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UNE APPROCHE DE LA DEMONSTRATION DE FIABILITE SYSTHME
A PARTIR DE TESTS SUR COMPOSANTS UNITAIRES
CAS D'UN SYSTEME EN SERIE AVEC LOIS DEVEIBULL

Léo Gerville-Réache & Vincent Couallier

Université de Bordeaux, UMR 5251, Bordeaux, F-33@G0a8nce
O5 56 84 52 4Heo0.qgerville@u-bordeaux?2.fr

Résumé: Démontrer un objectif de fiabilité est souveneunécessité pour les industriels répondant
a des appels d'offre de plus en plus exigeantsn@uUabjectif de fiabilité requis se place au nivea

du systéme global, la simple utilisation des norasalcul pour la démonstration de fiabilité pour
chaque sous-systeme doit étre revue pour intépgeeyue test dans un ensemble. Il n'est pas rare de
demander des fiabilités de l'ordre de 0.999 sugwhaous-systeme pour garantir que la fiabilité
systeme dépasse 0.8 (a horizon donné). Nous propase approche dont le but est de déterminer
les temps de test permettant de valider que ldifeabd’'un systeme en série (définie en terme de
quantile de probabilité) est supérieure a une vatdjective a partir de&k tests unitaires sur
composants en évitant le calcul, trop conservatkuproduit des niveaux de confiance.

Abstract : Reliability demonstration is often a necessity industiels how need to prouve the
quality for their production. When the objective refiability is situated at the level of the global
system, the simple use of the mathematical normmsttie reliability demonstration of each
subsystem must be seen again to insert each teshm system. It is not rare to need a reliability
arround 0.999 on every subsystem to guaranteadhability system exceeds 0.8 (on given time).
We propose an approach to determine the time ofatlsving to validate that the reliability of a
serial system (defined in term of quantile of ptabty) is greater than an objective value fradm
tests on components by avoiding the method, toohnuanservative, of the confidence levels
product.

Mots clés: démonstration de fiabilité systeme, risque dlarrloi exponentielle, loi de Weibull.

1- Introduction

Un systeme est un ensemble de pieces unitaireseseyour le bon fonctionnement d'un
I'ensemble. Chaque piece unitaire possede saiféapitopre. La fiabilité du systeme dépend alors
de la fiabilité des pieces unitaires et de leuhigecture dans le systeme. Un systeme compogé de
pieces unitaires est un systeme monté en sériefsililité du systéme est le produit des fiahilité
des pieces unitaires :

&w:ﬂRw

Cette égalité traduit le fait que le systeme tomibganne dés que I'une des pieces unitaires tombe
en panne. La durée de vie du systéme est :

T, =min(T,,T,.... T,)



Un dimensionnement classique pour un test de dé&atmrs de fiabilité se placent dans le cadre
méthodologique de la planification expérimentailepeut s'agir de déterminer le nombre de pieces
de I'échantillon et le cadre d'observation sous aorgrainte de modeéle (spécification des lois de
distribution) dans un objectif précis. La méthodpase sur I'existence de formules explicites pour
les intervalles de confiance unilatéraux du oupggameétres inconnus de la loi de fiabilité.

Par exemple, sous I'hypothese qu'une durée de st Tine loi exponentielle de parametre inconnu
A, on rencontre souvent le plan suivant :

Objectif: définir un plan pour démontrer, avec la confignegue R(t,)) = P(T> {) > R ce qui est
équivalent 8(T) = MTTF> MTTF = {/In( R), ‘ou encoret, ., >t,°.

Cadre d'observatioh fixer le temps T (& déterminer) pour l'observatiobserver successivement
les durées de vie T1, T2,... des pieces mises ®nateconcurrence d'une durée totale fixée
d'observation T.

Alors, en se fixant ¢, nombre maximal admissibled@éaillances a observer (c peut étre nul), le
temps d’essai T est égal a:

_ 1 _ Xoc2(Y)
T= 50)(22(&2(}/) - MTTFO%

Démonstration: Soit N le nombre aléatoire de défaillances observei N < ¢ alors on a démontré
I'objectif de fiabilité avec une confiance supéreeay .

A confiance donnég/, le fait de prendree =0 (démonstration zéro défaillance) conduit au temps
de test minimall = MTTF,In(1/(1- y)). Ceci dit, l'utilisation a grande échelle dansolectif de
fiabilité systeme conduit au défaut suivant. Si lessous-systémes en série ont passé une
k k
démonstration de fiabilité ave succeés pour I'oifiedt< A°, I'objectif systémeZAi <2Ai° =A°
i=1 i=1
n'est démontré qu'a une confiance supérieyre aleur pouvant étre trés faibleksdst grand.

Pour pallier ce probleme, nous développons danpagger une approche dont le but est de
déterminer le temps d’essai permettant de validerlg fiabilité d’un systéme en série (définie en
terme de quantile de probabilité) est supériewracvaleur fixéags a partir dek tests unitaires de
démonstration de fiabilité. Chaque test unitairedpisant une borne inférieure d’intervalle de
confiance au niveay =1-a, il faut en déduire une borne inférieure d’intdlevale confiance au
niveau y = a pour la fiabilité du systeme en série.

Le cas des lois non exponentielles est abord&sidus-systemes subissent un vieillissement, il es
d'usage courant de modéliser la durée de vie dusrsysteme par une loi de Weibwi(;7, 8). En

utilisant le fait queT”suit alors une loi exponentielle de paraméite 7 ? la méthode de
démonstration "zéro défaillance" est applicablesepposant connu le parametfe de chaque loi
de sous-systéemes.

Y MTTF : Mean Time To Failure : espérance de larithistion des durées de vie

2 t(1-R0) est le quantile & droite de la distribnti vaut In(1/1-p))/lambda pour une loi exponehé

% Schéma d'observation : censure de type | aveclaegpent (référence, Coccozza, page 386)

* une démonstration & 90% de confiance de la ftéhike 20 sous-sytémes prouvent la fiabilité gloBal®% de
confiance.



2- Démonstration de fiabilité d’'un systeme (essaimitaires “zéro défaillance”)

Pour chaque piéce du systeme, un essai de déntmrstde fiabilité « zéro défaillance » est
dimensionné et réalisé. Sdi, T,,...,T, les temps d’essais unitaires nécessaires pour rdénoau

niveau de confiance-la, un objectif de fiabilité sur les quantilé&l, t% tSk respectivement

pour les pieces n°l, n°2,...,k°Si tous les essais sont réalisés et qu'aucunelldéée n'a été
observée cela signifie que le systeme en sériadifmné, sans défaillance, le temps :

T, =min(T,T,,...,T,)
On peut calculer le quantik%s tel que :t, >th au niveau de confiance-1r .

Si B, =...= B, pour les sous systemes, la loi de fiabilité duesye global suit également une loi de
Weibull. Pour des coefficients de vieillissemenkatigement proche et umgs proche de 0, on

approxime la loi de fiabilité du systeme global pame loi de Weibull de coefficient de
vieillissements, = (8, +...+ B,) /K . Ainsi, on utilise 'approximation suivante :

14,
¢ =7/ n@-p)
P In(a)

2-1 Exemple 1 (Temps d’essai égaux)

Pour un systeme composé de 10 sous systémes agamnincun mode de défaillance et des valeurs
B.,....5 identifiées, si chaque piéce passe avec succesmupstde test fixé T=10000 heures et

identique a tous, on a alors démontré des valeffiésrahtes pour la fiabilité de chaque sous-
systeme (valeurs données en termes de quantil&g.10

N° du sous Coefficient de Nombre de piéces T10% au niveau deJ Temps d’essai de
systeme vieillissement (Béta) /Nombre de défaillanceg confiance 70% a démonstration
admissibles démontrer
1 2 1/0 2958 10000
2 3 1/0 4439 10000
3 15 1/0 1971 10000
4 2 1/0 2958 10000
5 2 1/0 2958 10000
6 2,5 1/0 3774 10000
7 2,5 1/0 3774 10000
8 15 1/0 1971 10000
9 1,8 1/0 2583 10000
10 2 1/0 2958 10000

Les 10 tests unitaires ont été réalisés avec suCeds signifie que le systeme global (recomposé) a
fonctionné sans défaillance pendait=1000C. Nous avons donc

_ 1/ Bs %08
0 =t{"”(:L p)} =1oooo{'”(o’9)} = 310

Py In(a) In(0,3)



Nous avons démontré que le T10% du systeme glabalupérieur a 3100 (au niveau de confiance
de 70%)

2-2 Exemple 2 (T10% égaux)

Pour un systeme composé de 10 sous systemes aganincun mode de défaillance et des valeurs
B, ....5 identifiées, si chaque piece passe avec succesmyostde test fixd;, pour démontrer le

méme objectif de fiabilité (T10%=5000 heures), cdas démontré la méme fiabilité pour chaque
sous-systeme mais en des temps de tests différents.

N° du sous Coefficient de Nombre de piéces T10% au niveau deJ Temps d’essai de
systeme vieillissement (Béta) /Nombre de défaillanceg confiance 70% a démonstration
admissibles démontrer TT
1 2 1/0 5000 16902
2 3 1/0 5000 11262
3 15 1/0 5000 25367
4 2 1/0 5000 16902
5 2 1/0 5000 16902
6 2,5 1/0 5000 13248
7 2,5 1/0 5000 13248
8 15 1/0 5000 25367
9 1,8 1/0 5000 19351
10 2 1/0 5000 16902

Les 10 tests unitaires ont été réalisés avec suCeds signifie que le systeme global (recomposé) a
fonctionné sans défaillance pendaiit = min(T, T,,...,T, )=11262

Nous avons donc

p, 208
0 :TT{In(l_ p)} :11262{"](0’9)} = 349
P In(a) In(0, 3)

Nous avons démontré que le T10% du systeme glabalupérieur a 3491 (au niveau de confiance
de 70%)

2-3 Si tous les essais sont réalisés et au moims défaillance a été observée

Chaque essai unitaire est associé a un risquerddérmonstration dépendant de la vraie valeur du
t,. Plus le nombre d’essais unitaires est imporanilQ) ou plus), plus la probabilité d’avoir au
moins un échec de démonstration est grand. Queedaau moins un essai est un échec ? Que peut-
on dire de la fiabilité du systéme global ?

Un échec de l'essai unitaire zéro défaillance, tcfapparition d’une défaillance avant la fin du
temps de démonstration. Le traitement statistiqueatte défaillance permet de calculer une borne
inférieure (au niveau Ir) de l'intervalle de confiance dt} . Cette borne inférieure correspond a

un essai (0 défaillance) ou le temps d’essai spha#t petit. On propose donc de calculer le temps
d’essai unitaire (0 défaillance) conduisant a lamméborne inférieure (au niveau d} de
lintervalle de confiance dg, .



Soit tgim la borne inférieure (au niveau d) de lintervalle de confiance dtJ,‘,?i obtenue apres

'échec de démonstration (0 défaillance) de I'essaitaire i. Le temps d'essai unitaire (0
défaillance) conduisant au ménﬁi% est donné par :

@ (o 17 _0 [ @ T
T_{M(tpﬂnf) :| _tRinf |:m:|

En reprenant I'exemple 1, on suppose que le sostemg 5 n'a pas réussi son essai de
démonstration unitaire : la piece a cassé a 800feke

Dans ce cas, on atfo%inf =1537 heures au niveau de confiance 70%. Le tenouyisadent vaut :

In(0,3)

T =1537*
Ln(o,9)

12
} =519¢

On remplace donc dans le tableau de I'exemple Uiy @ 5éme systeme 10000 par 5196. Le
nouveau tableau des temps zéro défaillance. P@ysteme, on at, = min(t,.t,,...t, )= 5137 et:

In(0,9)

=159: (contre 3100)
In(0, 3)

0 = 5137*[

Le “colt” de cet échec est cher! Il faut donc glanl’'essai de démonstration pour le systéme en
tenant compte de ce type de risque.

3- Optimisation de la démonstration de la fiabilitéd'un systeme en série.

L'objectif est de proposer un essai de démonstrapiour chaque sous systéme qui optimise la
démonstration systéme. Aussi, pour un risque d@ghabal fixé pour la démonstration de fiabilité
du systeme, on planifie des essais unitaires saguehsous systéme qui maximise la valeut&de

démontrée.

4-1 Principe de base de I'optimisation
On se fixe un objectif de démonstration pour léey®, un niveau de confiance et un risque de non
démonstration. On en déduit pour chaque test uited méme risque de non démonstration :

Oy o = 1- (1_ a’N_D)l/k .

On dimensionne chaque essai unitaire (0 ou k dfais) de telle sorte que le risque de non
démonstration de chaque essai unitaire ggit, .

4-2 Exemple
Objectif de fiabilité du systéme tfo%s =5000; Niveau de confiancet—a = 70% ; Risque de non
démonstration @, , =0,5. Pour notre systeme en exemple, o a 2,08. Cela signifie que la
durée d’'un essai 0 défaillance pour le systemdesst

In(0,3)

T =5000*
In(0,9)

1/2,08
} =1612¢



Risque de non - démonstration : échec de l'essai

Par simulation numérique ou
calcul explicite (losque cela est| "] ™\

. , . 90%
possible, c’est pour une vraie| |
valeur de t,, =6500 que le 705 |
H Z H é 0,
risque de non démonstration vaut §
=05 Q  50%
aN—D - T g 40% -
[
Le risque de non démonstration ~ ** \
R 20%
de chaque sous systeme vaut| |
0 \
1/10 - ——
a, , =1-(1-0,9"" = 0,06.. ‘
- 0 5000 10000 15000 20000 25000

Vraie valeur du Tp

Le dimensionnement de chaque essai unitaire doit dwoir un risque de non démonstration de
6,7%, et les bornes inférieures des intervallesalidiance a 70% doivent conduire a des temps
d’essai (équivalent 0 défaillance) de 16129.

Resutlats pour deux typesd’éssais : essais 1/(let 3

N° du Béta | T10% au niveaj Temps d'essai d§  Valeur Temps d’essai dgl Valeur minimale
sous de confiance 709 démonstration | minimale du démonstration du vrai T10%

systeme a démontrer Essai 1/0 vrai T10% Essai 3/1 Essai 3/1

Essai 1/0

1 2 4771 16129 20000 14791(x3) 12000

2 3 7160 16129 18500 15223(x3) 13000

3 15 3179 16129 21500 14370(x3) 11500

4 2 4771 16129 20000 14791(x3) 12000

5 2 4771 16129 20000 14791(x3) 12000

6 2,5 6087 16129 19500 15049(x3) 12500

7 2,5 6087 16129 19500 15049(x3) 12500

8 15 3179 16129 21500 14370(x3) 11500

9 1,8 4167 16129 21000 14649(x3) 11800

10 2 4771 16129 20000 14791(x3) 12000

4- Conclusion

La démonstration de la fiabilité d’'un systeme inéetputes les techniques de démonstration d’'un
essai unitaire. La difficulté supplémentaire estptiifier les essais unitaires sous les contrainte
données par un objectif global de fiabilité pousystéme. Le risque de non démonstration et alors
au coeur du dispositif de planification. Ce sontesi “a priori” sur les fiabilités des sous systéme
gui sont alors essentiels.
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