
Modèles stochastiques

Chaîne de Markov en temps continu
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2.  Variables aléatoires importantes 
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Ce résultat nous permet de décrire une chaîne de Markov en temps continu

d'une façon équivalente comme suit:
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et  est décrit à l'item 2. de la définition équivalente de la chaîne de Markov

en temps continu. 
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3.  Probabilités à l'équilibre 
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brisés.
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Temps de réparation suit une d

Exe

is

mple

tribution exponentielle avec une moyenne de

0.5 journée.

Une fois réparée, le temps d'utilisation d'une machine avant son prochain bris 

suit une distribution exponentielle de moyenne de 1 journée.

Nous supposons que ces distributions sont indépendantes.

( )

Considérons le processus aléatoire défini en terme du nombre de machines en 

panne. La variable aléatoire

                  nombre de machines en panne au temps .X t t′ ′=

( ) { }États de : 0,1,2X t′

( ){ }

Le temps de réparation suivant une distribution exponentielle et le temps jusqu'au

prochain bris suivant également une distribution exponentielle entraî

; 0  est une chaîne de

nent q

 Marko

ue 

v en temX t t′ ′ ≥ ps continu



( )                  nombre de machines en panne au temps .X t t′ ′=

( ) { }États de : 0,1,2X t′

( ){ }

Le temps de réparation suivant une distribution exponentielle et le temps jusqu'au

prochain bris suivant également une distribution exponentielle entraî

; 0  est une chaîne de

nent q

 Marko

ue 

v en temX t t′ ′ ≥ ps continu

Temps de réparation suit une distribution exponentielle avec une moyenne de

0.5 journée.

 

1
Taux de réparation = 2 machines par jour

0.5
Une fois réparée, le temps d'utilisation d'une machine avant son pr

↓

=

ochain bris  

suit une distribution exponentielle de moyenne de 1 journée.

1
Taux de bris d'une machine = 1 jour

1

↓

=



02

20

:

Hypothèses:

Les deux machines ne peuvent se briser au même moment: 0

Le réparateur ne répar

Taux de transition ( ) 

e qu'une seule machine

entre les 

 à la fois

états

: 0

ij

q

q

q

=

=

Temps de réparation suit une distribution exponentielle avec une moyenne de

0.5 journée

1
                 taux de réparation = 2 machines par jour

0.5
⇒ =

Le temps d'utilisation d'une machine avant son prochain bris suit une distribution 

exponentielle de moyenne de 1 journée

1
                 taux de bris = 1 jour

1
⇒ =

( ) ( )
Au moment où les deux machines fonctionnent, alors

taux de bris = taux de bris de machine 1  + taux de bris de machine 1  = 1 + 1 = 2



02

20

:

Hypothèses:

Les deux machines ne peuvent se briser au même moment: 0

Le réparateur ne répar

Taux de transition ( ) 

e qu'une seule machine

entre les 

 à la fois

états

: 0

ij

q

q

q

=

=

1
Taux de réparation = 2 machines par jour

0.5
=

1
Taux de bris d'une machine = 1 jour

1
=

Taux de bris si deux machines sont en marche = 2

0 1 2

01 2q = 12 1q =

21 2q =10 2q =



( ) ( )
0 01 1 10 0 1

1 10 12 0 01 2 21 1 0 2 1 0 2

2 21 1 12 2 1

0 1 2

État 0: 2 2

État 1: 2 1 2 2 3 2 2

État 2: 2

1

q q

q q q q

q q

π π π π

π π π π π π π π π

π π π π

π π π

= ⇔ =

+ = + ⇔ + = + ⇔ = +

= ⇔ =

+ + +

0 1 2

01 2q = 12 1q =

21 2q =10 2q =

{ }
0 0

0

ÉQUATIONS DE BALANCERappe :        

0, ,

1

l
M M

j ji i ij

i i
i j i j

M

j

j

q q j Mπ π

π

= =
≠ ≠

=

= ∈

=

∑ ∑

∑

… taux de départ de  = taux d'arrivée à j j



0 1 2

01 2q = 12 1q =

21 2q =10 2q =

0 1 0 1

2 1 2 1 1 1 1 1 1

0 1 2 0 1 2

2 2

2 0.5 0.5 1 2.5 1 0.4

1 1

π π π π

π π π π π π π π π

π π π π π π

= =  
  

= ⇔ = ⇔ + + = ⇔ = ⇔ =  
  + + = + + =  

( ) ( )0 1 2

Donc

                 , , = 0.4,0.4,0.2π π π

( ) ( )
0 01 1 10 0 1

1 10 12 0 01 2 21 1 0 2 1 0 2

2 21 1 12 2 1

0 1 2

État 0: 2 2

État 1: 2 1 2 2 3 2 2

État 2: 2

1

q q

q q q q

q q

π π π π

π π π π π π π π π

π π π π

π π π

= ⇔ =

+ = + ⇔ + = + ⇔ = +

= ⇔ =

+ + +



0 1 2

01 2q = 12 1q =

21 2q =10 2q =

( ) ( )0 1 2

Donc

                 , , = 0.4,0.4,0.2π π π

( )
( )
( )

0

1

2

          aucune machine brisée 0.4

          une machine brisée 0.4

 

P

 

robabilités à

       

 l

 2 machines brisées 0.2

'équilibre

P

P

P

π

π

π

= =

= =

= =

0 1 2

(espérance mathématique)

                   

Nombre moy

0 1 2 0 0.4 0

en de machines brisée

.4

 

0.8π π π⋅ + ⋅ + ⋅ = + + =


