositif exprimée par la probabilité qu’il
accomplisse une fonction requise dans des conditions données pendant un temps donné.

On distingue des notions de fiabilité selon I'étape étudiée de la vie du systeme [§] :

2.2.1 Fiabilité prévisionnelle

La fiabilité prévisionnelle est la fiabilité calculée sur la base d’un modele mathématique

défini a partir des données du projet et de la fiabilité estimée des composants [1].

2.2.2 Fiabilité estimée

La fiabilité estimée ou intrinseque est la fiabilité d’'un dispositif mesurée au cours

d’essais spécifiques, effectués dans le cadre d’un programme d’essais entierement définis

.
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2.2.3 Fiabilité opérationnelle

La fiabilité opérationnelle est la fiabilité mesurée sur un des dispositifs en exploitation

normale, elle dépend des conditions réelles d’utilisations et du support logistique [1J.

2.2.4 Probabilité de survie

C’est la probabilité de ne pas avoir de défaillance d’utilisation déterminés, pendant
une durée de fonctionnement donnée. La probabilité de survie est la valeur numérique de
la fiabilité [g].

2.2.5 La panne ou défaillance

C’est une perte partielle ou totale ou simplement une variation des propriétés de
I’élément qui diminue significativement ou bien entraine la perte totale de la capacité de
fonctionnement [§].
Défaillance soudaine

C’est une défaillance qui n’aurait pas pu étre prévue par un examen antérieur des
caractéristiques.
Défaillance progressive

C’est une défaillance résultante de déviations d’une ou des caractéristiques au-dela
des limites spécifiées mais telles qu’elles n’entrainent pas une disparition complete de la
fonction requise.

Défaillance complete

C’est une défaillance résultante de déviations d’'une ou des caractéristiques, telles
qu’elles entrainent une disparition de la fonction requise. Les limites correspondant a
cette catégorie sont des limites spéciales spécifiées dans ce but.

Défaillance Catalectique

C’est une défaillance qui est a la fois soudaine et complete.

Défaillance par dégradation

C’est une défaillance qui est a la fois progressive et partielle.
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Défaillance d’exploitation

C’est une défaillance causée par le non-respect des regles d’exploitation spécifies ou par
des influences extérieures dépassant les limites prévues dans les conditions d’exploitation

du dispositif considéré.

2.2.6 Taux de défaillance

Le taux de défaillance indique la probabilité qu’un systeme soit défaillant entre ¢ et

t + dt, sachant qu’il fonctionnait a ¢, notons que A(t) est aussi appelé fonction de hasard

(h(t)) [13];

et :
Flt+dt) - F@) _ _dF({) _ —dR(l)
MO = =55 “1-F@ RO

(2.1)

avec R(t) =1— F(t)
F(t) et R(t) sont respectivement la fonction cumulée de défaillance et la fonction fiabilité.

2.2.7 Temps moyen de bon fonctionnement

Autre indicateur de fiabilité, le temps moyen de bon fonctionnement qui correspond
a lespérance mathématique de la durée de vie X. On le note MUT (Mean Up Time). 11

est donné par :

MUT—/L—E(X)—/OJrOOxf(x)dt (2.2)

aussi égale a
+00

R(x)dx (2.3)

Matériel réparable

C’est un matériel qui peut étre remis enfonctionnement aprés avoir subi une défaillance.

La vie d'un tel matériel peut étre décrite a 1’aide du chronogramme donnée dans (Fig 2.1) :
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+ MTEFR

MUT
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h

fanctionnement

Arrés

L4

MDT

F1GURE 2.1 — Chronogramme d’un matériel réparable

avec :
MTBF (Mean Time Between Failure) : Moyenne des temps entre défaillances.
MTTR (Mean Time To Repair) : Moyenne des temps de réparation.

MDT (Mean Down Time) : Moyenne des temps d’arrét.

MUT (Mean Up Time) : Moyenne des temps de fonctionnement.

Matériel irréparable

Le matériel irréparable ne peut étre remis en fonctionnement. La vie d’un matériel

non réparable est représenté dans (Fig 2.2).



22

Jonctionnament

aredt =

¥
.

FI1GURE 2.2 — Chronogramme d’un matériel irréparable

avec :
MTTF (Mean Time To Failure) : Moyenne des temps jusqu’a la défaillance.

2.3 Durée de vie des équipements

2.3.1 Courbe en baignoire

Pour mettre en place une politique de maintenance efficace, il est important de com-
prendre les phénomenes de défaillances ou de dégradations des équipements. D’une maniere

générale, la classification des défaillances s’tablit en deux catégories [13].

Les défaillances catalectiques

Elles sont completes et soudaines, c’est, par exemple, la repture d’une piece mécanique,
le court-circuit d'un systeme électrique ou électronique. Dans ce cas, il est tres difficile
d’observer la dégradation. Par conséquent, il n’est pas possible de mettre en place une

maintenance condititionnelle, le préventif systématique ou le correctif sera envisagé.

Les défaillances par dérives

Ici, on voit progresser la dégradation, ce sont les phénomenes d’usure en mécanique,
I’augmentation du frottement, ou 'augmentation de la valeur des résistances pour le
systeme électrique. Ce type de défaillance se prétte particulierement bien aux techniques
de suveillance utilisées en maintenance conditionnelle (ou prédictive). Par ailleurs, ces
défaillances ont une probabilité d’apparition plus ou moins grande tout au long de la vie

d’un matériel .

Caractéristiques de la courbe en baignoire

On distingue trois grandes périodes :
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a) Les défaillances de jeunesse Caractérisées par un taux de défaillance décroissant
en fonction du temps, il visualise I'incidence des corrections apportée dans un pre-
mier temps aux ”défauts de jeunesse” du produit(probleme de conception ou de
fabrication).

b) Les défaillances de maturité On a un taux de défaillance qui se stabilise
(sensiblement constant), le produit a atteint sa pleine maturité et ses défaillances
sont la conséquence d’'une mauvaise utilisation ou d’incidences (faudre, dommage
électrostatique,...).

c) Les défaillances de vieillesse Une remontée du taux de défaillance (taux de
défaillance croissant) qui traduit 'usure et vieillissement du produit.

L’évolution du taux de défaillance \(t) se présente sous la forme d’une courbe en baignoire
voir la (Fig2.3).

avec :

A(t) : La probabilité d’avoir une défaillance du systeme ou de 1’élément entre les

instants ¢ et (¢t + dt) a condition que le systeme ait vécu jusqu’a t.

ﬁ.(r)j

\
Période de Pénode de
vieilllissement

jeunesse

Vie utile

FI1GURE 2.3 — Courbe en baignoire
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2.4 Fiabilité des systemes

Un systeme est tout assemblage de dispositifs en interaction. Ces derniers seront ap-
pelés éléments ou composants du systeme [15].

La fiabilité d'un systeme complexe est déterminée en fonction de la fiabilité de tous ses
éléments, selon 'incidence de la défaillance d’un de ces composants sur ’état du systeme,

on distingue trois configurations possibles :

2.4.1 Configuration en série

Un systeme est composé de n éléments supposés indépendants, durée de vie T;, et de
caractéristique R;(t), h;(t), m;(t) pour ¢ variant de 1 a n. Il est dit en serie si la durée de

vie du systeme est définie par [0] :
T = min{T;} (2.4)

Ce qui signifie qu’il tombe en panne dés qu’un des n éléments tombe en panne, les résultats
concernant les caractéristiques de fiabilité sont les suivants :
e la fiabilité R est le produit des fiabilités.

P = (min{T;} > x) = P(Ty > 2, Ts > z,....T, > x) = Ri(x) X Ry(x) X R,,(z) (2.5)

e le taux de defaillance h est la somme des taux de défaillance donc supérieur a chacun

des taux de défaillance des différents composants.
H=h+hy+hs+---+h, (2.6)

e le temps moyen de bon fonctionnement m est inferieur a chacun des temps moyens

de bon fonctionnement des composants :
m = HRi(u)du < / Ri(u)du (2.7)
0

Avec la condition d’indépendance des R;(u).

2.4.2 Configuration en parallele

Un systeme est composé de n éléments supposés indépendants, durée de vie T;, et de
caractéristique R;(t), h;(t), m;(t) pour ¢ variant de 1 a n. Il est dit en parallele si la durée

de vie du systeme est définie par [6] :
T = max{T;} (2.8)

Ainsi, il suffit qu’il reste au moins un composant en état de marche pour que le systeme

fonctionne. Les caractéristiques de fiabilité sont les suivantes :
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e la fonction de répartition F' = 1 — R est le produit des fonctions de répartition, la
formule de fiabilité du systeme parallele est :

n

R(t)=1-]](1 = Ri(t)) (2.9)
i=1
e le temps moyen de bon fonctionnement m est supérieur a chacun des temps moyens

de bon fonctionnement.
m = /000[1 ~T10 - RiGwpdu /000[1 ~ (1= Ry(w)]du > /Ooo Ri(w)du (2.10)

Le systeme parallele est plus fiable que chacun des éléments qui le composent, .
e h est inferieur a la somme des taux de défaillance. La formule complete du taux de

défaillance s’écrit :

n

n(t) =Y S ][ — R/ =] — R (2.11)
i=k k k=1
ol fj est la fonction densité du composant numéro k. et R; est la fiabilité de I’element

1.

2.4.3 Systéme a configuration k£ parmi n (k/n)

Dans cette configuration, le systeme fonctionne si au moins k£ éléments parmi les n
fonctionnent. Nous convenons de rajouter la notion (k/n) au systéme a configuration série
précédant pour désigner celui de k parmi n [I] :

Le nombre d’éléments en fonctionnement suit alors une loi binomiale. La fonction de

fiabilité du systeme est :

HOEDY | RAGIEN J IR E:AG)) (2.12)
ko i€Ag it Ay,
Avec Ay tout arrangement de coupe minimale (1,2, ..., k) comprenant au moins m éléments
(m > 0) en fonctionnement.
On constate que :
- Le systéme a configuration série est équivalent au systeme (n/n).

- Le systeme a configuration parallele est équivalent au systeme (1/n).

2.4.4 Systéme a configuration k consécutif sur n (k/n)

Un systeme k consécutif sur n éléments sont disposés linéairement ou circulairement.
Ce systeme tombe en panne si et seulement si au moins £ composants consécutifs tombent

en panne.
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2.4.5 Systeme a redondance

L’étude des divers types de redondances nous conduit a distinguer trois grandes

catégories :

Redondance active

Une redondance active est réalisée par la mise en parallele d’éléments assurant les
meémes fonctions et travaillant en méme temps. On a affaire a un systéme appelé <systéme

parallele> [13].

Redondance passive (stand-by)

Nous considérons un systéme dans le quel un seul élément est en service a la fois .
Lorsqu’il tombe en panne un dispositif de commutation détecte la défaillance et effectue
le branchement dun élément de réserve. Si I’on ne tient pas compte, en premiere approxi-
mation, d’'une panne éventuelle de ce dispositif annexe et si 'on admet que le systeme
comprend n — 1 élément de réserve, on a [15].

La durée de vie T du systeme est :

T=T+T+T+ - +T, (2.13)

Ou le symbole x désigne le produit de convolution de deux fonctions.

Pour la durée de vie moyenne, on trouve
r=E(T) =Y E) (2.14)
i=1

Redondance majoritaire

Cette redondance concerne surtout des signaux de grande sécurité, et, en particulier, les

équipements électroniques. Le signal de sortie est celui de la majorité des composants[13].

2.5 Analyse de Pareto

Dans un service d’entretient, les taches sont nombreuses et les équipes parfois sont
réduites. De plus, les technologie les plus évoluées en matiere de maintenance cotitent
cher, et ne doivent pas étre appliquées sans discernement. Il convient, par conséquent, de
s’organiser de facon efficace et rationnelle. I’analyse ABC permet d’y remédier. Ainsi,
un classement des couts par rapport aux types de pannes donne des priorités sur les

interventions a mener [13].
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La méthodologie consiste a classer les pannes par ordre décroissant de cofits, chaque
panne se rapportant a une machine ou rubrique. Puis a établir un graphique (voir fig(2.4))
faisant correspondre les pourcentages de cotits cumulés aux pourcentages de type de
pannes cumulés, on distingue trois zones qui sont :

Zone A : dans la majorité des cas, on constat qu’environ 20% des pannes représentent
80% des cotits, ceci consiste la zone A, qui est dite zone de priorité.

Zone B : dans cette tranche, les 30% de pannes suivantes ne cotitent que 15%
supplémentaire.

Zone C : en fin, dans cette tranche, les 50% de pannes ne reviennent qu’a 5% des

couts.

Effct ¢
100% o
95% = )
8O
c
B
A
0 - - - —
SO S0 10024 Causes

F1GURE 2.4 — Diagramme de Pareto

2.6 La maintenabilité

Quand un systeme ne fonctionne pas d’une maniere satisfaisante, la réparation est
normalement effectuée pour détecter et corriger I'anomalie. Le systeme est restauré a
I'efficacité opérationnelle en faisant un réglage ou en substituant un composant.

La maintenabilité c’est 'aptitude d’une entité a étre maintenue ou établie dans un état
dans lequel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie
dans des conditions données avec des procédures et des moyens prescrits [15].

Elle joue un role tres important sur le plan économique, technologique et humain. Il
ne s’agit plus, de se limiter a I’entretien, de subir la panne, il faut au contraire parvenir
a la maitriser, la prévenir et pour cela agir plus en amont possible en tenant compte des

contraintes ou facteurs influant sur la bonne sante d’un systeme.
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La maintenabilité permet de réduire la durée des pannes et leurs cotts. Elle caractérise

la facilité a remettre ou & maintenir un bien en bon état de fonctionnement.

2.6.1 Indice de maintenabilité
Fonction de maintenabilité d’un dispositif

C’est une fonction non décroissante de ¢, elle est donnée par :
M= P(la maintenance d'une entité E est achevée au temps t) (2.15)

Le taux de réparation d’un dispositif j(t)

C’est la densité de probabilité pour qu’il soit remis en service entre les instant t et

t + dt sachant qu’il était en panne a l'instant t.

D’ou
B 1 oM(t)  g(t)
) =1 —~M(t) ot  1-M(@) (2.16)
ot = 210 o

g(t) est la densité de probabilité de réparation, elle est généralement ajustée par une

distribution exponentielle ou log-normale.

Moyenne des temps de réparation

Une fonction importante souvent utilisée dans les études de maintenabilité est le temps
de réparation MTTR ou le temps moyen d’arrét. Le MTTR est la valeur prévue de temps

de réparation.

MTTR - /0 gDt — /0 “n- M(t)]t (2.18)

2.7 La disponibilité

La disponibilité D(t) d’un systéme est la probabilité qu’il soit non défaillant a I'instant
t, calculée sous I’hypothese qu’il est en état de fonctionnement a I'instant ¢ = 0.

Les deux probabilités D(t) et R(t) se confondent dans le cas des systémes non réparables
[13].

Contrairement a la fiabilité, la disponibilité D(t) tend généralement vers une limite D

non nulle lorsque ¢ tend vers I'infini.

1. Fonction de maintenabilité
2. Fonction d’immaintenabilité
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Nous décomposons maintenant I’ensemble des états du systeme en deux sous-ensembles
S=Sr+5p (2.19)

Ou Sr comprend tous les états pour lesquels le systeme fonctionne et Sp tous les états

défaillants du systeme.

Alors
D(t)= > Pt) (2.20)

k=Sp
Ou Py(t) est la probabilité que le systéme soit dans I’état k a l'instant ¢. Pour des raisons

pratiques, on se limitera souvent au calcul de la disponibilité en régime stationnaire.

D = lim D(¢) (2.21)

t—o0

Soit

L,

X(1) = si I’élément fonctionne a la date ¢ ;
0, si I’élément est en état de réparation.

e On appelle disponibilité a la date ¢, la probabilité pour que I’élément soit en vie a

cette date.
D(t)=P(X(t)=1)=E(X(t)) (2.22)

e On appelle disponibilité moyenne au cours de la période (0,7), la quantité

ﬂT%z%[fD@Mt (2.23)

En effet, soit Uy(7T') la durée totale au cours de la période (0, T") pendant laquelle I’élément

fonctionne ;
%UU:/‘X@ﬁ (2.24)

Dans ce cas,
%E(UO) = %E(/O X(t)dt) = %/0 E(X(t))dt = %/0 D(t)dt (2.25)

La disponibilité moyenne (si elle existe) vaut

d = limd(T) (2.26)

t—o00
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Théoréme 1 .[3/
Si
lim D(T) = D (2.27)

t—o0
existe alors d = D.
Preuve : [3].

Théoréeme 2 .[3]
Soit L(t) = P(w; +w; <) et
Hy(t) =Y L™(t) (2.28)
n=1

ot L™ (t) est le n-produit de convolution de L(t)

a) La disponibilité a la date t s’exprime sous la forme,

t
D(t) = R(t) +/ R(t — x)dHy(x) (2.29)
0
b) La disponibilité limite vaut,
D= limDt) = — 2w T (2.30)
t=o0 E(wi) + E(w;)  To+ T

Preuve : [3],

2.7.1 Etude simplifiée de la disponibilité

Soit un systeme de production fonctionnant en série. L’arrét d’'une machine entraine
celui de la ligne. Chaque machine est caractérisée par un taux \; de défaillance et un
taux de réparation p;, on suppose que les lois des pannes et des réparation sont des lois

exponentielles [16].
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My Az fa Au, e

FIGURE 2.5 — Systeme en série

On écrit :
Le taux global de défaillance <\;> est égal a [13] :

Ay = zn: by (2.31)
=1

D’autre part :

"~ MTTR; * \;
MTTRs = —_—_— (2.32)
izl Zi:l Ai
Chaque MTTR est pondéré par son taux de défaillance.
d’ou. .
MTTR, = fol b (2.33)
Zi:l Ai
D’autre part.
Ihs
D, = 2.34
Sy (2.34)
On déduit :
Z?:l Al
D _ G (2.35)
D Y A ’
S Gh) T
puis :
_ 1 _ 1 _ 1 _ 1
TN 3 MnenX gi —( DA R 2041 T —(no )AL Ra e g dndhien )
Enfin,
1
D; = = (2.36)
Dict D% —(n—1)
Conclusion

Au cours de ce chapitre, on a défini la fiabilité d’un systeme. Il est important de
connaitre les grandeurs de fiabilité et les mécanismes de défaillance pour pouvoir évaluer
la disponibilité et I'efficacité d’un systeme. Puis, on a défini la maintenabilité et la dispo-

nibilité qui sont deux concepts liés a 'efficacité du systeme.



Chapitre

Méthodes de traitement statistique des

données

3.1 Introdution

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes lois statistiques utilisées en fiabilité,
a savoir les lois paramétriques ( Expenentielle, Weibull, et Log-normale).

Ensuite, nous exposons les différentes méthodes d’estimation des parametres et les
différents tests d’ajustement, les processus stochastiques ainsi que les chaines de Markov

a temps discret.

3.2 Modeles Paramétriques de la Fiabilité

3.2.1 Loi Exponentielle

La loi exponentielle est la plus couramment utilisée en fiabilité électronique pour
décrire la période durant laquelle le taux de défaillance des équipements est considéré
comme constant. Elle décrit le temps écoulé jusqu’a une défaillance, ou l'intervalle de
temps entre deux défaillances [13].

Elle est définie par le taux de défaillance A (densité de probabilité conditionnelle

d’apparition de défaillances).

Fonction de densité

fz) = Xe™ (3.1)

avec 0 < x < 400, A est le parametre de la loi exponentielle.
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Caractéristiques

e Espérance mathématique

1
E = —
(0) =5
e Variance
s 1
0, = ﬁ
e Taux de défaillance
At) = A

Fonction de répartition

Fonction de fiabilité

avec 0 <z < +00, A >0

Présentation graphique

08 .

0 5 10 15 20 25 30 15 40 45 50

F1GURE 3.1 — Densité de probabilité de la loi Exponentielle

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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3.2.2 Loi Weibull

La loi Weibull est utilisée en fiabilité, en particulier dans le domaine de la mécanique.
Cette loi a ’avantage d’étre souple et de pouvoir s’ajuster a différents résultats d’expérimentations
[14].

Fonction de densité

fla) = SR Y 5.7)

avec (r —7v) >0
[ : Parametre de forme (sans unités).
n : Parametre d’echelle (unité de temps).

~ : Parametre de position (unité de temps).

Fonction de répartition

F(x)=1- e 5" (3.8)
Fonction de fiabilité
Rlz)=1-F(z) = 5" (3.9)
Caractéristiques
e Espérance mathématique
+00 1
Blz) = / 2f(@)de =7+ 7+ D1+ ) (3.10)
avec ['(1 + %) est la foction Gamma.
e Variance 9 1
V(X)=FE(X? - E*(X)=n*T(1+ 5 (1 + B)] (3.11)
e Taux de défaillance f@) B
x T— Y51
(@) = s = 2 () (312

Présentation graphique
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FIGURE 3.2 — Densité de probabilité de la loi Weibull

3.2.3 Loi Log-Normale

Cette loi est aussi appelée loi de GALTON. Soit X une variable aléatoire continue
positive, si la variable Y = log(X) est distribuée selon une loi normale, la variable X suit
une loi log-normale de parametre N(m, o) [14].

De nombreux phénomenes de mortalité ou de durées de réparation sont distribués

selon des lois log-normales.

Caractéristiques

e Espérance mathématique

E(x) = ™) (3.13)

e Variance
0% = e+ y [¢7" — 1] (3.14)

Présentation graphique
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u.? T T T T T T T T T
log-normale(0, 1)
log-normale(1,0.7]

0.4

fix)

01F|

35 40 45 50

FI1GURE 3.3 — Densité de probabilité de la loi Log-Normale

3.3 Estimation des parametres des lois

L’un des problemes les plus importants en statistique est le suivant :
On désire étudier un caractere d’une population dans la loi est f(z,0) ou la forme de
f est connue mais dont on ignore la valeur du parametre 6. Il suffit donc de trouver la
valeur de # pour que la densité f soit totalement déterminée. Pour cela, on dispose d’un
n-échantillon issu de X de loi f(x,6) on doit construire une statistique 6 en fonction de
’échantillon [7].
0 = p(x1, T, ..., Tp) (3.15)

0 doit étre de 0 et qui détermine au mieux sa vraie valeur.

Nous exposons dans la suite I'une des méthodes d’estimation.

3.3.1 Meéthode du Maximum de Vraisemblance

Si xq, 9, ..., x, représentent un échantillon de variable aléatoire de la distribution
f(z,0), la fonction de vraisemblance L de I’échantillon aléatoire est la densité de pro-
babilité jointe de x1, xo, ..., x,. ainsi , dans le cas de n observations z;, dont la densité de

probabilité est f(x,#), la vraisemblance sera :

L(O;x1, 20, ..., x,) = Hf(:):i,é) (3.16)
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On définit 'estimateur du maximum de vraisemblance de é, comme la valeur 6 telle que :
L(é;xhx%”'?xn) 2 L(Q;I'l,ZEQ,...,In) (317)

S’il existe un optimum et si L est différentiable, il résulte qu’a 'optimum :

g—g@, 0) =0 (3.18)

La solution de I’équation ([3.19) nous donne l'estimateur de 6

0
%log L(z,0)=0 (3.19)

3.4 Tests d’ajustement

Les tests d’ajustement ont pour but de vérifier si un échantillon provient ou pas d’une
variable aléatoire de fonction de distribution connue Fy(z). Soit F(z), la fonction de

répartition de la variable échantillonnée [2]. Il s’agit de tester :
Hy’ F(x) = Fo(x)” contre H1” F(x) # Fo(x)”

Parmi les tests classiques connus, on site :

3.4.1 Test de Khi-Deux

Soit X7, X, ..., X, un n-échantillon issu d’une variable aléatoire X. Pour appliquer ce
test, il faut d’abord partager le domaine de la variable X en r classes ¢y, ca, ..., C.. T est

choisi tel que r = y/n et ce test est basé sur la statistique [10] :

r

KEL _ Z (n; —np;)? - X%r—l) (3.20)
i—1 np;

ol

n; : Ueffectif de la classe ¢;

p; : la probabilité de se trouver dans la classe ¢;

np; : 'effet théorique de la classe ¢;

K? suit asymptotiquement une loi de x? & v degrés de liberté avec v = r — k — 1. k étant

le nombre de parametres a estimer pour le modele théorique.

Regle de décision

-si K2 < X%P k) O ACCEDteE I’ajustement de la variable aléatoire X par la loi choisie.

- si K2 > X?Pk’a) on rejette ’'ajustement de la variable aléatoire X par la loi choisie.
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3.4.2 Test de Kolmogorov-Smirnov

Soit X1, X, ..., X, un n-échantillon issu d’une variable aléatoire X et soit F}, sa fonc-
tion de répartition. Notre but est d’essayer d’ajuster notre échantillon par une loi empi-
rique de fonction de répartition Fy(x) [10].

Le principe de ce test consiste a mesurer I’écart point par point entre ces deux fonc-
tions.

Ce test est basé sur la statistique :
D,, = Maz|F,(X) — Fo(X)| (3.21)

on ecrit
P[Maz|F,(X) — Fo(X)| < d(nﬁa)] =1—« (3.22)

« étant le niveau de signification.

Regle de décision

- 81 D,, < dn,q) on accepte 'ajustement de la variable aléatoire X par la loi choisie.

- 81 D), > dn,q) on rejette ajustement de la variable aléatoire X par la loi choisie.

3.5 Processus stochastique

3.5.1 Définition et classification

Un processus stochastique X = (X;) est une famille de variables aléatoires {X;}
indexée par un ensemble 7. On note par E l'espace des états ou les variables aléatoires
prennent leurs valeurs [4]. La classification des processus aléatoires ce fait selon [9] :

- La nature des espaces des états F.

- L’ensemble des indices 7.

- Relation de dépendance entre les variables aléatoires X.

Espace des états

C’est I'espace dans lequel se trouvent les valeurs possibles de chaque X;.
E ={0,1,2,...} ; pour les processus stochastiques a valeurs entieres.

E =0, +oofou] — 00, +00[; pour les processus stochastiques a valeurs réelles.

Ensemble des indices T

Soit T' 'ensemble des indices du processus stochastique.

T =1{0,1,2,...}; on dira que X; est un processus stochastique discret.
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T =]0,4o00]; on dira que X; est un processus stochastique permanent.

Relation de dépendance

Les caractéristiques distinctives d’un processus aléatoire X; sont les relations qui
existent entre les variables aléatoires X;, t € T
Ces relations sont caractérisées en donnant la fonction de répartition croisée a chaque

famille Xy, , X4,, ..., X3, du processus.

3.5.2 Processus a acroissements indépendants

Si pour toute famille d’indices t1, to, ..., t,, telle que
1 <ty <..<t,
les variables aléatoires

th - X 'th,l - X

n—17

X th — th

n—29 """y

sont independantes, le processus est dit a acroissement indépendants [9].

3.5.3 Processus Markoviens
Définition
Considérons une famille de variables aléatoires {X,}, dont le parametre appartient &

un intervalle continu, fini ou infini [9].

Alors, {X,} est un processus Markovien si 1’équation :
P{X; <2|Xy, =41, Xoy, = 42,0, Xi, = Un} = P(Xe < 2| X5, = )

est vérifiée pour tout t; < ty < ... < t, < t et pour toutes les valeurs admissibles des
variables aléatoires.

La fonction P(s,y;t, ) = P(X; < z|X, = y) est appelée probabilité de transition.

Processus de comptage

Considérons le nombre d’événements N(t) se produisant dans intervalle de temps
[0,t] et on cherche & déterminer la distribution de cette variable aléatoire discrete. Le

processus {N(t),t > 0} est appelé processus de comptage [9].
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Processus de Poisson

Un processus de comptage {N(t),t > 0} est un processus de Poisson si il satisfait les

trois conditions suivantes [4] :

e Le processus N (t) est homogene dans le temps, Ceci veut dire que la probabilité de
nombre d’évenements survenants dans un intervalle de temps [t,¢ + s] ne dépend
que de sa longueur s, non pas de sa position par rapport a ’axe temporel.

e Le processus N(t) est a acroissements indépendants, ce qui signifie que pour tout
systeme d’intervalles disjoints, les nombres d’évenements s’y produisants sont des
variables aléatoires indépendantes.

e La probabilité que deux évenements ou plus se produisent dans un petit intervalle
de longueur At est négligeable par rapport a la probabilité qu’il n’y ait qu'un seul

évenement.

Processus de naissance

Un processus de naissance est une généralisation du processus de Poisson, il s’agit
de faire dépendre la probabilité de réalisation d’un évenement a un instant donné, du
nombre d’évenements déja réalisés. On considere une suite de nombres positifs Ay (taux
de natalité). On définit un processus de naissance comme étant un processus de Markov
satisfaisant le postulat suivant [9] :

L P{Xnr — Xi = 11X, = k} = M At 4+ O(AY)

2. P{Xint — Xt = 0| Xy =k} =1 — N At + O(A?)
3. Xog=0

4. P{Xpine — Xi <0/ Xy =k}=0;k>0

Processus de mort

Un processus de mort se distingue d’un processus de naissance, simplement par le fait
que le taux de natalité \; est remplacé par un taux de mortalité py ; il est donc caractérisé
par les hypotheses suivants [9] :

L P{Xyint — Xy = 11X} = k} = u At + ©(At)
2. P{X;in: — Xy = 0| Xy = k} =1 — At + O(At)
3. Xo=0

4. P{Xpine — Xy >0 Xy =k} =0k2>0

Processus de naissance et de mort

On dit qu'un processus est un processus de naissance et de mort s’il vérifie les condi-

tions suivantes [9] :
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L P i1 (At) = NAEt+O(AL) i > 0
2. P i1 (At) = At + ©(At) i > 1
3. Pii(At) = — (s + \) At + O(At) i > 0
4. P; ;(0) = 6y
5. o =0, 0 >0, ;s >0,2>0
Les parametres \; et u; sont respectivement appelés taux de naissance et taux de

déces.

3.5.4 Processus stationnaires

Il est intéressant de savoir si un processus va stabiliser ou non sa distribution de
probabilité, si cette ditribution stable est atteinte au bout d’un temps fini ou non et si

elle dépend ou non de I’état initial du processus [9] ;

3.5.5 Processus récurrents

Ce sont des processus dans lesquels on peut trouver certains points de régénération,
a partir desquels le comportement du processus ne dépend plus du passé (c’est le cas des

processus de Markov) [9]

3.6 Les chaines de Markov a temps discret
Une suite de variable aléatoires Xn qui satisfait la condition suivante est appelée
chaine de Markov a temps discret
Pij = P(Xn+1 :]|Xn = Z) (ZJ € E)

L’état présent du processus résume toute I'information utile pour connaitre son évolution

future.

P(XnJrl = j|Xn = Z',Xn,1 =17 — 1,X0 = Z(]) = P(XnJrl = j|Xn = Z) Vn Z 0

3.6.1 Matrice de transition

On peut présenter les probabilités conditionnelles P;; sous forme matricielle [I5][9].

Pll P12 . . . Pln
Py Py . . . Py

Pnl Pn2 R Pnn
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La matrice de probabilité de transition ou matrice de transitions P = (P;) i,j = 1...n
possede les propriétés suivantes :
- tous les temps sont positifs ou nuls.

- la somme des termes de chaque ligne égale a 1.

3.6.2 Représentation graphique (graphe de transitions)

On représente une chaine de Markov sous forme d’un graphe orienté, on associe a
chaque état un noeud et a chaque transition possible entre deux états un arc pondéré par

la probabilité de transition [4].

3.6.3 Propriétés fondamentales
Probabilités de transition a n étapes

Soit P;j(n) la probabilité qu'une chaine de Markov passe de I’état ¢ a 1'état j en n

transition ou étapes

P = P(X, =j|Xo=1) = P(Xpsr = j|Xe =)0 > 1,k > 1

ij
o P =py
Loi de probabilité de X,
Les probabilités des états
m(n) = P(X,=k)(n=0,1,2...et k=1,2...)

Pour calculer les 7(n) il faut connaitre soit la valeur prise par Xy, c’est a dire I’état initial

du processus, soit sa distribution initiale 7(0).

3.6.4 Classification des états d’une chaine de Markov
Etats accessibles

Un état j est dit accessible de 7 lorsque :

Etats communicants

Deux états i et j sont dits communiquant si chacun est accessible depuis 'autre [4].
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3.6.5 Distribution irréductible

Une chaine de Markov est dite irréductible si elle ne contient aucun sous ensemble
fermé autre que celui de tous ses états, dans une chaine irréductible tous les états sont

communicants, tous les états sont de méme nature [9)].

3.6.6 Distribution stationnaire

Une distribution de probabilité discrete m = (7, 7o, ...) est appelée stationnaire par
rapport a une matrice stochastique P si 1P = P.
Pour calculer les composantes d'un vecteur ligne stationnaire © = (mq, 7o, ...m,) d'une
chaine de Markov finie, on a les deux approches suivantes [15] :
e on résout le systeme d’équations linéaires formé de :
m=mnP, c’est a dire 7(P —1) =0

Avec la condition de normalisation.
Y m=1 (3.23)
keFE

e Dans le graphe des transitions, on interprete les probabilités 7, comme des masses
associées aux états (k € E) et les produits m,P;; comme des flux de masses entre
les deux états k et j. la répartition des masses 7 est stationnaire si, lors d'une
transition, le flux d’entrée est égale au flux de sortie pour chacun des états. Ainsi,

on trouve les équation d’états (de balance) suivantes :

k#n j#n
3.6.7 Existence et unicité des distributions stationnaires

Pour l'existence de la distribution stationnaire, on a le théoreme suivant :

Théoréme 3 [15] Pour une chaine de Markov finie il existe toujours au moins une dis-

tribution stationnaire, ce qui n’est plus nécessairement vrai si l’espace des états est infini.

Pour 'unicité, on a le théoreme suivant :

Théoréme 4 [15] Une chaine de Markov finie admet une unique distribution stationnaire

si et seulement si elle comprend une seule classe réccurente.
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Conclusion

Au cours de ce chapitre, on a défini les différentes lois statistiques utilisées en fiabilité,
et les différentes méthodes d’estimation et de validation des modéles paramétriques qui
seront utilisés dans le traitement statistiquedes données. Puis, pour pouvoir modéliser le

fonctionnemant du systéeme on a défini les chaines de Markov a temps discret.



Chapitre

Analyse statistique des données

Introduction

Les données du retour d’expérience constituent une source extrémement précieuse
d’information sur la fiabilité, la maintenabilité et la disponibilité. Mais on ne pourra pas
compter sur les données disponibles que dans la mesure ou 'on aura étudié et soigneuse-
ment réalisé la collecte des informations a la source.

L’analyse statistique des données collectées au sein de I’entreprise nous a permis d’ajus-
ter les lois de fiabilité par le modeles paramétriques, ainsi que l'ajustement des lois de

maintenabilité .

4.1 Collecte des données

Dans le cadre de notre travail, le choix de la méthode dépend de la stratégie de collecte
des données, du type de variable, et de la précision souhaitée, du point de collecte et des
compétences des différents services pouvant les fournir. Les relations qui existent entre une
variable, sa provenance, et les méthodes concretement utilisées pour sa collecte peuvent
aider a choisir la méthode appropriée. Nous avons considéré les données pour la période
allant du 05/05/1981 au 15/04/2018.

Lors de la collecte, nous avons consulté plusieurs sources :

e Registre de suivi des opérations de maintenance au niveau du département mainte-

nance.

Ces sources sont disponibles depuis 'installation du réseau en 1980, et les informations
collectées concernent :

e Les instants de défaillance des équipements.

e Les dates de remise en service.

e Les durées d’intervention (réparation).

45
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4.2 Choix des équipements a étudier

Vu le nombre des équipements du réseau, qui est constitué principalement des pompes,
des unités de stockage et de dosage d’émulseur et autre équipements (Nourrice, vannes de
sectionnement, circuit de pré mélange, circuit de refroidissement) on a constaté qu’une
analyse de Pareto n’est pas nécessaire pour définir les éléments critiques du réseau, donc en
se basant uniquement sur le nombre de pannes on a fait ressorti les équipements critiques

qui sont donnés dans le tableau (4.1) :

Equipements Désignation
V140-10-01 Pompel
V140-10-02 Pompe2
V645-7-01 Pompe3
V645-7-02 Pompe4
V645-7-03 Pompeb
V645-7-04 Pompe6

TABLE 4.1 — Les équipements a étudier.

4.3 Analyse de la fiabilité des équipements

4.3.1 Modélisation paramétrique de la fiabilité des équipements

Pour notre étude, cette démarche commence par une hypothese que la variable aléatoire
X :“durée de vie” obéit a un modele d'usage courant, celui de Weibull, qui permet de
prendre compte des différentes formes de la fonction taux de défaillance ; ou une distri-
bution exponentielle qui est utilisée a chaque fois qu’il s’agit de modéliser une durée de
vie associée a un processus de défaillance sans mémoire, c¢’est-a-dire, un processus dans
lequel le nombre de défaillance sur un intervalle du temps est indépendant du choix de
I'intervalle.

L’estimation des parametres de chaque modele a été réalisée par la méthode de maxi-
mum de vraisemblance a l'aide du logiciel de statistique EasyFit. EasyFit est a la fois
un logiciel et un langage qui permet d’appliquer les techniques d’ajustement avec les
lois paramétriques. Il permet de valider les modeles obtenus grace aux tests classiques
d’adéquation comme le test de <«Kolmogorov-Smirnovs et «Khi-Deuxs .

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau (4.2)

I convient de noter que la variable a ajuster est le temps de bon fonctionnent (TBF)

et que les données prises sont completes car on dispose d’'un nombre suffisant de données.
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Equipement | n | Loi ajustée | Parametres de K.S
la loi estimés D, D(n,0.05)
V140-10-01 19 Exponentielle | A = 0.00662 0.12473 0.19028
Weibull £ =0.79294, n = 131.51 | 0.08169 0.19028
V140-10-02 37 Exponentielle | A = 0.00364 0.14633 0.21826
Weibull £ =1.1187, n=25842 | 0.14114 0.21826
V645-7-01 59 Exponentielle | A = 0.00546 0.11721 0.17373
Weibull £ =0.85562, n =166.91 | 0.08041 0.17373
V645-7-02 59 Exponentielle | A = 0.00307 0.18915 0.28087
Weibull £ =0.84445, n = 358.64 | 0.20044 0.28087
V645-7-03 94 Exponentielle | A = 0.00334 0.20609 0.22743
Weibull £ =1.2086, n = 343.29 0.1295 0.22743
V645-7-04 13 Exponentielle | A = 0.00346 0.1301 0.36143
Weibull B =0.74712, n = 305.6 | 0.19824 0.36143

TABLE 4.2 — Résultats de ’ajustement des temps de bon fonctionnement

Ou

= ™ S

: Taille de 1’échantillon.
: Parametre de forme de la loi de Weibull.
: Parametre d’échelle de la loi de Weibull.

D,, :Statistique empirique du test de Kolmogorov-Smirnov.

D 0.05) : Statistique tabulé de test Kolmogorov-Smirnov avec un seuil de signification

égal a 0.05.

Les résultats obtenus montrent que le modele de Weibull a deux parametres, ainsi que

le modele Exponentiel sont acceptés pour un niveau de signification o = 0.05 pour tous

les équipements.

4.3.2 Indices de fiabilité

On peut comparer la fiabilité des équipements en comparant leurs temps moyens de

bon fonctionnement (MUT). On dira quun systéme est plus fiable qu’un autre si son

MUT est plus grand.

Le tableau suivant présente, le classement décroissant des équipements par leur MUT.




48

Equipement | Parameétre de la loi exp | MUT(j)
estimée
V645-7-02 A = 0.00307 325.7329
V645-7-03 A =0.00334 299.4012
V645-7-04 A = 0.00346 289.0173
V140-10-02 | A = 0.00364 274.7253
V645-7-01 A = 0.00546 183.1502
V140-10-01 | A = 0.00662 151.0574

TABLE 4.3 — Résultats de calcul de la MUT des équipements

4.4 Modélisation de la maintenabilité

Pour la modélisation de la maintenabilité, nous avons utilisé les durées d’intervention
qui représentent les temps de réparation des pannes (TTR).

Pour la validation des modeles ajustant ces lois de maintenabilité avec le logiciel Ea-
syFit, nous avons utilisé le test de Khi-Deux. Le tableau suivant résume les résultats de

la modélisation.
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Equipement | n | Loi ajustée | Parametres de Khi-Deux y?
la loi estimés E e
V140-10-01 19 Exponentielle | A = 0.30061 10.969 11.07 di=5
Log-normal 1= 0.98218, 0 = 0.67662 | 7.7396 9.4877 di=4
V140-10-02 Exponentielle | A = 0.31897 7.7537 9.4877 di=4
3T Log-normal p=0.8474, 0 = 0.74618 | 0.85702 | 7.8147 dl=3
V645-7-01 Exponentielle | A = 0.25652 7.7555 9.4877 di=4
> Log-normal p=1.0849, o0 =0.76322 | 8.8779 9.4877 di=4
V645-7-02 99 Exponentielle | A = 0.32836 1.8397 5.9915 d[=2
Log-normal w=0.84817, 0 = 0.71924 | 1.447 7.8147 dl=3
V645-7-03 a4 Exponentielle | A = 0.27869 7.0308 9.4877 dl=4
Log-normal p=1.0462, 0 = 0.70153 | 5.123 9.4877 dl=4
V645-7-04 13 Exponentielle | A = 0.34211 0.30005 | 3.8415 di=1
Log-normal = 0.91548, 0 = 0.55541 | 0.02674 | 3.8415 di=1

TABLE 4.4 — Résultats de I'ajustement des temps de réparation

Ou

n : Taille de ’échantillon.

E : Valeur théorique de la statistique de Pearson;

e : Valeur tabulée de la statistique de Pearson.

D’aprés les résultats de la modélisation de maintnabilité, on remarque que pour tous

les équipements, les lois de maintenabilité s’ajustent par deux lois; la loi Exponentielle et

la loi Log-normale, avec une moyenne des temps de réparation tres grande. Cela est du a

la nature des pannes et des réparations des équipements.

Conclusion

L’étude effectuée dans ce chapitre qui consiste en une analyse statistique des données

nous a permis de modéliser les lois de fiabilité et de maintenabilité des équipements, qui

seront utilisées dans le chapitre prochain, pour I’étude de la disponibilité.




Chapitre

Etude de la disponibilité du réseau

anti-incendie

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier la disponibilité des équipements du réseau anti-
incendie. Car la fiabilité seule ne suffit pas a définir Uefficacité d’un systeme, il faut en
mesurer la disponibilité lorsque le systeme est complexe (multi composants) et réparable.

Ce chapitre traite de la modélisation des différents systemes et variantes sous forme
d’une chaine de Markov, et la résolution du probleme afin de déterminer la disponibilité de
chaque variante. Pour cela, ’analyse statistique effectuée dans le chapitre précédent nous a
permis d’ajuster les lois de fiabilité des équipements par les lois Weibull et Exponentielle.
On prend pour le calcul de la disponibilité la loi Exponentielle, car les résultats analytiques

sont applicables dans ce cas.

5.2 Modélisation et résolution

Le réseau anti-incendie peut fonctionner en régime normal et en régime maximal selon

les besoins de I'entreprise.

5.2.1 Fonctionnement en régime maximal

Le réseau associé :

20
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I marche
B 1epos
Partie A Partie B

!bﬂl
!17,“1

FIGURE 5.1 — Réseau anti-incendie en régime maximal

L

- Modélisation

Le réseau d’extinction (Fig 5.1) se compose de deux parties :
- Partie A : Quatre pompes montées en redondance passive.

- Partie B : Deux électropompes montées en redondance passive.

Le calcul de la disponibilité va se faire en étudiant d’abord la partie composée de
quatre (04) pompes montées en redondance passive ( trois pompes de base fonctionnent
la pompe de réserve est a l'arrét, cette pompe n’est mise en marche que lorsque I'une
des (03) pompes du dispositif de base tombe en panne), puis la partie composée de deux
(02) pompes en redondance passive (la pompe de base fonctionne la pompe de réserve
est a l'arrét, cette pompe n’est mise en marche que lorsque le dispositif de base tombe en
panne). Pour cela, on distingue deux (02) étapes d’étude :

Partie A

Cette partie consiste a calculer la disponibilité des quatre pompes montées en redon-
dance passive. Les durées des réparations respectivement (des pannes) suivent des lois
exponentielles de parametre p respectivement .

Soit le processus X; a espace d’état discret E = {0, 1,2,3,4} qui représente le nombre
de pompes en pannes a la date t. Les états du systéeme sont définit comme suit :

e 0 : les quatre pompes sont en bon état, le systeme fonctionne.

e 1 : I'une des quatre pompes est en panne et les trois autres sont en bon état. Le

systeme fonctionne.

e 2 : deux des pompes sont en bon état et les deux autres sont en panne. Le systeme

ne fonctionne pas.
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e 3 : trois pompes sont tombées en panne et une pompe est en bon état. Le systeme
ne fonctionne pas.
e 4 : les quatre pompes sont tombées en panne. Le systeme ne fonctionne pas.

Graphe de transition

1—3X\ 1— BN+ p) 1— (2 +p) 1— A+ p) (1—p)

O 0T el e e

FIGURE 5.2 — Graphe de transition

- Résolution

Le graphe est irréductible, le régime stationnaire existe.

La matrice instantanée

-3\ 3\ 0 0 0
woo—(BA+p) 3 0 0
P=10 [ (2 + p) 2\ 0
0 0 B~ tp) A
0 0 0 v —p
P xm=0, m=/my,m,mT, T3, T4t

Pour le calcul du vecteur 7, on a les équations d’états :

3)\’/T0 = Ui (51)
(BA 4 p)m = 3w + e (5.2)
(2)\ + /i)ﬂ'z = 3)\7’(’1 + U3 (53)
()\ + M)7T3 = 2)\71'2 + T4 (54)
UTTy = ATT3 (5.5)

Avec la condition de normalisation

7T0+7T1—|—7T2+7T3—|—71’4:1 (56)
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(5].) =T = %71'0
(5.2) = my = (3“”)7:73’\”0 = (3>\+“L%_3)\7T0 = %QWO =,
(53) = my = Wit COE0EE g
(5.5) = A(-mo) = pmy

= 12—5\4% = uTy

= Ty = li—i\4ﬂ'0

On remplace 7, my, 3, m4 dans (5.6) on aura :
) ) )
3\ 9N? 18)3 18)\*
mo(l 4 2 4 92 4 18X | sty g
0(+u+u2 u3+u4)
u4+3>\u3+9>\2u2+18)\3u+18)\4) —1
. —
o

= 7To(
4

pAH3Au3+9N2 2 +18 A3 u+18)\4

On remplace 7y dans 'expression de m; on aura :

= g =

m o= B, = 2« u = 3ys?
1= 7010 = T AN BN 2 I8N L I8AE A BAP+ONZ L2+ 18 A3 it 18D
On remplace 7y dans I'expression de 75 on aura :
2 4 2,2
Ty = 22 ! _ 972y

7 PAE3ALBHIN2 U2 +18A3 41824 pAE3AUBHIN2 L2 +18A3 u+ 182
On remplace my dans I'expression de 73 on aura :

1823
pAH3ALB+IN2 L2 +18A3 41804
On remplace 7y dans 'expression de 74 on aura :

182
pA 433 +9N2 2+ 183 u+18)24

R

T4 =
Le sous systeme fonctionne en régime maximal si au moins trois pompes fonctionnent.
Donc, la disponibilité du systeme est :

pt + 3
pt 4 3 4+ 9N2p? + 18\3u + 18)\*

DA:7T0—|—7T1: (57)

Partie B

Cette partie comporte deux pompes en redondance passive.
Soit le processus X; a espace d’état discret F, qui représente le nombre de pompes en
pannes a la date ¢t. Dont les états sont :
e 0 : Les deux pompes sont en bon état, le systeme fonctionne.
e 1 : L’une des deux pompes est en bon état, I'autre est en panne. Le systeme fonc-
tionne.

e 2 : Les deux pompes sont en panne. Le systeme ne fonctionne pas.

Graphe de transition
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1-XM 1— (A1 +p1) 11—

M1 M1

FIGURE 5.3 — Graphe de transition

- Résolution

Le graphe est irréductible, le régime stationnaire existe.

La matrice instantanée

-\ M 0
P = p —(AM ) M
0 M1 —H1

P xm=0, m=][my,m,m

Pour le calcul de vecteur 7 on a les équations d’états suivantes :

AT = pimmy

(A1 + )™ = Mmo + o
AT = [T

avec la condition de normalisation
o+ m +me=1
(5.7) = m = 2_17
A A
0.8) = my = “Lm = Ty = 3T
( ) 2 a1 2 2 0
On remplace 7, w3 dans (5.10) on aura :
Moy Ny PR AN
m(l+ 2 4+5)=1=>"1"F"Aq;=1
oL+ 5 t ) " 0
_ [ad)
To = HEFHIALFAT
On remplace 7y dans 'expression de 7; on aura :

2
M A My _ A1pa
= H1 o B p3pi A+ A2 B34 A1+A2
= ALt
1 pi+pi A3
On remplace 7y dans I'expression de 75 on aura :
Ty = /\éﬂ 0= Aé i = X
u2 p2 B2+ A7 B3 Hpui A2

(5.8)

(5.9)
(5.10)

(5.11)
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A7 A1

Ty =%+ +1

2 i T M1 +

Le sous systeme fonctionne si au moins une pompe est en bon état. Donc, la disponi-

bilité est donnée par :

2
pi+ A
Dp=my+m = 5.12
P i + N (5.12)
La disponibilité du systeme
la disponibilité du systeme est donnée par :
D, = ! (5.13)
’ D it D%. —(n—1) '
on a iy gy
1t + 3\
Dy = 5.14
AT A3 ONZ2 £ 1803 1 18\ (5.14)
2
P+ A
Dp = 5.15
B ,Uz% + ,U1>\1 + )\% ( )
D’ou
_ ! (5.16)
T Dy + D - (2-1) '
1
Ds = [ /»144’3)‘/‘3 ]_1 + [ U%‘i’)‘l#l ]_1 . 1 (517)

pA3A L3 +9IA2 L2 +18A3 41804 P2 +pi A +A2

5.2.2 Fonctionnement en régime minimal

Le réseau associé :
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I marche
B 1epos
Partie A Partie B

!bﬂl
!17,“1

FIGURE 5.4 — Réseau anti-incendie en régime minimal

L

- Modélisation

Le réseau d’extinction (Fig 5.4) se compose de deux parties :

- Partie A : Quatre pompes montées en redondances passive.

- Partie B : Deux électropompes montées en redondance passive.
Le calcul de la disponibilité va se faire en étudiant d’abord la partie composée de quatre
(04) pompes montées en redondance passive ( trois pompes de base fonctionnent la pompe
de réserve est a 'arrét, cette pompe n’est mise en marche que lorsque 'une des (03) pompes
du dispositif de base tombe en panne), puis la partie composée de deux (02) pompes en
redondance passive (la pompe de base fonctionne la pompe de réserve est a arrét, cette
pompe n’est mise en marche que lorsque le dispositif de base tombe en panne) pour cela,

on distingue deux (02) étapes d’étude :

Partie A

Cette partie consiste a calculer la disponibilité des quatre pompes montées en redon-
dance passive. Les durées des réparations respectivement (des pannes) suivent des lois
exponentielles de parametre (u) respectivement ().

Soit le processus X; a espace d’état discret F = {0, 1,2,3,4} qui représente le nombre
de pompes en pannes a la date t. Les états du systeme sont définit comme suit :

e 0 : les quatre pompes sont en bon état, le systeme fonctionne.

e 1 :1'une des quatre pompes est en panne les trois autre sont en bon état. Le systeme

fonctionne.

e 2 : deux des pompes sont en bon état les deux autre sont en panne. Le systeme

fonctionne.
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e 3 : trois pompes sont tombées en panne et une pompe est en bon état. Le systeme
ne fonctionne pas.
e 4 : les quatre pompes sont tombées en panne. Le systeme ne fonctionne pas.

Graphe de transition

1—2X 1— (22X 4+ p) 1— (2 +p) 1— A+ p) (1—p)

O 0T el el e

FI1GURE 5.5 — Graphe de transition

- Résolution

Le graphe est irréductible, le régime stationnaire existe.

La matrice instantanée

-2\ 2\ 0 0 0
noo—@2A ) 2 0 0
P=10 [ (2 + p) 2\ 0
0 0 B~ tp) A
0 0 0 v —p
P xm=0, m=/my,m,mT, T3, T4t

Pour le calcul du vecteur 7, on a les équations d’états :

2)\’/T0 = Ui (518)
(2)\ + /1/)71'1 = 2)\7’(’0 + U2 (519)
(2)\ -+ ,u)ﬂ'z = 2)\7'('1 + U3 (520)
(2X + p)m3 = 2 g + umy (5.21)
UTy = A3 (5.22)

avec la condition de normalisation

7T0+7T1—|—7T2+7T3—|—71’4:1 (523)
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(5.11) = m = 2
2 —2) (2A+p) 22 mo—2Amo 2
(5].2) = o = ( +M)Zl 0 = HM = %7}'0
a2 2)
(5‘13) — Ty = @A+p)me—2Am1 __ (2)“"“)7”0_2/\77“’ _ %71’0
u/\%ﬂo 4 w w
(5.15) = my = 2 = = — — B

© B %
On remplace les valeurs de 7y, 1y, w3 et 74 dans (5.16) on aura :

2 3 4
7T0(1+7T1+772+7T3+7T4):1:>7T0(1+%+% % %):1
u4+2)\;¢3+4>\2u2+8>\3u+8>\4) -1
p4

= 7T0(

4
= g =

I

pA220u3 +4X2 2 +8A3 -804

On remplace 7y dans I'expression de 7; on aura :
2\ 223

T = 0 T0 = Ao B Ar2 2 183 8N
On remplace 7y dans 'expression de 75 on aura :
Ty = %Wo = A oo
I w203 42 28N u+-8A
On remplace 7y dans ’expression de w3 on aura :
3 3
T3 = %WO - ,u4+2)\u3+4§\/2\ug+8)\3u+8)\4
On remplace 7y dans 'expression de 74 on aura :
T4 = %'NO = A 3 82)\32 3 7
o P23 A2 02 +8X3 pu+8X

Le sous systeme fonctionne si au moins deux pompes sont en bon etat. Donc, la

disponibilite du sous systeme est donnée par :

w2203 + AN2p2 + 83 + 8A\4

DA:7T0+7T1+7T2: (524)

Partie B

Cette partie comporte deux pompes en redondance passive.
Soit le processus X; a espace d’état discret E, qui représente le nombre de pompes en
pannes a la date t. Dont les états sont :
e 0 : Les deux pompes sont en bon état, le systeme fonctionne.
e 1 : L’une des deux pompes est en bon état, 'autre est en panne. Le systeme fonc-
tionne.

e 2 : Les deux pompes sont en panne. Le systéeme ne fonctionne pas.

Graphe de transition
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1-XM 1— (M +p1) 1—m

p1 w1

FIGURE 5.6 — Graphe de transition

- Résolution

Le graphe est irréductible, le régime stationnaire existe.

La matrice instantanée

-\ A 0
P = pr =M Hp) N
0 H1 —H1

P xm=0, m=][my,m,m

Pour le calcul de vecteur 7, on a les équations d’états suivantes :

AT = pimmy

(A1 + )™ = Mmo + e
AT = (17T

avec la condition de normalisation
o+ m +me=1

(5.22) = m = 3t 2

A
(5.23) = my = %’Nl = My = 3T
1
On remplace 7, w3 dans (5.25) on aura :
Moy A PN
mo(l+ &2 4+55)=1= "1 g, =1
oL+ 3 t ) " 0
— M1
T0 = AN
On remplace 7y dans 'expression de 7; on aura :

2
Mo M Ky _ A
= 7o p1 2 pi A A2 pa+pi A +A2
= A1p1
1 (13 +p1 A +27)
On remplace 7y dans 'expression de m, on aura :

71'2:/\7%”0:)\7% i 7 — 2 M )
I [l e R e DY BT ENTPYESY;

(5.25)

(5.26)
(5.27)

(5.28)
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Mo
Ty =%+ +1
2 M%+M1+

Le systeme fonctionne si au moins une pompe est en bon état. Donc, la disponibilité

est donnée par :

113 + M
pi 4 A + A3

DB:7T0+7T1:

La disponibilité du systeme

La disponibilité du systeme est donnée par :

1
D, = —
Dit D%. —(n—1)
On a
D pt 420 4+ AN
AT LA 203+ ANZ2 1 803 + 8\
Ay
5=
pE 4 A+ A7
D’ou
B 1
T DI+ D -(2-1)
1
Ds = 1 2
[ pA 221344222 ]_1 + [ ui+A1p1 ]_1 1

ur 2208 +402 p2+-8X3 4824 B Hp1 A +A3

5.3 Calcul de la disponibilité

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

Le tableau (5.1) résume les taux moyens de réparation et de panne des équipements :
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Equipement | Taux de panne A | Taux de réparation p | Taux moyen A | Taux moyen p
V140-10-01 | 0.00662 0.30061 0.00531 0.30979
V140-10-02 | 0.00364 0.31897

V645-7-01 | 0.00546 0.25652

V645-7-02 | 0.00307 0.32836

V645-7-03 | 0.00334 0.27869 0.0038325 0.30142
V645-7-04 | 0.00346 0.34211

TABLE 5.1 — Taux moyens de réparation et de panne des équipements

e La disponibilité du réseau anti incendie en régime maximal est donnée par :

(5.35)

S

T D+ D -1
Ou

D, : La disponibilité du sous systéeme composé des quatre (04) pompes montées en
redondance passive, trois (03) fonctionnent une en stand-by.

Dpg : La disponibilité du sous systéme composé des deux (02) pompes montées en

redondance passive, une fonctionne I’autre en stand-by.

On a
4 3
e+ 3
Dy = — 0.99823484 5.36
AT A T3NS+ ONZ2 £ 18M3p £ 18 (5.36)
2
A
5= ;ﬁil:ml/ﬁ 5 = 099971119 (5.37)
1 1
1
D, = S— = = 0.99794705 (5.38)
[ s 43 714 [ ] —

pAF3ABHINZ 2 +18A3 p+ 1824 piHpi A +A2

e La disponibilité du réseau anti incendie en régime minimal est donnée par :

(5.39)

S

T D+ D -1
Ou

D, : La disponibilité du sous systéeme composé des quatre (04) pompes montées en
redondance passive, deux (02) fonctionnent deux (02) en stand-by.

Dpg : La disponibilité du sous systéme composé des deux (02) pompes montées en

redondance passive, une fonctionne I’autre en stand-by.
On a

_ pt 4 208 + AN
A 20 AN + 831 + 8\

Dy = 0.99998371 (5.40)
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24\
Dy = M 99971119 (5.41)
p+ A+ A7
D, = L = 0.99969491 5.42
s [ pA 223 +4N2 2 ]_1 +[ B2+ p1 ]_1 1 o ( ’ )
pA22 3 +4X2 02 +8X3 u+-8)4 p2+pa A+

Les résultats de la disponibilité du réseau sont données dans le tableau suivant :

Régime Maximal Minimal
Disponibilité 0.99794705 0.99969491

5.4 Interprétation des résultats

On remarque que la disponibilité des équipements est tres grande pour les deux régimes
de fonctionnement du réseau. Cela est di essentiellement :

e Le mode de fonctionnement du réseau (Stand-by), qui offre une meilleure disponi-

bilité.

e La qualité des équipements, qui sont congus pour fonctionner 24h/24h.

On remarque aussi une légere différence entre les valeurs de la disponibilité des va-
riantes du réseau en régime minimal et en régime maximal, en raison de ressource supplémentaire
que possede la variante en régime minimal. Elle possede deux pompes en Stand-by. Par

contre, autre variante ne possede qu'une seule pompe en réserve.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé le fonctionnement des deux variantes du réseau,
en faisant appel aux chaines de Markov a temps discret.

Le calcul de la disponibilité en régime stationnaire nous a permis d’évaluer la dispo-
nibilité des deux variantes du réseau, et les résultats obtenus montrent que les valeurs de
disponibilité sont tres proches de 1, ce qui signifie que le réseau anti incendie est prét a

fonctionner & tout moment.



Conclusion générale

L’objectif de cette étude est I'analyse de la disponibilité du réseau anti incendie, en se
basant sur le calcul de la fiabilité et de maintenabilité du réseau de maniere a déterminer
lefficacité du systeme et permettre aux responsables de 'entreprise de conclure sur la

nécessité de mettre en place un nouveau systeme plus performant.

Ainsi, dans une premiere étape, nous avons dégagé les équipements sensibles du réseau.
Ces équipements considérés comme le cceur du réseau et un arrét imprévisible d’un ou

plusieurs de ces derniers engendre la défaillance du systeme.

Dans un second lieu, nous avons réalisé une analyse statistique des données relative au
temps de bon fonctionnement des équipements choisis pour notre étude. Cette étude nous
a permis de déterminer les caractéristiques de fiabilité et de maintenabilité des pompes
en utilisant 'ajustement par les lois classiques avec le logiciel easyFit. La méthode de
maximum de vraisemblance a été utilisée pour I’estimation des parametres, et la validation
des lois obtenues a été faite par le test de Kolmogorov-Smirnov pour les lois de fiabilité,

et le test de Khi-2 pour celles de maintenabilité.

La troisieme étape consiste au calcul de la maintenabilité des équipements en modélisant
les temps de réparation TTR (Time To Repair) des pompes afin de déterminer leurs lois

de maintenabilité.

La quatrieme et derniere étape a porté sur I’étude de la disponibilité du réseau selon
ses deux régimes de fonctionnement, a savoir le régime de fonctionnement maximal et le

régime de fonctionnement minimal.

Les résultats obtenus dans les parties précédentes nous ont permis d’obtenir les lois des
pannes (qui ont été ajustées par la loi exponentielle et la loi de Weibull) et des réparations

(qui ont été ajustées par la loi exponentielle et la loi log-normale) des pompes, nous

63
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avons opté pour la loi exponentielle pour pouvoir ensuite évaluer la disponibilité des deux
variantes en modélisant leurs fonctionnement par les chaines de Markov a temps discret.
Cette étude a révélé que la disponibilité du réseau anti incendie est tres élevée, donc est

prét a fonctionner.

Cette étude nous a permis de clarifier la relation existante entre la fiabilité, la main-
tenabilité, et disponibilité. Et de répondre a la question qui porte sur l'efficacité, et la
nécessité ou pas d’envisager un remplacement du réseau anti incendie existant. Elle nous
a permis aussi de conclure que pour avoir une grande disponibilité d’un systeme, il faut
soit augmenter la fiabilité ou diminuer les temps de réparation de ses équipements, selon

I'importance du systeme étudié.

En terme de perspectives, nous proposons une étude basée sur ’analyse approfondie
de fiabilité au niveau des équipements constituants le réseau, et ce, afin de déterminer
le stade de vie des équipements qui peut étre complété ensuite par la comparaison de
quelques tests non paramétriques. Cette étude est intéressante pour l'entreprise car elle
permet d’agir directement sur les problemes rencontrés. Il est également intéressant de
réaliser une étude économique dans le but de d’implanter une politique de maintenance
adéquate. Pour ce faire, il est nécessaire de disposer d’informations précises (diagnostic
de I’équipement, couit de réparation de chaque piece, définir un code pour les pieces pour
faciliter la collecte de données, durées d’attente jusqu’a 'arrivée de la piece de rechange)
¢’est pourquoi nous proposons aux responsables du service maintenance d’améliorer la

collecte des données.
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Résumé

Actuellement, I'entreprise RT'C-Béjaia a en projet la mise en place
d’un nouveau systéme de protection contre les incendies au Terminal
Marin de Béjaia pour augmenter la sécurité du site.

L’objectif principal de notre étude est d’évaluer la fiabilité, main-
tenabilité et la disponibilité des équipements du réseau anti incendie
existant pour aider les décideurs & justifier la nécissité de mettre en
place un nouveau systéme de protection. La premiére étape concerne
I’approche statistique pour construire les lois de fiabilité et de main-
tenabilité des équipements. La seconde étape conserne la modélisation
des lois de maintenabilité en utilisant les lois paramétriques. La troi-
siéme étape conserne la modélisation du fonctionnement du réseau
étudié par les chaines de Markov, afin de déterminer la disponibilité.
Les résultats obtenus montrent une disponibilité trés grande du réseau
anti incendie.

Mots clés : disponibilité, fiabilité, maintenabilité, lois et tests para-

métriques, chaines de Markov.

Abstract

Currently, the company RTC-Bejaia is planning to set up a new
fire protection system at the Terminal Marin of Bejaia to increase the
security of the site.

The main objective of our study is to evaluate the reliability, main-
tainability and the availability of fire fighting equipment existing to
help decision-makers justify the nec place a new protection system.
The first step concerns the statistical approach to build the laws of re-
liability and maintainability equipment. The second step is modeling
maintainability laws using parametric laws. The third step consern
modeling the operation of the network studied by Markov chains, to
determine availability. The results obtained show a very high avail-
ability of the network fireproof.

Key words: availability, reliability, maintainability, laws and para-

metric tests, Markov chains.
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