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Résumé

Cette communication présente une utilisation dexqssus markoviens déterministes par morceauxeffige Deterministic Markov
Processes ou PDMP) modélisant I'évolution aléatdiue réservoir alimenté par deux pompes comme @@mang et al. 2008), en vue du
calcul de quantités fiabilistes. A la différence(@bdang et al. 2008), nous n'utilisons pas de sathohs de Monte-Carlo pour quantifier le
modéle, mais un algorithme déterministe basé swchéma de volumes finis. Le but de cette comnatioic est de comparer les résultats
obtenus avec d’autres publiés précédemment, vbiar(@ et al. 2008), (Castaneda 2009) et (Tombuytses £997). Nous modélisons un
réservoir contenant un liquide dont le niveau didie maintenu a l'aide de deux pompes et d’'une evaden vidange. Chacun de ces
composants possede un détecteur de niveau qui auenfauverture et la fermeture du composant auidjestt rattaché. Une source de
puissance thermique constante chauffe le liquide Botempérature évolue en fonction des débitsii’e et de sortie du liquide. Les trois
composants peuvent tomber en panne et rester Isloguéosition ouverte ou fermée. Le taux de pamsecdmposants dépend de la
température. Nous calculons ainsi la probabilité éeénements redoutés: le débordement du résefassechement du réservoir et une
température trop élevée. Nous cherchons a morgféicdcité du schéma de volumes finis pour calcids quantités d'intérét.

Summary

This paper demonstrates the usage of Piecewisarbiatstic Markov processes (or piecewise DeterntimiMarkov Processes PDMP)
modeling the random evolution of a reservoir fedtlwg pumps as in (Zhang and al. 2008), for computjpantities in reliability. Unlike
(Zhang et al. 2008), we do not use Monte Carlouangfy the model, we use a deterministic algorithased on a finite volume scheme.
The purpose of this paper is to compare the resulis other previously published, see (Zzhang and28D8), (Castaneda 2009) and
(Tombuyses and al. 1997). We model a tank contgiaitiquid whose level must be maintained by usimgpumps and a drain valve. Each
of these components has a level sensor that csritrelopening and closing of the component to whichattached. A constant source of
thermal power heats the liquid whose temperatuodves according to the rates of entry and exitigpiitl. The three components can fail
and get stuck open or closed. Failure rates of compts depend on the temperature. We calculatertiteability of feared events: the
overflowing of the tank, draining the tank and mperature too high. We try to show the effectivenetthe finite volume scheme to
calculate the quantities of interest.

Introduction et contexte

La SNCF meéne des projets de recherche qui viseatciitre I'efficacité de la maintenance de sesaifations de signalisation et de son
matériel roulant. Pour ce faire, des modéles pritibtds de fiabilité systéme sont développés an deila Direction de I'Innovation et de la
Recherche de la SNCF en collaboration avec I'Usit&rde Pau et des Pays de I'Adour et I'Univerfitgis-Est Marne-la-Vallée. Un
modéle de fiabilité dynamique, les processus maeksv déterministes par morceaux (Piecewise DetéstitinMarkov Processes ou
PDMP), a déja été testé sur différents systemesviaires (circuit de voie (Lair et al. 2009) es®me de climatisation de train TER (Lair
et al. 2010)) et a ainsi montré sa pertinence. Wantification du modele a été réalisée par laluésm d’'une équation aux dérivées
partielles (Chapman-Kolmogorov) a I'aide d’'un algfane de volumes finis. La rapidité des calcultagbrécision des résultats de fiabilité
nous ont permis d'optimiser la maintenance de gstesies multi-composants (7 composants en série Ipoaircuit de voie et 17
composants série/paralléle pour le systéme de tfiatimn). Nous n’avions jusqu’a maintenant pasfroomé nos résultats a ceux obtenus
par d’autres auteurs. Ainsi, nous avons choisiligper cette méthodologie a un cas d’étude t@dtéde nombreux auteurs avec diverses
méthodes : il s'agit d’'un réservoir alimenté paux@ompes, traité dans (Zhang et al. 2008), (Caka®009) et (Tombuyses et al. 1997).
Dans (Zhang et al. 2008), le réservoir est mod@léséin PDMP et le traitement numérique est réal®e des simulations de Monte-Carlo.
Les résultats sont par ailleurs comparés a ceuxémdans (Tombuyses et al. 1997). Dans (Castafé8y I'auteur a modélisé le réservoir a
l'aide d’'un automate stochastique hybride et lgdgnaent est la encore réalisé avec des simulatieridonte-Carlo. Dans (Tombuyses et al.
1997), les auteurs utilisent la méthode dite Catirs Cell to Cell Mapping (CCCM) pour calculer ¢ggantités d’intérét.

Cet article est organisé de la fagon suivante sdam premier temps, les PDMP sont présentés airesile] schéma de volumes finis
permettant de quantifier le modéle. Dans la pastieante, nous présentons le systétme étudié etfsmtionnement ainsi que sa
modélisation par un PDMP. Dans une troisieme pa# résultats obtenus sont comparés a ceux squaédes simulations de Monte-
Carlo dans (Zhang et al. 2008). Enfin nous condutans la derniere partie.



Les processus markoviens déterministes par morceaux (PDMP)

1. Présentation des PDMP

La méthode de modélisation utilisée consiste ailddédévolution du systéme par un PDMP. Ce typed®essus a été développé par Davis,
voir (Davis 1984) et (Davis 1993), et appartiermeaque Devooght nomme la fiabilité dynamique sédovocabulaire qu'il a introduit dans
les années 90 au départ pour des problémes issderdaine de la sreté nucléaire, voir (Devooght7)199n PDMP est un processus
hybride (,X)=0. La premiére composanteest discréte a valeurs dans un espace fini oundérableE et décrit généralement I'état du
systéme & linstarit (par exemple marche ou panne). La deuxiéme compmXaest continue a valeurs daR$ elle décrit I'évolution des
variables environnementales qui vont influencegtet influencées par le systéme (par exemple |lpédeature). Les deux composantes sont
en mutuelle interaction : le taux de transitionrdétati vers un étaj dépend de la composante contimJ®n le notea(i,j,x). Entre deux
sauts de la partie discret@go, la trajectoire deX)-o est déterministe, solution de I'équation différel [1] qui dépend de I'état discriet
Lors d'un saut dé, dei versj, la variable continu&; peut aussi sauter et est distribuée selon urguladépend de la composante discréte
avant et aprés le saut et de la composante cenfinste avant le saut. Cette loi se ngtg)(dy).

dx .

— =v(i,X 1

o = VX [1]
L'espace d’'état de la variable continue peut ét® et admettre une frontiere. Dans ce cas, gaatteint cette frontiere notée le

processus peut sauter selon la distributigr(dy).avecx 17, qui dépend de I'état avant le sdet de I'état apres le saitt,

Dans cet article les quantités recherchées, aumsidp nombreuses quantités fiabilistes, peuvemntiéen fonction des distributions
marginales du PDMP. Ces distributions sont solstidlun systéme d’équations aux dérivées partielfgselées équations de Chapman-
Kolmogorov. Ces équations décrivent un bilan de €éle probabilités. On notgs(i,dx) la loi marginale du PDMP a l'instahtl'équation [2]
représente les équations de Chapman-Kolmogorovldases ou il n'y a pas de sauts induits par desnés de frontiere. Dans ces cas, le
systéme d’équations devient beaucoup plus complexe.
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Les lois marginales du PDMR(i,dx) pour tout instant sont I'unique solution des équations de Chapmamaggbrov, voir (Cocozza-
Thivent et al. 2006). L'équation est dans la plupkas cas trop complexe pour étre résolue de fadjoeste. Des simulations de Monte-
Carlo sont souvent utilisées pour quantifier lesvifDcomme dans (Zhang et al. 2008) et (Castaned®. 2DAns les cas d'application de la
SNCF ou il s'agit d’optimiser des stratégies dentemnance, voir (Lair et al. 2009) et (Lair et &18), les simulations de Monte-Carlo ne
semblent pas tres bien adaptées, du fait du cagaaltfatoire des résultats, en particulier lordgaescénarii de maintenance sont proches. En
effet, nous avons observé des problémes de comaagun algorithme de recuit simulé lors de lehezche d’'un optimum avec des calculs
numériques par Monte-Carlo. Ceci conduit a la redite de méthodes de quantifications alternativesisNiéveloppons donc une autre
méthode basée sur un algorithme de volumes fims lédout est de calculer une estimation numéripig(i,dx). Ce type d’'algorithme est
adapté a la résolution d’EDP.

2. L’algorithme de volumes finis

Le schéma que nous utilisons est un schéma de esltimis explicite, plus simple a programmer quaaiméma implicite, mais qui induit
des contraintes sur les pas d'espace et de tempsque le schéma soit stable. Le principe de ce tyjalgorithme est basé sur la
discrétisation du temps et de I'espace des vasgtfgsiques, voir (Eymard et al. 2006) et (Eymardle2008). Cet espace est discrétisé
sous forme d’une partition qui vérifie des condisale régularité. L'évolution des distributionsghocessus est suivie et la probabilité que
le processus se trouve dans une cellule du mailagealculée a tous les pas de temps. Cela nodrseanrésoudre un systéme linéaire. Les
distributions évoluent de deux facons différengdles peuvent évoluer selon les sauts aléatoirda dariable discréte du PDMP ou selon
I’évolution déterministe de la variable continuecaurs du temps.

L'algorithme calcule une approximation g@é,dx) qui a une densité(i,x) en fonction de la mesure de Lebesgaestante et égaleua(i,M)
guandn.gt<t<(n+1).6t etx appartient & la mailld avecdt le pas de discrétisation du temps. Les taux desitran entre les états de la
variable discréte sont discrétisés ainsi que lemtiops différentielles qui régissent I'évolutior th variable continue. A chaque pas de
temps, les variables environnementales évolueguicprovoque le déplacement de masse de probatbilitée cellule & I'autre. De méme a
chaque pas de temps, il existe une probabilitél@jwariable continue saute, par exemple di & undsla variable discréte ou a I'atteinte
d’'un élément de la frontiére par la variable camtince qui engendre également le déplacement deerdasprobabilité dans le maillage.
L'algorithme permet ainsi de suivre toutes les étiohs possibles du systéme que I'on modélise.

Une limitation d’un tel algorithme se situe au riuede la complexité du systeme que I'on souhaitdéiiser et du nombre de facteurs
environnementaux qui influent I'évolution de cetgyse. En effet, si le systtme dépendndeariables environnementales, I'espace dans
lequel évolue la variable continue du PDMP est arélien deR". Ainsi, la taille de I'espace mémoire nécessaitalgorithme augmente de
facon exponentielle avec le nombre de variablesramementales. Cela limite I'utilisation de cett&thode pour des systemes qui
dépendent de nombreux facteurs environnementaws [@acas étudié ici, seuls deux variables évoloenjointement avec le systéme : la
température et le niveau du liquide dans le réser@ela ne pose pas de probleme pour utilisegddathme de volumes finis.



Le cas d'étude

1. Présentation du cas d'étude

En premier lieu, nous précisons que ce cas d'é&stfctif et ne correspond pas a un cas féelcas d'étude est un benchmark classique de
la littérature fiabiliste. La description ci-dessoest reprise de (Zhang et al. 2008). Le systérmeagsposé d’un réservoir contenant un
liquide dont le niveau est maintenu par deux ponfifest P2 et d’une vanne de vidange V. Chacun sleaaposants possede un détecteur
de niveau qui commande l'ouverture et la fermetlwecomposant auquel il est rattaché. Une sourcpudesance thermique constante
chauffe le liquide dont la température évolue ercfion des débits d’entrée et de sortie du liquide.

En mode normal, le systeme fonctionne de tellerfagoe que le niveau reste entre 6 et 8 metremlémient le niveau du liquide se trouve
a 7 metres, la pompe P1 est active, la pompe Pibadive et la vanne V est ouverte. Dans cet &atjveau n’évolue pas et reste a 7
metres, en revanche la température augmente t&nlgérature atteint 100°c, le systéme s’arrétedetibnner, ce qui est considéré comme
un événement redouté. Les taux de panne des pangeda vanne augmentent avec la températureg¢gation [3], ce qui peut entrainer
le blocage de I'un de ces composants en posititimeaou inactive, voir figure 3. Si le blocage d’'eéomposant survient avant que la
température n’atteigne le seuil critique, cela penitainer une évolution de la hauteur du liquidehanger I'évolution de la température.
Lorsque le niveau du liquide atteint 6 ou 8 metles,composants sont activés ou inactivés selesHéma de la figure 2 s'ils ne sont pas
blogués. Il est possible que le blocage de un vsigilirs composants entraine que le niveau du éqigdcende en dessous de 6 métres ou
monte au dessus de 8 métres. On considére quedp/o& est asséché si le niveau descend en dedsodismeétres et que le réservoir
déborde si le niveau est supérieur a 10 metresd€as événements sont considérés comme des évésermdautés que I'on cherche a
éviter. Dés que I'un des trois événements redaedsoduit, le systéme s’arréte de fonctionnelrresste dans I'état dans lequel il se trouve
a cet instant. Cela signifie que la températute piveau du liquide n'évolue plus.

Les taux de panne des composants dépendent defériure, et se mettent sous la forme suivante
Ae(T)=a(T)A. pourc=PL P2V,

a(T)= blebC(T_zo) +bye™™ (r-20) ’ 31
by +by
ou a(T) est une fonction qui dépend de la températudeet les parametres sont :
. A1p=22831103h7Y | 1p,=2857110°h7t, A, =15625103h1
.« b =3029, b, =0.7578, b, =0.05756 et by = 0.2301

Les trois composants sont indépendants et nonaélear En marche normal, un composant passe dé ffétrche a I'état arrét. Lorsqu'l
tombe en panne, il peut soit rester bloqué datest & il se trouve soit changer d’état et y redtarfigure 3 décrit ces modes de pannes.
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Figure 1 - Schéma du réservoir.

L’évolution de la température et de la hauteuriguidle est gérée par un systéme d’équations diffi@les dépendant de I'état des trois
composants, voire formules {4}.
dh

—=n(v) Osic estOFFou bloquéenOFF

dt N _
dT _ yo(v)- sy v=Venve2 W) et _{lsicestON oubloquéenON y

dt h



On note

yi(v) = (vpy +Vpo W )G [5]

V2(V) = (Vpy +Vp )GTi, +2388915 (6]
— [7]
y3(v) = (vp1 +Vp2)G
G représente le débit d’entrée du liquide des poreplsdébit de sortie du liquide de la valve s égal &.5nth™.

Tin est la température du liquide lorsqu’il entre diensylindre. Elle est égalel®b°c
Pour plus de détails sur ces équations, le legteunra se référer a I'article (Zhang et al. 2008).

Nous cherchons a calculer la probabilité d’occurestte trois événements redoutés avant l'ingtant
«  lasséchement du réservqnj_(t) = P(h(t) < 4) ,
+ le débordement du réservgdp (t) = P(h(t) = 10),
«  une température trop haqna(t) = P(T(t) > 100) )

Dans le but d’obtenir ces quantités, nous modé&isesystéeme par un PDMP et nous quantifions leatectl I'aide d’un schéma de volumes
finis. Dans le prochain paragraphe, la modélisatierce systeme par un PDMP est détaillée.

Arrét Marche
normal normal

Pompe 1 en marche
Pompe 2 arrétée
Valve ouverte

Pompe 1 arrétée
Pompe 2 arrétée
Valve ouverte

Pompe 1 en marche
Pompe 2 en marche
Valve fermée

Figure 3 - Etats et transitions des composants.

Figure 2 - Etats du systeme en mode nominal.

2. Modélisation du systéme par un PDMP et traitemamumérigue

La figure 3 montre que chacun des composants pembsver dans quatre états différertsi le composant est actlf si le composant est
bloqué en mode actif) si le composant est inactif 8¢ si le composant est bloqué en mode inactif. Aiessysteme formé de ces trois
composants peut se trouver datisétats lorsqu'il est en fonctionnement. A la suifen événement redouté, le systéme s'arréte de
fonctionner, il faut donc créer trois états absntb@orrespondant chacun a I'occurrence d'un événenedouté As pour assechemeride
pour débordement e pour une température trop élevée. La variablerégliscdu PDMP décrit I'état des trois composantssysteme
lorsqu’il fonctionne ou décrit I'événement qui eopoqué l'arrét du systéme lorsqu’il ne fonctionres painsi 'espace dans lequel cette
variable évolue, notE, comported®+3 états.

E= {(a, b,c)aveda,b,c)0{11, ,O,Ob}4, As, De,Th} (8l

Deux variables environnementales évoluent conjoiete avec le systeme : la température et le nickaliquide dans le réservoir, la
variable environnementale du PDMP est donc de dsimar2. PosonX=(h,T;). Le niveau du liquide évolue entre 4 et 10 métressque

'un des trois événements redoutés se produitat@ble! saute vers un état correspondant a I'événemenutéguis y reste. Dans ces
états, la température et le niveau du liquide figaat plus, nous n’avons plus besoin de les gadenémoire. La température ne dépassera
donc jamais 100°c. L'espace dans lequel évlest dond4 ; 10] x [0 ; 100] quand le systéme fonctionne. Si aucun événemdatité ne
s’est produit, la variable continue du PDMP suie @volution déterministe décrite par le systemejubdions [4] entre les sauts de la
variable discrete.

Les étatAs De et Te sont absorbants donc il n'y a pas de taux deitramgjui provoque un saut hors de ces états. lumdg systeme est en
fonctionnement, les pompes et la valve peuventagubr selon un taux de transition qui ne dépereldpila température défini dans [3].
Un saut de I'était vers I'étatj d0 au blocage d’un composant, est induit par ur ¢ transition défini dans [9].

ali, j,(h )= Ac(T), (0]

Lorsqu’un tel saut se produit, la température etiveau du liquide restent les mémes états amslistribution de la variable continue apres
ce saut est définie dans [10].

M i.(hT)) (dh* dT” ): Ot (dh* dT” ) [10]



Pour modéliser le changement d’'état du systéme Ehctivation ou la désactivation d’'un composantencore di a I'occurrence d'un
événement redouté, des frontieres doivent étreesré&et ensemble est défini dans [11].

r= {(4 x); (6, x); (8, x); (10, x); (y,100) avecx [ [0;10({ ety ]41(1} [11]

A l'atteinte d'un élément de cet ensemble, le \@aaliscrete du PDMR,, saute. Si la température atteint 100°c ou siMeau atteint 4 ou
10 metres|, saute vers un état absorbant respectiveiferms et De. Si un autre élément de la frontiére est attdorsde saut dé se fait
selon la figure 2 si le composant qui doit chardjérat n’est pas bloqué. De la méme fagon qu’un isaluit par le blocage d’un composant,
un saut provoqué par I'atteinte d'un élément dedatiére ne change pas la valeur du niveau e denhpérature.

Le calcul des probabilités d’événements redoutémise I'aide du schéma de volumes finis. Les lt@suobtenus sont donc issus d'une
estimation numérique. Sait le pas de discrétisation du temgisle pas de discrétisation de I'espace dans lequéliéve niveau du liquide

et JT le pas de discrétisation de I'espace dans lequeliéva température. La figure 4 illustre la disisation de I'espace des variables
environnementales lorsque la variable discrételass I'état de fonctionnementAvec les notations associées a 'algorithme, renens
respectivementiy(Te), u,(As) et uy(De), I'estimation de la probabilité d'occurrence d'uteenpérature trop élevée, de I'assechement du
réservoir et du débordement du réservoir avargthintt quandn.st <t < (n+1).t.

T
100,
y+oT
y
0 » h
4 X, x1+(5h X, x2+(5h 10

u (i,(x,y)) u (i.(x,.¥))

Figure 4 - Discrétisation de I'espace des variatwironnementales lorsqls , i étant un état de fonctionnement.

3. Résultats numérigues

Les résultats numériques obtenus avec I'algoriteore comparés & ceux trouvés avec des simulatehdomte-Carlo (10histoires) dans
(Zhang et al. 2008). Les résultats de (Tombuysea.et997) sont identiques a ceux trouvés dansp@le al. 2008) ainsi nous ne les
utiliserons pas. Les résultats de (Castaneda 2@08)différents de ceux trouvés dans (Zhang e2(8). Selon l'auteur, cette différence
pourrait venir du fait que dans sa modélisatiorediagrence d'un événement redouté n’entraine pasle du processus vers un état
absorbant. Il considére que le systéme continueotliér et peut subir un autre événement redoutésiAious ne comparerons pas nos
résultats a ceux trouvés dans (Castaneda 2009).

Nous utilisons différents pas de discrétisation.plas de discrétisation du temps est fixé a sagiaisde valeur afin que I'algorithme de
volumes finis soit stable. On déduit sa valeur& d’une fonction qui dépend des pas de diseté&iis de I'espace des variables physiques.
Les probabilités d’évenements redoutés calculées différents pas de discrétisations sont compaaees celles de (Zhang et al. 2008)
dans la figure 5. Les deux méthodes donnent deffa&squasiment identiques ce qui permet de vatidee méthode.

Aux vues des graphiques de la figure 5, on peuarquer que les résultats sont plus précis lorsegipds discrétisation sont plus fins ce qui
est cohérent. En revanche, la diminution des patisteétisation entraine une augmentation des tel®mgsliculs.

Les temps de calcul associés au schéma de volunmiesséont difficiles a comparés avec ceux trouvaesd(Zhang et al. 2008) car les
ordinateurs utilisés pour réaliser les calculs ot pas les mémes. Le processeur utilisé dans Zbaal. 2008) est un AMD Opteron
Processor 275 cadencé a 2.2GHz, dans notre deiptecesseur est un INTEL Celeron CPU 440 cadarg@Hz. Le tableau 1 reprend les
résultats issus de l'article (Zhang et al. 2008 rreur relative correspond a la formule [12].

Il est considéré dans (Zhang et al. 2008) que lauvade référence de la probabilité d’assechemantédervoir avant 1000 heures de

fonctionnement, notéepl(100©, est celle trouvée avec “16imulations. Posonsﬁl(lOO@ la valeur estimée. La formule [12] permet

d'obtenir l'erreur relative d’estimation dpl(lOO@ .

- _|pa00d- 5a00d| |
pliood |

(12]
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Figure 5 - Comparaisons des résultats trouvéslalgorithme de volumes finis en fonction de diééts pas de discrétisation et ceux
trouvés avec des simulations de Monte-Carlo dahar(d@ et al. 2008). Les pas de discrétisationspéeisés en dessous de chaque graphe.

Nombre d'histoires simulées 30 10 10° 10°
Temps de calcul 0.98s 10.03s 1m37s 16m37s
Erreur relative 1.75% 1.5% 0.9% 0.13%

Tableau 1 - Temps de calcul et erreur relativstiisation degp;(1000)associés a différents nombres d'histoires simyléas Monte Carlo.
Ces résultats sont issus de l'article (Zhang €048).

De la méme facgon, nous calculons I'erreur relagivgendrée par le schéma de volumes finis. Cedaésabnt visibles dans le tableau 2.

— Sh | oT | ot | oh | oT | ot | oh | oT | ot | oh | oT | ot | oh | oT | ot
Pas de discrétisation | ——— 559977 1 | 4 [ 053] 05] 2 | 003 025] 2] 03] 026 1 0d6

Temps de calcul im 2m48s 9m12s 13ml4s 49m

Erreur relative 4.23% 2.87% 1.21% 0.71% 0.56%

Tableau 2 - Temps de calcul et erreur relativetidigation dep,(1000)associés a différents pas de discrétisation pcsgtiéma de volumes
finis.

A précision égale, les temps de calcul sont plagdcavec le schéma de volumes finis. Cependantrab@ment aux méthodes de Monte-
Carlo, les courbes trouvées avec le schéma de esldimis sont lisses quels que soient les pas stzédisation utilisés. En effet, avec la
méthode de Monte-Carlo, la diminution du nombreigidires simulées, entraine des irrégularités Msilsur les courbes (Zhang et al.
2008). Cela devient une contrainte lorsque I'omeeche un optimum avec cette méthode de calculappbcations industrielles testées a la
SNCF ont consisté a optimiser des stratégies datemnce, voir (Lair et al. 2009) et (Lair et &18) a I'aide d’un algorithme de recuit
simulé. Il a été constaté qu'avec des simulatianMdnte-Carlo, I'algorithme de recuit simulé u#lia posé des difficultés de convergence.
Pour palier a ces difficultés de convergence, umbre plus important d’histoires peut étre simugai augmente les temps de calcul et
peut rendre I'optimisation de la stratégie de nemiance difficile.

Conclusion

Les PDMP permettent de modéliser des systemes egagpbiont I'évolution dans le temps dépend de itenmement comme c’est le cas
pour le réservoir. L'apport de cet article n’ess gians la maniére de modéliser le systéme caraceéga été effectuée dans (Zhang et al.
2008) mais se situe dans la maniéere de le quantifiequantification peut se faire principalemeatditux maniéres différentes : la premiére
consiste a utiliser des simulations de Monte-CéZloang et al. 2008) et (Castaneda 2009) et I'afst¢en est d’utiliser un algorithme
déterministe de type volumes finis, ce que nousiavait ici. Les résultats trouvés avec cet alganit sont précis. Ce cas d’application nous
a donc permis de valider cette méthode.

Dans les cas d'étude que nous avons déja eu arjrbitvantage des PDMP est quils permettent delétiger des systéemes dont les
composants vieillissent soumis a des stratégiesndmtenance correctives et préventives. Dans I'thgse ou les composants sont
stochastiquement indépendants, nous développonmémdes permettant de simplifier I'algorithmewidumes finis et d’améliorer les
temps de calculs afin de faciliter I'optimisatioa k& maintenance.
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