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Abstract—Cet article propose une comparaison entre l'information dd a un manque de connaissance et qui résulte
I'utilisation du Modele de Croyances Transférables (MCT) & des par exemple d’erreurs lors de mesures ou d’avis d’experts.
méthodes probabilistes basées sur les simulations de Mor@&rlo On parle alors d'incertitudes épistémiques. Dans les étdde

(SMC) dans les études de fiabilit¢ en présence d'incertitude fiabilité d téqori ¢ ¢ fond |
aléatoires et épistémiques. Dans un premier temps, le MCT labilite, ces deux categories sont souvent contondues alor

appliqué aux études de fiabilité sera présenté. Ensuite, lesdu’elles devraient étre traitées separement.
différents résultats obtenus dans les deux approches poured Dans le cadre probabiliste classique, la probabilité de dé-
systemes série, paralléle, série-parallele et pont seroptésentés fajllance d’'un composant en fonction du temps est représent

et commentés. Enfin, une application dédiée a l'évaluational 5 ne |oj de probabilité. A un instantcorrespond donc une
la fiabilité d'un systéme de détection d’incendie illustrern les

différences entre les deux approches. probabilité préciseP(t) \d§ defglllange dg Compo_sant. _Or on
se place dans le cas ou a cet instarit existe une incertitude
|. INTRODUCTION épistémique concernanP(t) (imprécision, insuffisance de

Les méthodes usuelles d’évaluation de fiabilité des systéntmnnées, etc.). Dans ce cas on représeftenon plus par une
sont des méthodes probabilistes issues des études tnaditi@leur précise mais, par une densité de probabilité (n@&mal
nelles de slreté de fonctionnement ot les données de #ability normale, triangulaire, etc.). Les méthodes de Sinuati
relatives aux composants (taux de défaillance, taux de- répa Monte-Carlo (SMC) sont ensuite utilisées pour propaeger |
ration, probabilités de défaillances, etc.) peuvent éroes incertitudes et obtenir les résultats de fiabilité des syeg La
avec précision et validées par le retour d’expérience. Notgorie de Dempster-Shafer (D-S) qui est une généralisatio
pouvons cependant nous interroger sur leur adaptation a desla théorie des probabilités classique [5] permet aussi de
systémes hautement fiables pour lesquels les défaillanogs propager les incertitudes en transformant les fonctions de
trés rares. Dans ce cas, le retour d’expérience est insiffisdensité de probabilités en masses de croyances par la reéthod
pour valider avec précision les taux de défaillances ou lds Stret [6]. Cependant, lorsque les données de fiabilité des
lois de probabilités de défaillances [1]-[3]. Lidéal est dcomposants ne sont pas disponibles ou insuffisantes, on se
disposer d’'une quantité d’information suffisante concetnabase sur les avis des experts. Dans ce cas, il est souvent
les défaillances des composants pour pouvoir estimer avkfficile d’extraire une loi de probabilité pour représemies
précision leurs taux de défaillances. Or, dans la plupast dacertitudes épistémiques. Les fiabilistes supposentrata-
installations industrielles, certains composants ne g@ag ment une loi normale, log-normale ou triangulaire, ce quitpe
suffisamment utilisés pour fournir des données de défaillan introduire des erreurs dans les résultats. La théorie de D-S
suffisantes. C’est pourquoi, I'utilisation d’autres méthe qui est bien adaptée a la prise en compte des avis des experts
ne nécessitent pas forcément le choix d’'une loi de prokébilcar elle ne nécessite aucune hypothése sur les lois. En, outre
ou des valeurs précises de données de fiabilité doit éplesieurs lois de combinaison permettent de combiner less av
prospectée. des experts.

Les incertitudes sont divisées en deux grandes catégoriePour prendre en compte les incertitudes épistémiques et
. les incertitudes aléatoires et les incertitudes épisiéas aléatoires dans l'analyse de la fiabilité des systémes com-
[4]. La premiére catégorie provient du caractére aléatoiptexes, nous allons proposer l'utilisation du Modéle deycro
de linformation due a une variabilit¢ naturelle résultarance Transférable (MCT). Dans nos précédents travaux [7],
de phénomenes stochastiques (temps de défaillance dimus avons utilisé le MCT pour étudier I'intégration deseatép
composant, durée de réparation d’'un composant, etc.). @ances des défaillances des composants dans I'évaluatian d
parle alors d’'incertitudes de variabilité ou d'incertiasdaléa- fiabilité totale des systémes. Dans ce travail, nous proposo
toires. La seconde catégorie est liée au caractere impiécisdans un premier temps de comparer I'utilisation du MCT et



des méthodes SMC dans les études de fiabilité en présendsdotons que la masse attribuée a 'ensemble vidg,,(0)
d’incertitudes aléatoires et épistémiques. Cette conmgmara peut étre non nulle méme s'il n'en n'était pas ainsi pour
comprendra plusieurs configurations (série, paralléleiesé les fonctions de masseiX et mi séparément. La masse
parallele et pont). Dans un second temps, une applicatioorrespondante est alors une mesure du degré de conflit entre
concernant un systéme de detection d’'incendie illustresa les deux sources d’information. Elle est parfois interpeét
différences entre les deux approches. comme la croyance que la variahiguisse prendre une valeur
en dehors du domain& connu pour l'instant (hypothése dite
du monde ouve)t

La théorie des fonctions de croyance a été introduite dany ¢ MCT permet également de traiter des problémes &
une série d'articles de Dempster [8] et dans un livre de $haffusjeurs variables en intégrant des connaissances plus ou
[9]. Par la suite, Smets [10] en donna une interprétatigfoins précises sur les relations entre ces variables. lies pr

comprenant une axiomatique complete sans aucun recofales opérations possibles sont citées ci-aprés, leslslét
sous-jacent a la théorie des probabilités (contrairemert &igurent dans [11] :

articles initiaux de Dempster). Cette interprétation diedéle .
des Croyances Transférables (MCT) est décrite de maniere
compléte dans [11]. Seuls les résultats essentiels sopelép
ci-apres.

Soit  une variable définie sur un domaine fii appelé
cadre de discernemerita croyance d’'un expert dans la valeur
prise parz est représentée par ufenction de massqui est
une fonction de I'ensemblgX des parties de X dan§, 1]

II. MODELE DE CROYANCES TRANSFERABLES

On peut ainsi définir une loi de masseY" sur un espace
produit X x Y de deux variables andy (analogue d’'une
loi jointe en théorie des probabilités) ;
« Sur une telle loi, on peut définir la loi marginateXY +X
par projection des éléments focaux sur I'espace
« Une opération inverse de la marginalisation @itéension
videpermet d’obtenir I'extension notée* XY d’une loi
de massen*X définie surX a I'espace produif{ x Y ;
telle que >, x Z‘X (4) =1 ) « A partir d’une loi de masse jointe XY , il est possible par
, La quantité m™(A) représente le degre avec lequel I'opération de conditionnement d’obtenir la lei* [y] sur
I'ensemble des informations dlspombl_es accrédite I'lthpee X sachant que la variablg vaut une valeur particuliére
selon laquelle la valeur de est comprise dand, et aucune .
hypothese plus spécifique. Les sous-ensemilate X tels 6 Aratinn i ; A -
« Une opération inverse dite déconditionnement eu

X z Z1.4 X
quem™ (A) # 0 sont appelés legléments focauxie . tension par inflationpermet d’obtenir I'extension notée
Dans le cas ou tous les éléments focaux sont des singletons, mX[y]"XY d'une loi conditionnelle & I'espace produit

la fonction de masse est digayésienneet les résultats du X XY,

MCT se confondent avec ceux de la théorie des probabilités.

La certitude d’'un expert se traduit par une fonction de masse |[II. A PPLICATION DUMCT POUR LES ETUDES DE
ayant un seul singleton pour unigue élément focal. L'ignoea FIABILITE

totale se traduit quant a elle par une fonction de masse dit

vide ayant le cadre de discernement tout entier pour UM tenus dans nos précédents travaux [7]. Les systémes et les

élément focal. e .
L . e . _composants ont un seul mode de défaillance nBtét un
A partir d’'une fonction de masse, on définit les fonctions . , .
e g Qo . ] Seul mode de fonctionnement not€. L'ensembleQgs qui
de crédibilité et de plausibilité respectivement par :

représente I'ensemble des états possibles d'un systéme est

Dans cette section, on rappelle les principaux résultats

bel™ (A) = Z m™ (B), (1) Qs = {Ws, Fs}. Chaque composarita ainsi comme cadre
0£BCA de discernement 'ensembig, = {W;, F;}.
plX(A) = Z m~(B), VACX. (2) A. Affectation de fonctions de masses aux composants
BnAZ0 Les données de fiabilité des composants sont basées sur

La crédibilité peut étre vue comme la croyance totale abouéavis des experts. Chaque expert doit donner trois valeurs
a A compte tenu des informations disponibles, alors que fl@présentant son degré de croyance concernant le fonction-
plausibilité (toujours plus grande que la crédibilité)negente nement du composant a un instantt. Par exemple, un
une borne supérieure sur la croyance qui pourrait étre édloiexpert estime que I'’hypothese que le composarfionctionne
a A aprés intégration de nouvelles informations. a linstant ¢t est 70% vraie et 10% fausse. Mathématique-

La combinaison de deux fonctions de masses indépendaregsit, cela se traduit pan;({Wa}) = 0.7, mi({Fa}) =
my etms est effectuée par 'opération fondamentale appel@el et mi({Wa, Fa}) = 0.2 car mi({Wa, Fa}) = 1 —
regle de Dempster normalisée : mi1({Wa})—mi({Fa}). Lamassen;({Wa, Fa}) représente

l'incertitude épistémique. On adopte ainsi la notatiowvanuie:
X X
my(4) = 2pne=a ML BImy (©) g k)

- | m(F)) =1 N
Aveck= > mP(Am}(B) 29&%}}}) zivi_wl_f‘ pi=12 (4

ANB=0,YA,BCQ



Approche  Approche
Composants  probabiliste MCT

P; fi w; 1 — fi—w;
A 0.1 0.1 0.9 0
B 0.2 0.2 0.8 0
C 0.15 0.15 0.85 0
D 0.3 0.3 0.7 0
E 0.05 0.05 0.95 0
F 0.35 0.35 0.65 0

TABLE |: Cas | : BPAs et probabilités de défaillance des
composantsA, B, C, D, E et F.

Fig. 1. BDF des systémes : S1, S2, S3 and S4.

Systémes Approche MCT Approche probabiliste

Rs Rs
S1 0.980 0.980
B. Evaluation de la fiabilité totale du systéeme 52 0.720 0.720
On considére un systénfeconstitué de deux composants 1 53 0.829 0.829
S4 0.958 0.958

et 2. On souhaite exprimer la relation existant entre les-com

posants et le systéme complet. Dans le cas d’une configaratié\BLE II: Cas | : Fiabilité des systémesi1, 52, S3 et S4.
parallélle, on a:

leXQ2XQS({(WlaW27WS)1(W17F27WS)1 (5)

parallele

« Un systéme en pont constitué de cing composants,

1, Wa, Wg), \I'1, '2, I's)y) = 1. , DetkE.
(F1, Wa, W), (F1, Fy, Fis)}) = 1 C,DetE
Dans le cas d’une configuration série, on a: La figure 1 représente les Blocs Diagrammes de Fiabilité
(BDF) des quatre systemes. Dans cette partie, les données
m X=X (W Wy, W), (W, Fy, Fy), (6) de fiabilité des six composants ne tiennent compte que de

l'incertitude aléatoire (cf. Table 1) (il n'y a pas d'incértde
épistémique,i.e. f; + w; = 1). Dans le but de comparer
(£, Wa, Fs), (F1, Fo, Fs)}) = 1. les deux approches MCT et probabiliste, on utilise les BPAs

Formellement, pour calculer la fonction de masse décrivalfns Idappr(l),che M(r:]T et Issbﬁ_robablhtelz,s t;je defa(ljl!gnce pre-
la fiabilité du systéme, il faut d’abord faire une extensioffSES dans I'approche probabiliste. En Fabsence diitcek
vide des fonctions de masses de chaque composant a |,esﬁgatemlque, on dDZ = fi pour c.ha'que compogaml Dan:s .
produit©; x 0y x Qg (m™ 12925 Ensuite, il faut combiner 'approche probabiliste, les fiabilités des systémes ogt ét
ces masses avec la fonction de masse représentant le typgaé%ule ense basant[ sur u,ng enumeratlon des coupes misimale
configuration en utilisant la régle de Dempstes)( Finale- PUIS un calcul de fiabilité & partir de ces coupes. La Table

ment, on marginalise sur I'espaé®s (| 2s). On a alors la g donne les [f_]labm;[:es des quatre sygter,nes calgulees datr;_s le
relation suivante - eux approches. Comme on pouvait s’y attendre, on o ’tlent
les mémes résultats dans les deux approches en présence
0 d'incertitudes aléatoires.
ms — (msmszlszzns @ m 22T Qs @mgﬁ}?;) ° _ o AP
B. Cas II: Incertitudes aléatoires et épistemiques
La fiabilité R, du systéeme est bornée par lintervalle

il On considére cette fois-ci la présence d'incertitudes-aléa
[Bel({Ws}), PL({Ws})]. On écrit alors que:

toires et épistémiques dans les données de fiabilité des com-
posants A, B, D et F (cf. Table Ill). L'approche probabiliste
Rgs € [Bel({Ws}), PI({Ws})] (8)  est basée sur la représentation de la probabilité de défedl
IV. COMPARAISON ENTRE LEMCT ET LES METHODEs ~ d'Un composant?(¢) non plus par une valeur précise mais,
PROBABILISTE BASEES SUR LESSMC par une fonction de densité de probabilftédp (normale, log
normale, triangulaire, etc.). Les méthodes SMC sont emsuit

A. Cas I Incertitudes aléatoires utilisées pour propager les incertitudes et obtenir lesltats

On considére quatre systémes : de fiabilité des systémes. LAdp f;(z) & linstant¢ indique
o Un systéme parallél§1 constitué de2 composantsd et la probabilité que la valeur de la probabilité de défailkaaici
B. composant a l'instantt est comprise entre etx+dz. Dans le

« Un systéme sérié2 constitué des composantset B.  but de comparer les deux approches, l'incertitude épisféeni
o Un systeme série-paralleél§3 constitué de six com- estreprésentée par uffidp log-normale définie par la médiane
posantsd, B, C, D, E et F. m et le facteur d’'erreur (EF) obtenues a partir des BPAs de



Composants  Approche Approche V. APPLICATION

probabiliste MCT
m; EF; fi wi; 1—fi—wi On considére un systéme de détection d’incendie dans un
A 0.25 1.25 0.2 0.7 0.1  atelier de production dont les portes sont fermées [12]. II
B 0.075 1.50 0.05 0.9 0.05 comprend :
C 0.180 1 0.18 0.82 0
D 0.175 1.75 0.1 0.75 0.15 « un systéme de détection de chaleur;
E 0.050 1 0.05 0.95 0 « un systeme de détection de fumée;
F 0.08 2.67 0.03 0.87 0.1 e un systeme d'alarme a commande manuelle comme
TABLE III: Cas Il : BPAs et paramétres defglp log-normales lindique la figure 3.
des composantd, B, C, D, E et I’ Le systeme de détection de chaleur comprend quatre dé-
tecteurs de chaleur FP1, FP2, FP3 et FP4 composés de cellules
fusibles a 72°C' mises en série et relié a un circuit sous
Systéemes Approche MCT Approche SMC pression. En cas de dépassement d&7 s fusibles fondent,
Intervalle de confiance90%) la pression dans le circuit baisse et déclenche le pressosta
Rg Rs PS qui actionne le relais principal RP. Le pressostat PS et
S1 [0.9700, 0.9900] [0.9630,0.9912] le relais RP nécessitent la présence de la source de tension
S2 [0.6300, 0.7600] [0.5975,0.7716) continue (batterie) CC. Il suffit qu'un seul détecteur deletia
S3 [0.7941,0.8117] [0.7891,0.8123] se déclenche pour obtenir la perte de pression. Le systéme de
S4 [0.9156,0.9753] [0.8873,0.9759] détection de fumée comprend trois détecteurs de chaleur DF1

DF2, DF3 reliés a un systeme de vote VLO 2f8. Si au
moins deux détecteurs sont activés, le systéme de voteaetio
le relais principal RP (VLO nécessite la présence de la sourc
de tension CC). Les capteurs DF1, DF2, DF3 nécessitent aussi
la présence de la source de tension CC. Le systéme d’alarme a
commande manuelle est sous la responsabilité d’'un opérateu
m; OP toujours présent dans l'atelier. En cas d’urgence, ik peu
EF, déclencher le relais a commande manuelle MS qui active le
pressostat PS et donc le relais RP. Le systeme de détection
Dans I'approche probabiliste, le logiciel FAULT TREE +de fumée nécessite aussi la présence de la source de tension
développé par ISOGRAPH a été utiliseé pour générer €. ’événement redouté est 'absence de signal en sortie du
coupes minimales et pour le calcul des fiabilités en utitisafelais principal RP. Le systéme sera donc considéré comme
les SMC. Lintervalle de confiance de I'approche probatglisfiable tant que le signal en sortie du relais principal RPerest
est99%. La table IV présente les résultats obtenues dans ‘ﬁ‘ésent_ Dans notre étude, les événements élémentaires son
deux approches. On peut constater que les différenceslesitrges défaillances des composants suivants :
deux approches sont trés minimes. Néanmoins, la largeur d¢ o oaig principal RP, la source a courant continu CC, le
l'intervalle donné par I'approche probabiliste est supéne pressostat PS
a celle donnée par le MCT. En outre, la différence entre | o5 gatecteurs de chaleur FP1, FP2, FP3, FP4, le relais
ces deux largeurs augmenter en fonction de la complexité de commande & main RCM, I'opérateur OP :
de l'architecture des systémes. En supposant fuje log-

TABLE IV: Cas Il : Fiabilité des systemesi1, S2, S3 et S4

'approche MCT en utilisant la relation:

Bel({Fi}) =

« le voteur logique VLO, les détecteurs de fumée DF1,

normale, on introduit d’avantage d’incertitudes alors daas DE2. DE3
I'approche MCT, on est pas obligé de choisir ufép. ’ '

On ne tient pas compte des fuites éventuelles des conduits ou
du réservoir d’air comprimé, ni des cablages électriques de
capteurs et de leurs alimentations. Pour pouvoir réaliser u
comparaison entre les deux approches, on suppose queses loi
de défaillance des composants sont exponentielles (ituziat
aléatoire) et qu'il y a une imprécision concernant les taax d
défaillance (incertitude épistémique). Les experts onnddes

taux de défaillance de chaque composasbus forme d'un
intervalle [Ain, Amin] (cf. Table V). Dans I'approche MCT,

les BPAs des composants sont obtenues par les deux relations

w; = 1 — exp(TAmin-t) (9)
fi= exp(Amaz-t) (20)

Fig. 2: BDF des systémes : S1, S2, S3 and S4. La table VI donne la fiabilité du systéme de détection
d’'incendie, dans les deux approches, en fonction du temps.
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1.4
1.3
1.4
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4

2.6
1.65
1.9
1.84
1.82
1.82
2

1.9

TABLE V: Taux de défaillance des composants du systeme @ABLE VI: Fiabilité du systéme de détection d’'incendie en
détection d’incendie

Pendant tout I'intervalle d’étudg, 10004], le MCT présente

une largeur d'intervalle de fiabilité plus étroite que le raled Cet avantage permet de ne pas introduire d'avantage plus
d’incertitude dans les calculs de fiabilité. D’autre pamnsl

les exemples que nous avons étudié, le MCT présente une
largeur d’intervalle de fiabilité plus étroite que le modbésé

Le MCT présente plusieurs intéréts. D'une part, il permet dair les SMC. Enfin, le MCT permet la combinaison d’avis
modéliser aisément les incertitudes aléatoires et épigtieaa des experts en cas de conflit grace a I'utilisation de plusieu
sans étre obligé de choisir une fdp (normale, log normalepérateurs de combinaison. Ce point sera traité dans nas fut

basé sur les SMC.

VI. CONCLUSION
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| | [ [
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Fig. 4: BDF du systéme
Temps (h) Approche MCT Approche SMC
Intervalle de confianced0%)
Rg Rg
0 1 1
100 [0.9598,0.9675] [0.9577,0.9700]
200 [0.9211,0.9360] [0.9174,0.9413]
300 [0.8838,0.9054] [0.8783,0.9131]
400 [0.8476,0.8756] [0.8405,0.8857]
500 [0.8125,0.8465] [0.8039,0.8588]
600 [0.7785,0.8181] [0.7673,0.8201]
700 [0.7454,0.7903] [0.7307,0.7814]
800 [0.7132,0.7630] [0.6941,0.7627]
900 [0.6818,0.7363] [0.6575,0.7440]
1000 [0.6513,0.7102] [0.6396,0.7316]

fonction du temps

triangulaire, etc.) pour représenter l'incertitude é&msique. travaux.
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