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Résumé  



 

 

En fiabilité des structures, la modélisation de la structure  repose sur un système physique  

déterministe des mécanismes de dégradations. Les mécanismes pris en compte sont par exemple, la 

propagation de fissure, la propagation de défauts par  fatigue thermique ou vibratoire, la corrosion-

érosion et …  Da s so  environnement, la structure est donc soumise à des chargements qui 

définissent un nombre fini de modes  de dégradations. Pour chacun d’eu , deux états sont possibles : 

Défaillant ou non   .                                                                                                                                                                                   

Le risque de défaillance peut donc être considéré dans un cadre déterministe ou probabiliste ;                       

Avec une approche probabiliste, le risque doit donc être évalué sous forme de probabilité de 

défaillance.    Cette évaluation constitue toute la problématique de ce document ;                                                                  

Plusieu s  thodes d’ aluatio s o t t  ises en place dont la Méthode de simulation de Monte 

Carlo ;   Nous nous intéresserons dans ce document au développement de deux  méthodes de 

fiabilité structurelle les plus utilisées : Les méthodes de  fiabilité du premier et du second ordre 

(FORM et SORM). Nous en  préciserons enfin  les avantages et les inconvénients. 

 

Mots Clés :  Fiabilité des structu es ,  Fo  , So  , Su fa e d’ tat limite , Fonction de défaillance ou 

d’ tat limite , Indice de fiabilité , Probabilité de défaillance ,  point de conception . 

 

Notations : 

Cette section précise la plupart des  notations employées dans ce  document . 

=  1 , … .  Vecteur aléatoire  de base                                                                                                               

= ( 1 , …… ,  )Vecteur aléatoire de base                                                                                           G                                             

Fo tio  de d failla e ou fo tio  d’ tat li ite                                                                     G Y  
0Critère de défaillance                                                                                                                G(Y) = 0Surface 

de d failla e ou su fa e d’ tat li ite                                                   D=    ,    0   Domaine de 

défaillance                                                                                                 Probabilité de défaillance 

=      0  =     Indice de fiabilité  associé à  .   =  �−1( 1– )                                              

U                                                   Variable aléatoire gaussienne standard                                                                           

T                                                               Transformation de Rosenblatt.   Y  U . −1Transformation 

inverse de Rosenblatt                                                                         U-espace                          Espace 

gaussien standard associé aux variables U.                                                                 , Fonction de 

défaillance dans le U espace.   =  −1   ∗               Point de conception ou Design  point.                                       ∗                                                                Indice de fiabilité associé au point de conception.  ∗ = ∗  ,                                          Probabilité et indice de fiabilité fournis par FORM .  , 

                                          Probabilité et indice de fiabilité fournis par SORM . 

 

1.  Introduction  

 

 

1.1 Généralités  d’u  pro l e de Fia ilit  et  Notion de fonction de défaillance 



 

 

 

 

Dans la plupart des problèmes de fiabilité , le soucis de modéliser les mécanismes de dégradations et 

les o t ai tes de l’e i o e e t de la st u tu e o duit  à la d fi itio  d’u e fo tio   de 
d failla e et d’u  it e de d failla e .                                                                                                                          
Ce it e est fo tio  des pa a t es du od le et il  i pli ue u e s pa atio  de l’espa e e  deu  
zones :  La  zone de fiabilité et la zone de défaillance .                                                                                                                        

La f o ti e e t e es deu  sous espa es est  u e h pe su fa e d’ uatio   G(Y) = 0    ; Elle est 

appel e su fa e d’ tat li ite ou su fa e de d failla e .                                                                      G 

désignant la fonction de défaillance du modèle ; Il ya donc défaillance lorsque  G (Y) 0 .                                                

L’e se le des tats  d failla ts est ot  D ou F  ( Domaine ou Zone de défaillance ) :                                                            

D = F  =    ,    0                                                                                                                                                                             

L’e se le des tats fia les du od le ou domaine de bon fonctionnement  est le complémentaire 

de D ;  Il est  noté  S (Zone de fiabilité  ou safe set ) :    S =    ,    0   La surface  dite de 

d failla e ou d’état li ite est l’e se le    ,   = 0                                                                           La 

figure 1 ci-dessous  illustre parfaitement  le contexte  gén al d’u  p o l e de fia ilit  e  D . 
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Figure 1 :  Exemple de fonction de défaillance en 2D 

 

 



 

 

1.2 Probabilité de Rupture ou de Défaillance 

 

 

Ap s a oi  is e  pla e le ad e d’ tude d’u  p o l e de fia ilit  ,  il de ie t ide t ue le 
pa a t e  ue l’o  eut o ait e est la fia ilit  de la st u tu e ;                                                                                                   

Autrement dit , sa probabilité de défaillance  .                                                                                                                                       

La fiabilité correspond à la probabilité que la structure soit en bon fonctionnement :                                           

=     = (     0)                                                                                                     De même 

, la probabilité de défaillance  est la p o a ilit  ue la st u tu e soit d failla te  ;  Il s’agit de la 
probabilité complémentaire à ; Elle vaut donc    1 − ;                                                                                 

Soit :    =     = (     0). 

Cette p o a ilit  de d failla e peut s’écrire  sous diverses formes ,notamment sous forme 

d’esp a e ou d’i t g ale :                                                                                                                                                                   

En effet ,     =    (     0) 

=    E  1    0   
=      1    0     

=                      ou     est la loi de densité des variables Y .           (1.1)                           

 

De ce fait ,le calcul de   se a e à u  al ul d’esp a e ath ati ue ou d’u e i t g ale  sur le 

domaine D d’u  espa e ultidi e sio el.                                                                                                                                          
Toutefois , la solution analytique de cette intégrale est en général  complexe , voire impossible .                                             

En effet,  la complexité des fonctions de défaillance et le grand nombre de variables du modèle 

rendent en général  impossible  le calcul direct  de   .                                                                                                      

U e a i e d’esti e   consiste à utiliser une méthode de Monte Carlo :  On génère un grand 

nombre de valeurs aléatoires  suivant les lois statistiques o ues , et l’o  o pte le o e de as 
ou  G est négatif .                                                                                                                                                                              

Cependant , cette méthode nécessite un nombre considérable de simulations pour avoir une bonne 

estimation de  . 

C’est  pou uoi , o  utilise e  p ati ue les thodes FORM et SORM ui so t basées sur une 

app o i atio  du do ai e de d failla e D pa  u  do ai e si plifi  pou  le uel l’i t g ale peut 
être calculée par des techniques numériques . 

 

 

 

 



 

 

1.3       Diff re tes thodes d’ valuatio  de l’i t grale de d failla e 

 

Comme nous venons de oi , l’é aluatio  de l’i t g ale de d failla e est e  p ati ue o ple e ;                                          

Néanmoins , on a développé plusieurs méthodes  pour y remédier ; En occurrence,   la fameuse 

simulation de Monte Carlo ;                                                                        

 Les thodes de si ulatio  de Mo te a lo so t des thodes  g ales d’esti atio  d’i t g ale 
multi-di e sio elle et d’esp a e ath ati ue .                                                                                                                         
Elle peuvent ainsi être utilis es pou  l’esti atio   de p o a ilit  de  d failla e e  fia ilit  des 
structures .                                                                                                                                                                                                    

L’app o he est o pl te e t diff ente  de celle des méthodes FORM-SORM ue l’o  erra dans la 

deuxième partie de ce document .  En effet , ici , on réalise une estimation statistique de la 

probabilité de défaillance , et non une approximation de celle-ci par simplification du domaine de 

défaillance D .          

Cette simulation se fonde esse tielle e t su  l’appli atio  de loi des  g a ds o es et su  
lethéorème central limite. L’esti ateu  o te u est sa s iais et sa a ia e peut être estimée.                                               

Dans un modèle  de Fiabilité des structures , le paramètre à estimer est la probabilité de défaillance 

do e pa  l’ uatio  :       =    (     0) 

=    E  1    0   
=  �( ) avec�  =   1    0                      (1.2) 

Le p i ipe de  la si ulatio   est as  su  l’appli atio  de la loi des g a ds o es : la moyenne de 

réalisations  indépendantes de la fonction   �  o e ge p es ue su e e t ps  e s l’espérance 

mathématique de � . ie :        
1  �(  =1 )        �( )           lorsque les     sont iid   et    �( )  <   +∞  .                                                                                                                                                                                    

Ai si  pou  u  od le  de  fia ilit  des  st u tu es ,  l’esti ateu  est d fi i de pa  : �  =   
1  1    0 =1  ,    avec     à   et N le nombre de tirages .    (1.3) 

L’esti ateu  est o pos  de te es do t les aleurs sont 0 ou 1  du fait de la fonction indicatrice de 

défaillance ;  Il représente donc le  nombre moyen de tirages défaillants  obtenus parmi les N tirages . 

La si ulatio  de Mo te Ca lo pe et do  de o t ôle  la p isio  de  l’esti atio  alis e g â e à 

la a ia e et l’i te alle de o fia e de l’esti ateu  ;                                                                                                                      

E  effet , la a ia e de l’esti ateu  peut t e esti e pa  la si ulatio   et l’intervalle  de confiance 

est ua t à elle o st uite à pa ti  de ette a ia e et  de l’appli atio  du th o e e t al li ite  

 

 

 

 



 

 

 

 

(TCL).  Il est à ot  ue la a ia e del’esti ateu  est gale à :  �  
2  =  

1
    �( )   Car les termes 

sont iid  et elle est estimée par :  � ∗2  =   
1−1

 1  �2
=1   −  �2                              (1.4) 

La variance tend donc vers 0 lorsque le nombre de tirages N    +∞  , ce qui signifie que la précision  

de l’esti ateu  est u e fo tio  oissa te du o e de si ulatio s alis es . 

B ef, ette thode e essite pas d’h poth ses de gula it  ou de diff e tia ilit  de la fo tio  �  ue  l’o  he he à i t g e  .  Il est ainsi possible de calculer toute intégrale par simulation dès que 

l’o  sait si ule   les a ia les al atoi es  du p o l e .                                                                                                                     
L’esti ateu  o te u pa  la LGN  sa s iais .                                                                                                                                          
De plus  cette méthode permet de contrôler l’e eu  d’esti atio  pa  le TCL e ui ’est pas le  cas 

pour les méthodes FORM ET SORM ; On peut ainsi déterminer le nombre de tirages nécessaires  à 

l’o te tio  d’u e p isio   do e ai si u’u  i te alle de o fia e pou  la p o a ilit  de 
défaillance . 

Par contre , pour obtenir des estimateurs  suffisamment précis , il faut réaliser un nombre important 

de simulations . Ce qui a pour inconvénient  un temps de calcul élevé.          D’où la essit   d’u e 
aut e thode afi  d’ alue   ; En occurrence , FORM ET SORM  qui contrairement à  la simulation 

de Monte Carlo sont essentiellement basées  sur une simplification du domaine de défaillance . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. First and Second Order Reliability Method  (FORM et SORM) 

 

En fiabilité des structures , les méthodes FORM et SORM  sont  des méthodes d’app o i atio  
permettant de déterminer un point particulier appelé  point de conception de la structure , et donc 

d’esti e  la p o a ilit  d failla e  .Ces méthodes sont donc  intrinsèquement liées à ce fameux 

point de conception ;Plus précisément à la distance qui sépare ce point à la surface de défaillance 

da s l’espa e d’o igi e ; 

Cette distance est appelée en fiabilité :  Indice de fiabilité ou de sécurité . 

 

 

 

 

2.1 Notio  d’i di e de fia ilit  

 

Les indices de fia ilit  pe ette t de e d e o pte de la fia ilit  d’u  s st e et ai si de o pa e  
les  fiabilités de différentes structures .                                                                                                                                                  

E  effet , plus l’i di e de fia ilit  est le  , plus la p o a ilit  de d failla e est fai le et  pa  
conséquent , plus la structure est  fiable . 

Il existe de ce fait plusieurs indices adaptés à differents types de surface de défaillance  . 

 

2.1.1 Indice de Cornell 

 

Cet indice a été introduit par Cornell en 1969 . Il est adapté à une surface de défaillance hyperplane.                               

Il est défini  en termes de marge de sécurité M à partir de la valeur       et de l’ a t 
type ( )  .    Avec  M = ( )   ou Y est le vecteur des variables de base , G la fonction de 

défaillance du  modèle étudié et  Var(M) est la variance de la marge de sécurité .                                                                       

On fixe comme critère de défaillance  M =    0 .                                                                                                                 

l’i di e de Co ell est d fi i pa  :     =   
( )�( )

                                                    (2.1) 

Dans le cas unidimensionnel ,  la surface de rupture est représentée par le point  M = 0.                                                           

L’id e e p i e pa  ette d fi itio  de l’i di e de fia ilit  est ue la distance de la valeur moyenne  

E(M)   à la surface de rupture (exprimée en o e d’ écarts types )  donne une bonne mesure de la  

fiabilité .                                                                                                                                                                                                 

Si la fonction d’ tat li ite G Y  est li ai e  , alo s E M  et Va  M  peu e t être calculées  facilement 

en fonction des caractéristiques des variables de base .                                                                                                                     



 

 

Da s le as ou G Y  ’est pas li ai e ,Co ell sugg e de l’app o he  pa  son développement de 

taylorau premier ordre au point moyen .  Cette évaluation ne nécessite pas la connaissance des deux 

premiers moments des variables aléatoires .                                                                                                                                     

On peut également avoir recours aux simulations de Monte Carlo pour des formes complexes et non 

explicites de la fonction de défaillance G(Y) . Avec un nombre relativement restreint de simulations , 

on obtient en géneral de bonnes estimations de  E(M)  et  de  Var (M)  . 
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Figure 2 :   Illust atio  g o t i ue de l’i di e de Co ell 

 

 

 

2.1.2 Indice de fiabilité du premier ordre  �  

 

Il s’agit d’u  i di e i t oduit e   pa  Rose lueth et Este a ; Il s’appli ue à des su fa es de 
d failla e o  li ai es pou  les uelles l’i di e de Co ell  ’est pas adapt  .L’id e  o siste à 
linéariser la marge de sécurité par un développement de ta lo  d’o d e    e  u  poi t    . 

La marge  linéarisée est notée     et l’i di e de fia ilit  du p e ie  o d e   .                                                                     

On a donc   : 



 

 

 =      +   =1   ( −   ) (2.2) 

 

 =      
   +  =1   ( ( )−  ) 

  =0  =1
    ( )( ( ,    ) 1

2                                        (2.3) 

 

A ote  ue lo s ue le poi t de li a isatio  est la o e e , l’i di e est appel  i di e de fia ilit  du 
second moment du premier ordre de la valeur moyenne . 

 

 

                                    2.1.3  Indice de Hasofer-Lind� � 

 

Cet indice a été introduit  en 1974 par Hasofer et Lind ;                                                                                                                     

Ils o t p opos  u e d fi itio  as e su  l’i te p tatio  g o t i ue de  ;   En effet , l’i di e de 
Hasofer-Lind est   considéré comme la plus petite distance  (au sens euclidien ) de l’o igi e jus u’à la 
su fa e de d failla e da s l’espa e sta da d ;    ie :  l’espa e des a ia les o ales , e t es , 
réduites et indépendantes. 

Dans ce nouvel espace , les  variables X  sont telles  que :   E(X) = 0  et   =Cov (X, ) = .                                                

La t a sfo atio  s’ it alo s  =  −       A est déterminée par  A =   d’ap s des 
te h i ues d’alg e li ai e .                                                                                                                                                                   
On  a  donc :      

 

 =   =0
( )

1
2                                                             (2.5) 

 =    =0
 ( −   ) −1( −   )  1

2                  (2.6) 

Il est à noter que  le point ∗  solution du problème Min ( )
1

2   est  fo da e tal da s l’étude des 

méthodes FORM et SORM ; Il est appelé  Design point ou point de conception de la structure .                                               

Il s’agit du poi t appa te a t à la su fa e de d failla e pou  le uel la densité conjointe des variables 

est la plus le e . C’est lepoi t de défaillance le plus probable de la structure .  Nous le 

développerons davantage plus tard . 

 

 

 



 

 

 

 

D’aut e pa t , la aleu  de  oi ide a e   l’i di e  Co ell ua d la su fa e de défaillance est 

h pe pla e . L’i di e de hasofe  –Lind est donc une généralisation de cet indice à des structures 

ayant des surfaces de défaillances non linéaires . 

 

 

 

2.1.4    Indice de Fiabilité  Généralisé   �  

 

Co e ous l’a o s u , la p i ipale fo tio alit  d’u  i di e de fiabilité est de permettre la 

comparaison en terme de fiabilité de différentes structures .                                                                                                            

O   l’i di e de hasofe -Lind que nous venons de voir ne prend pas en compte les courbures de la 

surface de défaillance au point de conception ;   Cette négligence peut ainsi mener à des 

comparaisons erronées et non satisfaisantes . 

C’est pou uoi  u  ou el i di e de fia ilit  g alis    a été développé par DITLEVSEN [3]                                                 

Ce nouvel indice est beaucoup plus précis ; Il s’agit e  effet d’u e fo tio  de la p o a ilit  de 

défaillance exacte lorsque les variables sont indépendantes centrées réduites . 

Pour cela , on calcule une mesure de la fiabilité  en intégrant une fonction de poids (choisie comme  

la densité gaussienne standard  � ) sur le domaine de la fiabilité S du modèle . 

=   �                                                     (2.7) 

L’i di e de fia ilit     est ainsi une fonction monotone croissante de la fiabilité :  

=  �−1   =  −�−1   avec = 1 −                    (2.8) 

Malheureusement le calcul de  cet indice nécessite une intégration sur le domaine de fiabilité qui 

peut s’a e  lo gue et diffi ile. 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.2 Méthodes  FORM - SORM et Notion de point de Conception  

 

Les thodes Fo   et So  so t deu  te h i ues d’app o i atio  de la p o abilité de défaillance                                       

 d’u e st u tu e . Elles p opose t u e app o he t s diff e tes de la si ulatio  o te a lo .                                 

Ces  méthodes sont directement appliquées au calcul de fiabilité . 

Le problème fondamental reste le même .                Le but est de calculer la probabilité de défaillance 

ui s’e p i e pa     :                =    (    0 ) 

=    1    0  ou  G(y) est la fonction de défaillance dans le Y-espace . 

Le principe de ces méthodes se décompose en trois étapes :                                                                                                            

.  P e i e e t , il faud ait t a sfo e  l’espa e d’o igi e des a ia les  Y en un espace  gaussien 

standard  ,appelé le U-espace .                                                                                                                                                                 

2.   Deuxièmement , il faut ensuite rechercher le fameux point de conception (Design Point)  dans le 

nouvel  espace .                                                                                                                                                                                           

3.    Troisièmement ,  il faut enfin approcher la surface de défaillance en ce point  pour obtenir  une   

approximation de la probabilité  recherchée .  

 

Nous allons développer chacun de ses points .                                                                                                                                      

A noter que la transformation réalisée à la premièreétape a pour but de rendre  le résultat 

i d pe da t  del’ uatio  de la a ge  et les deu  de i es tapes pe ette t d’effe tue  u e 

app o i atio  de l’i t g ale  de d failla e . 

 

 

2.2.1 Tra sfor atio  de l’espa e des varia les de base  

 

T a sfo e l’espa e des a ia les de ase o stitue la p e i e tape de d’appli atio  des 
méthodes  FORM-SORM . 

 

 



 

 

O  utilise do  u e t a sfo atio  de l’espa e de ase pou  d fi i  u  espa e U da s le uel les 
variables sont  gaussiennes centrées réduites indépendantes  et dans lequel certaines propriétés 

pour la probabilité de défaillance  sont vérifiées . 

Il existe donc plusieurs transformations régulièrement utilisées en pratique, Notamment , la 

transformation de Rosenblatt  pour laquelle des hypothèses fortes sont à prévoir ;                                                                     

Nous avons aussi la transformation de Nataf  qui nécessite des hypothèses moins fortes que celle de 

Rosenblatt.   Il existe aussi les transformations de  Rackwitz-fiesler ,  de Chen-Lind et de  Wu-

wurshing beaucoup moins utilisées en pratique que les deux précédentes . 

 

A. Transformation de Rosenblatt 

 

La transformation de Rosenblatt est une transformation isoprobabiliste qui est  utilisée dans le 

contexte défini ci-haut ; 

En effet , on note :  Y = ( 1 , … . . ,   )  le  vecteur aléatoire de base du modèle .                                                                         

On suppose que la fonction de répartition conjointe 
1 ,…..,  

( 1 , … . . ,  ) et la fonction de densité 

conjointe  sont connues 
1 ,…..,  

( 1 , … . . ,  ). 

La fonction de rosenblatt  est en géneral noté T ; elle est définie par : 

( 1 , … . . ,  )       ( 1 , … . . ,  ) 

 

T :  

    
   1 =  �−1 ( 

1
 1 )

2 =  �−1  ( 
2
 2\ 1 )

.

.

.

=  �−1 (   \ 1 , … , −1 )

                                  (2.9) 

Il  s’agit  d’u  diff o o phis e de l’espa e d’o igi e le Y-espa e  e s l’espa e sta da d le U-

espace).                                                                                                                                                                                                         

Il est à ote  ue ette t a sfo atio  ’est pas u i ue ; il d pe d i t i s ue e t de l’o d e des 

a ia les d’e t es.                                                                                                                                                                                     

E  effet , u e odifi atio  de et o d e e t ai e diff e tes esti atio s de l’i di e de fia ilit  .                                             

D’aut es pa t lo s ue les a ia les de ase  ( 1 , … . . ,  )      sont indépendantes , alors le résultat de 

la t a sfo atio  est u i ue  et la t a sfo atio  T s’ it plus si ple e t : 

 

 



 

 

 

                                                        T :  

    
   1 =  �−1 ( 

1
 1 )

2 =  �−1 ( 
2
 2 )

.

.

.

=  �−1 (   )

                                                         (2.10) 

L’o d e des a ia les ’a alo s plus d’i po ta e.                                                                                                                                 

La transformation permet alors de relier U à Y variable par variable . 

Soit                         
� (

 d =
( ( )

 d                                                                                 (2.11) 

 =   
 (�(  )

                                                                                                        (2.12) 

En outre , il peut s’a e  essai e d’utilise  u e aut e t a sfo atio  lo s ue o aissa e su  la 

loi joi te ’est pas totale . La t a sfo atio  de Nataf est alors suggéré . [1] 

Bref,après avoir éffectué la transformation  derosenblatt , on a :                                                                                                      

La t a sfo atio  U=T Y    ui pe et de d fi i  u e ou elle fo tio  d’ tat li ite ot  g da s le U-

espace ;  elle s’ it  :      g(U) = ( −1(U))                                                                                            (2.13) 

Le p o l e de d failla e s’ it alo s sous la fo e : 

 = (    0 ) 

=  1    0    1    0 �       ou  �      la densité de la loi normale à n dimension .                                                                           

(2.14) 

 

 

La figure ci-dessous illustre le passage de l’espa e d’o igi e à l’espa e sta da d.                                                                                         

Elle o t e gale e t la odifi atio  de la su fa e de d failla e et les ou es d’isop o a ilit  

dans les deux espaces. 
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Surfa es D’iso-probabilité  

                       Figure 4 :  T a sfo atio  d’espa e pou  les thodes FORM et SORM 

 

 

 

B .Transformation de Nataf 

 

La  transformation de Nataf est une transformationisoprobabiliste qui est  utilisée dans le contexte 

ou X est   le vecteur aléatoire ,  les fonctions de répartition  de ses composantes  et C  sa copule  qui 

est censée être  elliptique . 

 

Remarque : 

On appelle copule , une fonction de répartition définie sur  0 , 1   dont les lois marginales sont 

égales à la loi uniforme sur  0 , 1 . 
C’est aussi u e fo tio  ui ifie les p op i t s sui a tes : 



 

 

a) ∀    ayant au moins une composante nulle,  C(u) = 0 ; 

b) ∀   ayant toutes ses composantes égales à 1  sauf éventuellement  ,   alors C(u) =    

c) C est  N- croissante . 

 

Remarque :  Théorème de Sklar(1959) 

Soit  F  une fonction de répartition N-Dimensionnelle  dont les lois marginales sont  1 , ….,                                           

Il existe une copule C de dimension N  telle que ∀   ℝ  ,  on ait :                                                                                       

( 1 , ….,  )  =   ( ( 1 ),……,  (  ) )                              

Si  les lois marginales 1 , ….,   sont continues alors la copule C est unique  , sinon elle est 

déterminée de manière unique sur ( 1)  × … . .× (  )                                                                                             

Dans le cas de lois marginales continues ,  ∀   0 , 1 ,  

on a : C( ) = ( 1
−1( 1 ), … , −1(  ) 

 

Rappel : 

Un vecteur aléatoire  X de ℝ        présente une répartitionelliptique si et seulement si il existe un 

vecteur déterministe      tels que la fonction caractéristique de −      est une fonction scalaire 

de la forme quadratique :   

                                                 On a :  � −   =  (  )   avec ∑ ui est u e at i e s t ique 

définie positive de rang p .  Co e ∑  est s t i ue  positi e ; elle peut êtreécrite  sous la 

forme :   ∑ = D R D  ou  D est une matrice diagonale et R sa matrice de corrélation linéaire . 

 

Soit X un vecteur aléatoire continue de  ℝ suivant la distribution  
1  ,…., , ,

  ou   

1 , ….,       é     ,  une copule elliptique .                                        

Alors la transformation de Natafgénéralisée  est définie sur  ℝ par :                                                                              

u=    = 3  ˚ 2  ˚  1  ( )    ou les transformations  3  , 2    1   sont donnés par   : ∎  1 : ℝ     ℝ  

                                                                 ↦  =  ( 1 1  , … . ,    )  ∎ 2: ℝ     ℝ  

                                                                         ↦  =  ( −1 1  , … . , −1   )  

 ∎ 3 : ℝ     ℝ  

                         ↦ =  �  



 

 

Ou E est la fonction de répartition de la répartition elliptique de dimension 1 de série avec  le 

générateur caractéristique  et �  est l’i e se  du fa teu  de Cholesk  R . 

La distribution de W = 3  ˚ 2  ( )  est le représentantelliptique générique associée à la copule 

de X .  Ai si  da s l’espa e de Nataf g alis  sta da d , le e teu  al atoi e U suit la distribution 

standard représentatif de la copule du vecteur aléatoire X .                                                                                                       

Si la copule X est normale  alors U suit la distribution normale standard avec des composantes 

indépendantes . 
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                       Figure 4 :  T a sfo atio  d’espa e pa  Nataf 

 

 



 

 

  

 

2.2.2 Recherche du point de conception ou point le plus probable 

 

 

Après avoir transformé l’espa e d’o igi e e  u  espa e sta da d U-espace ) ;                                                                             

Nous allons chercher dans ce nouvel espace le fameux point de conception de la structure .                                                    

Commençons par définir ce  qu’est e  alit  e poi t . 

O  appelle Poi t de o eptio   u  poi t de la su fa e d’ tat li ite le plus p o he de l’o igi e du U-

espace ; Il correspond au point de défaillance le plus probable  du système ; Il est noté ∗.                                                  

Pour le (s) déterminer , ilfaudrait résoudre le problème :     =0
 (  ) . 

Remarque : 

Il est à noter que ce problème  qui est résolu grâce à u  algo ith e d’ opti isatio  peut avoir 

plusieurs solutions et donc plusieurs points de conception ;                                                                                                         

Il peut do  a i e  u’il ait plusieu s poi ts de la su fa e d’ tat li ite de distance minimale  à 

l’o igi e . Il peut gale e t  a oi  plusieu s i i a lo au  au p o l e d’opti isatio  . 

Bref , résoudre le problème ci haut , nécessite le calcul du gradient de la fonction g et par conséquent 

la ise e  pla e d’h poth ses de diff entiabilité de cette fonction est indispensable . 

O  d fi it l’i di e de fia ilit  da s e ou el espa e ∗pa  la dista e à l’o igi e de la fo tio  de 
défaillance  dans ce U-espace . L’i di e de fia ilit  peut do   s’ i e plus si ple e t  : ∗ =   ∗  

O  se pla e da s le as ou l’o igi e du U espa e ’appa tie t pas à la zo e de d failla e as des 
structures fiables ) .Dans le cas inverse , il faudrait considérer  un indice fiabilité négatif . 

De ce fait , il existe plusieurs algorithmes permettant de déterminer ce point de conception . Certains 

sont décrits dans [2] . 

 

 ∎Algorithme derecherche du design point 

1.  Etape 0 :   Choisir un point initial (0) 

2. Etape m :   Etape m+1 :  on connait le point ( ) 

Soit +1 = ( 1 , … . ,  ). La surface     +1 =  1 , … . ,  est e pla e pa  l’h pe pla  
tangent  au point ( ).  L’i te se tio  e t e et h pe pla  et le pla  +1 = 0a pour équation :   

G    +   =1      −  
   = 0  



 

 

( +1)est alors calculé de la façon  suivante :  

 

( +1) = (     )       +  
(   ) (      avec      qui vaut  

  =  −  
(   ) (          et qui correspond au vecteur unité normal à la trajectoire  G(x) =G( ( ) )   au 

point  ( ) . 

3.   Si la suite des points  ( )converge vers un point  ∗ ,  alors   ∗ =  ∗  et  G( ∗) = 0 . 

 

 

Un des algorithmes les plus utilisés est celui de Rackwitz-Fiessler  ci-dessous : 

 ∎Algorithme  de  Rackwitz-Fiessler   et   principe de Normal  Tail Approximation  

 

L’algo ith e de Ra k itz-Fiessler  est très utilisé pour les problèmes de recherche de conception 

dans le U espace .  Il est décrit avec précision dans [3].                                                                                                                    

Cet algorithme  complète celui présenté  ci haut  ui peut t e diffi ile d’appli ue  da s le U-espace . 

On définit le Z-espace  comme le transformé du Y-espace par une application inhomogène linéaire L 

telle que :                          =   =  −1( − )                                                      (2.15) 

Dans  le Z-espa e , la su fa e d’ tat li ite est G + ) = 0.                             (2.16)                                                                    

Cet espace supplé e tai e a t  i t oduit a  o   appli ue  l’algo ith e  de e he he du desig  
point  ci-dessus ; En effet , la transformation  −1 ne pose pas de difficulté .                                                                                 

Il est ainsi  utilisé comme intermédiaire entre le Y-espace et le U-espace . 

 

Principe de la méthode de Rackwitz – Fiessler 

 

 

On construit une suite de point   ( ) du Y-espace telle que la limite (∗) soit un point stationnaire 

pou  la dista e à l’o igine dans le U-espace. 

 

 

 



 

 

 

- Pour cela , à chaque itération  on détermine la matrice A =(  et le vecteur   de la 

t a sfo atio  L tels ue l’h pe pla    tangent en  ( ) = (   )  à la surface dans le U 

espa e  oi ide a e  l’h pe pla      tangent en    = (   ) à la surface dans le Y-

espace . 

 

 

- L’h pe pla  ta ge t au poi t  ( )  apour équation : 

   ′ ∗  (=0=0
   )  −  

   =  0                       (2.17) 

   Ou  ′  est la dérivées de G par rapport à la jième variable .                                                                                              

L’h pe pla  ta ge t au poi t      a  pour equation : 

   ′ ∗  −  
   = 0=0=0                                     (2.18) 

 

Les deux hyperplans   coincident si :  

 

=            =                                                (2.19) 

 

On a  alors :         =    −     
Et ai si la dista e de l’origine du Z-espa e à l’h pe pla   coincideavec la distance à 

l’o igi e  du U-espa e à l’h pe pla     . 

 

 

 

- On détermine le point de conception    ∗  de la surface du  Z-espace par le premier     

algorithme que nous avons écris ci –haut . ; Puis le point du Y-espace  qui lui correspond par 

la transformation −1 . 

 

- Par itérations successives du processus , on obtient A et   tels que le ∗ qui réalise    =0
   soit  égal à  ∗  le point réalisant    =0

  . 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Etapes de l’algo ith e : 

 

1.      Choix du point initial  (0)  dans le  Y-espace.   

2.      Etape  m      + 1 .  On a le point   ( ) . 

(i)  On calcule  ( ) = (   )  point du U-espace . 

(ii)  On calcule    qui  donne les éléments de la matrice  ( ) . 

On obtient  ( ) par  ( ) =  ( ) −  ( ) ( ) . 

(iii) On calcule le point  ∗( )  le poi t le plus p o he de l’o igi e de la su fa e 

  +  = 0pa  l’algo ith e de e he he du desig  poi t 
(iv) On calcule  ( +1) =  ( ) ∗( ) +  ( ). 

 

Principe de NormalTail Approximation  

 

Ce sujet est d taill  da s l’a ti le  ]. 

Dans le cas ou les variables de base sont  mutuellement indépendantes etla transformation T  est 

elle de Rose latt , les pa a t es de la t a sfo atio  L de l’algo ith e de  Ra k itz-Fiessler  sont 

obtenues très facilement grâce aux lois normales .  

            On a alors :   ( ) =  ∅−1  (   )    Soit  ∅  =    (     . 

 

L’ uatio     =  (    )   s’ it do  :     =

�( 
( )

(
  

)
 .                                                 (2.20) 

Ainsi  , ( )  est simplement la matrice diagonale  ( �1
( )

 , … . . , �( )
 )    �( )

=  
�( 

( )

(
  

)
 . 

La transformation du  Y-espace dans le U-espace se fait comme si on approximait la fonction de 

répartition           ∅  −�    ,  de telle so te u’elles oi ide t et aie t la même dérivée en ∗ . 

Il existe eau oup d’aut es algo ith es pe etta t la e he he de e poi t de o eptio  . 

 

 

 



 

 

 

 

 

2.2.3      Approximation   FORM et  SORM  

 

 

Ap s a oi  oup  à oup  t a sfo    l’espa e  en un espace standard  , et trouver le design 

poi t pa  l’intermédiai e d’u  des o eu  algo ith es d’opti isatio  ; il nousreste 

maintenant à approximer la probabilité de défaillance dans le U-espace par rapport au design 

point. 

 

E  effet, da s l’espa e sta da d , la p o a ilit  de d failla e est o e t e  autou  du 
design point  qui est le point de défaillance le plus probable ; 

 

Ceci est causé par le fait que les variables étant gaussiennes standard,  alors la probabilité 

décroit en  exp (− 2

2
 ) lo s ue d est la dista e à l’o igi e . 

 

Ainsi ,  les méthodes Form et Sorm consistent à approcher la surface de défaillance par un 

Hyperplan dans le cas de la méthode Form ou pa  u e Su fa e Quad ati ue  da s le as d’u e 
méthode Sorm  au point de conception  ∗ . 

 

L’app o i atio  est ai si o te ue e  al ula t la p o a ilit  de d failla e pa  appo t à la 
Nou elle  fo tio  d’ tat li ite.  
C’est pou uoi l’on  écrit très souvent dans les documents scientifiques que contrairement 

aux méthodes de Monte carlo , les méthodes Form et Sorm  sont des méthodes 

d’app o i atio  de l’i t g ale de d failla e e  se asa t essentiellement sur  une 

modification du Domaine de défaillance . 

 

 

Bref , avec ceci , nous venons de mettre en place les grandes étapes  fondamentales et 

communes aux deux méthodes  de fiabilité structurelles que sont Form et  Sorm. 

 

Nous allons présenter dans ce qui va suivre les réalisations obtenues lo s de l’ aluatio  de  
la p o a ilit  de d failla e  d’u e pa t pa  la thode Fo  et d’aut e pa t pa  la thode 
Sorm . 

Nous  p se te o s gale e t u e d o st atio  de es sultats ai si u’u e illust atio  
de ces approximations . 

Nous ferons mention également du cas particulier ou nous obtenons plusieurs points de 

conceptions ou plusieurs minima-locaux . 

 

 

 

 



 

 

 

3. First  Order Reliability  Method (FORM) 

 

3.1            Evaluation de  la probabilité de défaillance   par FORM 

 

Le premier  développement de la  méthode de fiabilité de premier ordre ,aussi connu sous le 

nom de méthode FOR M ,  date d’il a a s ;                                                                                                                        

Depuis lors ,  la méthode a été affinée et étendue significativement .  Et maintenant , elle 

o stitue l’u e des plus i po ta tes thodes  d’ aluatio  e  fia ilit  des st u tu es . 
 

Le p i ipe de la thode Fo  est de e pla e  l’ tat li ite  el par  un Hyperplan .                                                

L’ tat li ite est do  li a is   g â e au d eloppe e t de ta lo  au p e ie  o d e autou  
du point de conception  ∗.  

L’ uatio  de l’h pe pla  o te ue ui est u e d oite en deux dimensions  est la suivante : 

 

    =   =0 + ∗  = 0                                                                          (3.1) 

Ou  représente le cosinus directeur (dont la valeur varie entre -1 et 1 ) associé à  et 

pe et de d fi i  l’o ie tatio  de l’ tat li ite . 
 

Le lie  e t e l’i di e de fia ilit  et le osi us di e teu  est  le suivant : 

 ∗ =   ∗
                                                                                                     (3.2) 

   ∗   é        −     . 

Cet  hyperplan est orthogonal à la droite ( ∗ ). 

Donc le domaine de défaillance approximé  =     ℝ  ,    0     est délimité par   

L’h pe pla  et e o tie t pas l’o igi e (si   0.5 ). 

 

La probabilité de défaillance est alors approchée par : 

 

=   ∅ (− ∗)                                                                                (3.3) 

Avec   ∅  comme fonction de  répartition  de la loi normale centrée réduite . 

Donc ,∅     =   1 2� exp( − 2

2−∞  ) .                                                                               (3.4) 

 

Cette p o a ilit  o espo d à la p o a ilit  d’être dans le demi-espa e d li it  pa  l’h pe pla  et 
e o te a t pas l’o igi e .Le sultat est e a te si la fo tio  d’ tat li ite i itiale du U-espace est 

linéaire . 
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Figure 5 :  Approximation FORM 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

            3.2            Démonstration du résultat 

 

L’app o i atio  li ai e de la fo tio  d’ tat li ite est d fi ie pa  :    =  (   ∗ ) (u - ∗)                                                               (3.5) 

Ou       désigne le gradient  de la fonction g au point u . 

L’h pe pla  app o i a t la su fa e d’ tat li ite au poi t de o eptio  a pou  uatio  : 

(   ∗ ) (u - ) = 0                                                                         (3.6) 

On peut écri e l’app o i atio  sous la fo e :    = +                                                                 (3.7) 

Ou U vecteur de variables aléatoires normales standard , =    ∗  et   

                     b = −   ∗ . ∗                                                                                             (3.8) 

L’i di e de fia ilit  de ette fo tio  aut   ∗ =    
 .  Ainsi :  

     0  =   ∅  −  =  ∅ ( − ∗)                                                                (3.9) 

A e  les otatio s i itiales , l’i di e de fai ilit  aut :  

∗ =  −   ∗ . ∗   ∗                                                                                    (3.10) 

 

 

Cas  de plusieurs points de  conception : 

 

Co e je l’ai e tio  plus haut ,  il peut a i e   ue le p o l e d’opti isatio  de e he he                                         
du design point  aboutisse à non pas une,  mais plusieurs solutions  ou plusieurs minima locaux ; 

Da s e as l’app o i atio  FORM doit e  te i  ompte :  On parle alors de multi –FORM ( ou  multi 

SORM).   

Des précisions sur ces cas particuliers se trouvent notamment dans la thèse [2] . 

 

 



 

 

 

 

 

 

4. Second Order Reliability Method  (SORM) 

 

 

4.1            Evaluation de la probabilité de défaillance   par SORM 

 

 

La méthode de fiabilité  de second ordre  futdéveloppée par Breitung et les autres dans une 

série de papie s t aita t  de l’a al se as ptoti ue . ota e t ,  B eitu g   , B eitu g 
et Hohenbishler  1989, Breitung  1994 ) 

 

Alors que la méthode FORM  ise à e pla e   l’ tat li ite pa  u  h pe pla  , la thode 
SORM  le remplace pa  u e h pe su fa e d’o d e   .   voir[5] 

Le principe consiste donc à réalise  u e app o i atio  de la fo tio  d’ tat  limite  au point 

de conception par une surface du second ordre (développement& de ta lo  d’o d e  e  ∗ . 

 

O  utilise les ou u es p i ipales de la fo tio  d’état limite au point de conception .                                              

Cette méthode suppose que la fonction g est deux fois différentiable . 

Il est à noter que la prise en compte  de  la courbure  rend la méthode plus couteuse en 

temps de calcul  et  améliore  aussi sensiblement  l’app o i atio  de la p o a ilit  de 
défaillance . 

Cette probabilité  de défaillance est alors approchée  par : 

 

=   ∅  −    1

2                                                        (4.1) 

             Avec  J   quantité dépendante des dérivées premières et secondes de  g au design point . 

 

U e illust atio  de l’app o i atio  SORM est do e pa  la figu e   i-dessous : 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 g(u)< 0 

 

 

 

 

 

 Q(u)= 0 

 

 

 g(u)= 0 

                                                                Figure 6 :   Approximation SORM 

 

 

  

 

 

 



 

 

 

   4.2            Démonstration du résultat 

 

L’app o i atio  uad ati ue de lafo tio  d’ tat li ite est d fi ie pa   :   =  (   ∗ ) (u - ∗) +  
1

2
 (  u –  ∗    ∗  ( − ∗)          (4.2) 

Ou     =  
2     désigne la matrice hessienne de la fonction g au point u . 

 

La probabilité de défaillance par rapport à la surface quadratique est donnée  par :  

     0  − ∅  −    1

2  =  ∅  −   ( 1 −  . )
−1

2
−1

=1                                       (4.3) 

Ou  les    sont les courbures principales de g  ( définiesprécédemment )                                                                                      

Dans le cas ou il a k poi ts de dista e i i ale à l’o igi e le sultat est : 

     0  − ∅  −    1

2  =  ∅  −  =   ( 1 −  . )
−1

2
−1

=1
−1
=1                       (4.4) 

 

 

 

Approximation asymptotique et courbures principales  

 

L’app o i atio  SORM de la su fa e d’ tat li ite pa  u e su fa e uad ati ue o duit à u e 
approximation asymptotique de la probabilité de défaillance et elle nécessite  le calcul des courbures  

principales de la fonction g . 

Des précisions  sur les calculs sont données ci-dessous . L’a ti le de B eiti g ] fournit les 

explications complémentaires . 

On cherche à évaluer la probabilité de défaillance suivante : 

=   
1

(2�)2

 exp  −  
  2

2
    0

                                                                                       (4.5) 

Ou     d sig e la su fa e de d failla e da s l’espa e des a ia les al atoi es o ales sta da ds 
i d pe da tes. O  suppose u’il a  u   u i ue poi t de o eptio 0  ,  tel que    0 =  0 

 

 



 

 ∎        Approximation asymptotique de   

 

(i)  On définit  la fonction   ( . )  par     =    0   .  Alors      a un unique design point 

0  , tel que   0 = 1  ,  0 =  0

0
 . 

La p o a ilit  de d failla e s’e p i e pa  : 

 

 

=   
1

(2�)2
0  exp  −  0

2  2

2
    0

                                                            (4.6) 

 

(ii) Pou  al ule  , o  d fi it l’i t g ale de Lapla e : 

 

   =
1

(2�)2

 exp  −  
2  2

2
    0

                                                          (4.7) 

 

 

Des méthodes de calculs de ce t pe d’intégrale  se trouvent  dans  [7]  et donnent  

l’app o i atio  as ptoti ue  sui a te :  

   ~(2�)
−1

2 exp  −  
2 0 2

2
 −( +1)  −1

2   ,         ∞                                 (4.8) 

   =    0 0  (− −    2   )=0=0                                                          (4.9) 

 

Avec   

    
   0 − é      ( )

    2   =  
2            ,

           é   .

  
 

 

La probabilité de défaillance est ainsi approximée par : 

 − (2�)
−1

2
0
−1 exp( − 0

2

2
)    −1

2                                                                 (4.10)         

 

La relation :    ∅ −  − (2�)
−1

2 exp( − 
2

2
 ) −1  ,     +∞                            (4.11) 



 

 

donne −   ∅   − 0   −1

2                                                                                 (4.12) 

 

Dans  [6] ,Breitung a démontré que :     0 –     0   ,      +∞                                               (4.13) 

 

E  effet ,l’app o i atio  as ptoti ue de la p o a ilit  de d failla e ’utilise ue les 

l e ts du se o d o d e ,  C’ est à di e  les es  ue pou  l’app o i atio  

quadratique . 

Seule l’app o i atio  uad ati ue de la su fa e d’ tat li ite do e u e app o i atio  

as ptoti ue o e te  pou l’i t g ale , alo s l’app o i atio  li ai e do e u e e eu  

relative  incontrôlable . 

    0    0 −   −1

2 ,      +∞                                                                           (4.14) 

 

 

 ∎  Calcul de J  et  courbures principales 

O  s’i t resse maintenant  àl’e p essio  de J .   La otio  de ou u es p i ipales est alo s 

introduite . 

(i)  Le al ul du ofa teu  e peut pas s’effe tue  si ple e t de faço  di e te . 

Cependant , da s le as ou le desig  poi t s’ crit  (0, …, ,   l’e p essio   de J est t s 

si ple et e o tie t plus u’u  seul te e . 

   =     (− −    2   )  
=     ( )                                                                                          (4.15) 

Avec   =  (− −    2   ) , =1,…, −1 . 

 

Pou  se pla e  da s e as , il faut fai e u e otatio   du s st e d’a es  et d fi i   u e 

nouvelle fonction  de défaillance . La  rotation  est définie  par une matrice R  et les 

nouvelles coordon es    s’ i e t  =  . 

 



 

 

On définit  ainsi  la fonction  g  par :   =    ( −1y)                                                                                 (4.16) 

Cette   fonction de défaillance possède un unique point de conception   0  tel que  0 = 0, …… ,0,1 . 

La p o a ilit  de d failla e s’e p i e o e p de e t :  
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Car la rotation conserve la norme  et la matrice R est orthogonale soit    −1 = 1. 

L’app o i atio  as ptoti ue  de          est toujours : 
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Avec   = det     =  
1 ( 0) =  

1 ( 0)  

 

(ii) J peut s’e p i e  e  te es de aleu s p op es de la at i e hessie e de g . 

det  =   −1

=1

 

Avec       det −   = 0 

On pose    = (− 2  ) , =1,…, −1.        une matrice carrée symétrique de 

dimensin (n-1) qui possède  (n-1)  valeurs propres  notées  . 

 

Det −   = 0  (  −   1 − �  )= 0                                            (4.19) 

Donc  = 1 −  . 

 

Les     sont  les courbures principales relatives à la fonction g . 
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Soit    =   (1 −−1
=1 )  .                                                                                 (4.21) 

 

 

(iii) On peut également exprimer le cofacteur en termes de valeurs propres relatives à la 

matrice hessienne de la fonction obtenue par la rotation R à partir de  . 

Soient        valeurs propres  relatives à la matrice hessienne( dimension  n-1) de la 

fonction    . 

Les    sont racines de ( 
1 g  0  2   0 −  =  0 ,    donc les    sont racines de   

( 
1 g 0  2  0 − 0  =  0  ,   ce qui signifie  = 0   .   Alors : −   ∅ − 0   −1

2 =  ∅ − 0  =1 (1 − 0  )
−1

2                                      (4.22) 

 

Avec           (  2(   0 ) −1   ou  =     ( 0)  −1
 

 

 

Remarque : 

 

a.     Les courbures principales au point de conception ne peuvent pas  être      

          supérieures à 1 . 

        .   L’app o i atio  e pou a pas t e utilis e da s le as u e ou u e est e a te e t   

égale à  1 ;   Il  est alo s essai e d’ tudie  les d i es de g  d’o d e sup ieu  ; 

 Mais on ne dispose pas de résultats général dans ce cas. 

        c.     Le comportement asymptotique de la probabilité de défaillance ne dépend que de   

  et des d i es p e i es et se o des de g .C’est pou uoi  le sultat de  

l’app o i atio  uad ati ue est as ptoti ue e t o e te . 

 

 



 

 

 

 

 

 

5. Remarques  sur les méthodes  FORM et  SORM 

 

   5.1            Avantages  des méthodes  FORM - SORM 

 

Comme nous venons de voir  , les méthodes fiabilistes fournissent une approximation de la 

probabilité de défaillance ;  Mais elles présentent entre autre de nombreux avantages ; 

Notamment ,  elles permettent des analyses de sensibilité . 

 

E   effet ,  da s la p ati ue , deu  i di ateu s e iste t pou  ua tifie  l’i pa t des 

ince titudes  des a ia les d’e t e du modèle sur le résultat final de l’app o i atio  :  

On a  la sensibilité paramétrique  qui mesure la sensibilité des valeurs finales par rapport aux 

valeurs initiales ,   et on a les fa teu s d’i po ta e ui e p i e l’i po ta e sto hasti ue 

des a ia les d’e t e . 

 

 

 Sensibilite paramétrique  

 

Si  ous oulo s esu e  la a iatio  d’u e aleu  i le   , la  probabilité défaillance ou 

l’i di e de fia ilit   , is-à- is d’un paramèt e d’e t e  �  est donnée par la sensibilité 

paramétrique . 

 

Elle est définie  par la formule :       �  =  � ∗ ∗ �        =  
∆��              (5.1) 

C’est u e esu e de même dimension que   

 

 

 Fa teu  d’i po ta e 

               Il  esu e l’i po ta e glo ale d’u e a ia le  su  la p o a ilit  al ul e . 

                Avec les notations du design point  ∗, on a : 

∗ =  ∗ou ∗      vecteur normé de coordonnées   .                    (5.2) 



 

 

Les    sont les  mêmes cosinus directeurs définies plus haut dans ce document . 

Elles correspondent  au facteur de sensibilité  de   ∗      par rapport  à la valeur moyenne  de la 

variablei . 

=                                                                                                                                              (5.3) 

Le  fa teu  d’i po ta e    de la variable i   est définie par  2  . 

Il esu e l’i po ta e sto hasti ue de la a ia le  i .    La so e des fa teu s d’i po ta e su  

toutes les variables dumodèle est égale à 100%   ( 2 = 1 )  .                                                (5.4) 

Le fa teu  d’i po ta e p ese te do  la pa t de l’i e titude due à la a ia le i da s la p o a ilit  

FORM . 

 

B ef , aut e a a tage de es thodes  est u’elles so t apides pou  al ule  des p o a ilit s de 

défaillance et en plus le temps de calcul ne dépend pas du niveau de probabilité recherché . 

D’aut es pa t les app o i atio s do es pa  le al ul deBreitung  [6]   sont valables pour  

     +∞ ;   

C'est-à-dire pour une forte fiabilité , soit une probabilité de défaillance faible . 

 

 

   5.2             Inconvénients  de ces méthodes 

 

Ap s a oi  list  les a a tages de es thodes Fo  et So  , il est atu el d’e  p ise  les 
inconvénients ; 

E t es aut e , es thodes e pe ette t pas de o t ôle  les e eu s d’app o i atio  . 

Elles nécessitent  des contraintes sur la fonction g de régularité  et de différentiabilité . 

Aussi , lo s ue l’e iste e de plusieu s i i a lo au  da s l’algo ith e de e he he du desig  poi t 
’est pas p ise e  o pte , ela peut o dui e à des app o i ations de la probabilité de défaillance 

qui sont erronées . 

 

Ilest à ote  u’il e iste d’aut es app o i atio s fia ilistes  que celles données par FORM et Sorm . 



 

 

Notamment ,laformuledeTvedt[8]  qui prend en compte les termes correctifs dans la méthode 

SORM . 
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