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Résumé — Cet article propose des modéles de fiabilité et de
disponibilité pour des systémes soumis au vieillissement et & deux
types de défaillance : détectées en ligne ; et uniquement révélées par
des tests d’épreuve. Sont notamment concernés les systéemes relatifs
a la sécurité. Les défaillances sont modélisées par des lois de
Weibull. Des modéles de type «arithmetic reduction of age »
(ARA) sont utilisés pour les tests d’épreuve, tandis que la
maintenance corrective est supposée sans effet sur 1’age. Pour les
défaillances détectées en ligne, un taux de réparation est considére.
Pour chaque type de défaillance, des formules analytiques sont
proposées pour 1’dge «virtuel », le taux de défaillance et
Iindisponibilit¢ d’un élément. Celles-ci ont ensuite été
implémentées dans un logiciel d’analyse par arbre de défaillance
afin de modéliser des systemes aux architectures variées et dont les
éléments sont sujets a divers types de défaillance.

Mots-clefs — Systéme relatif & la sécurité, vieillissement, loi de
Weibull, test d’épreuve, maintenance imparfaite

Abstract— This paper proposes reliability and availability
models for ageing systems with two types of failure: detected on-
line; and only revealed by proof tests. This includes safety-related
systems. The failures are modelled by Weibull distribution.
“Arithmetic reduction of age” (ARA) models are used for proof
tests, while corrective maintenance has no effect on the age. For on-
line detected failures, a repair rate is assumed. For each type of
failure, analytical formulas are proposed for the “virtual” age, the
failure rate, and the unavailability of an element. These formulas
have been implemented in a fault tree analysis software tool to
model systems with various architectures and elements subject to
different types of failure.

Keywords — safety-related systems, ageing systems, Weibull
distribution, proof tests, imperfect maintenance

l. INTRODUCTION

Les systemes relatifs a la sécurité sont utilisés pour
prévenir des accidents et/ou réduire leur gravité, par la mise
en ceuvre de fonctions de sécurité. Une fonction de sécurité est
ainsi congue pour assurer ou maintenir 1’état de sécurité d’un
équipement/systéme/installation, par rapport a un évenement
dangereux spécifique.
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En pratique, les systémes relatifs & la sécurité sont
fréquemment utilisés dans de nombreuses industries pour la
maitrise des risques technologiques.

Un systeme relatif a la sécurité (e.g. soupape, protection
contre les excés de température, systéme d’anti-pompage de
compresseur...) est communément sujet a deux types de
« défaillances aléatoires du matériel » [1, 2] : celles détectées
en ligne (e.g. par des autotests de diagnostic automatique) ; et
celles non-détectées en ligne mais uniquement relevées par
des tests d’épreuve (e.g. tests périodiques réalisées pour
détecter des défaillances « cachées»). L’évaluation de la
fiabilité et de la disponibilité de ces systemes, en tenant
compte de ces deux types de défaillance, est décrite dans des
normes [1], rapports techniques [3], livres [4, 5] et papiers
scientifiques [6, 7]. Des modeles ont aussi été spécialement
développés pour prendre en compte des caractéristiques
particuliéres de tests d’épreuve [8, 9, 10] et pour optimiser les
politiques de tests [11, 12, 13]. Généralement, les taux de
défaillance sont considérés comme constants, ce qui ne prend
donc pas en compte les phénomeénes d’usure (impliquant un
taux de défaillance croissant) souvent observés, notamment
pour des matériels mécaniques [4]. Pour évaluer des systemes
relatifs a la sécurité soumis au vieillissement, des taux de
défaillance sont par exemple modélisés par des lois de Weibull
dans plusieurs travaux [14, 15], mais seulement pour des
deéfaillances non-détectées en ligne et sans prendre en compte
d’effet de maintenance sur I’age. Un test d’épreuve est vu ici
comme une action de maintenance préventive, c’est-a-dire,
« effectuée pour limiter la dégradation et réduire la probabilité
de défaillance » [16].

Dans la présente communication, des modeles de fiabilité
et de disponibilité sont développés pour des systémes soumis
au vieillissement et aux défaillances détectées et non-détectées
en ligne. De plus, I’effet de la maintenance préventive (tests
d’épreuve) sur 1’dge est pris en compte via des modeles de
réduction d’age (ARA), dits avec une « mémoire de niveau 1 »
(ARAL1) ou une « mémoire infinie » (ARA©) [17, 18].
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Il.  ELEMENT SOUMIS AU VIEILLISSEMENT
ET A DES DEFAILLANCES DETECTEES EN LIGNE

A. Modélisation des défaillances détectées en ligne

A P’instant initial to = 0, I’é1ément est 4gé de Agep et est
disponible. Ensuite, I’dge de 1’é1ément au temps t est Agep(t).
Toutes les défaillances considérées dans cette partie sont
détectées en ligne, par exemple, par des autotests de diagnostic
automatique. Le taux de défaillance de I’élément est hp(t),
modélisé par une loi de Weibull avec un paramétre de forme
petun parametre d’échelle # (par unité de temps). Lorsqu’une
défaillance (détectée en ligne) se produit, la maintenance
corrective débute immédiatement et I’élément est indisponible
pour une durée qui suit une loi Exponentielle avec un taux (de
réparation) u (par unité de temps). A la suite d’une
maintenance corrective, 1’élément est « as bad as old »
(ABAO) et, si une maintenance préventive est effectuée, celle-
ci est supposée sans effet sur le taux des défaillances détectées
en ligne. La disponibilité de 1’élément au temps t est Ap(t) et
son indisponibilité est Up(t) = 1 — Ap(t).

B. Age de I'élément

D’aprés les hypothéses et notations précédentes, 1’age de
I’¢é1ément au temps t est :

Agep(t) =t + Age, (D

C. Taux de défaillance de 1’élément

D’aprés les hypothéses et notations précédentes, le taux
des défaillances détectées en ligne de 1’é1ément au temps t est :

ho(8) = 15+ Agep (D) @)
Soit, en remplagant Agep(t) par I’expression (1) :
ho(8) = 15+ (¢ + Ageg)P ™ 3)

D. Indisponibilité de I’éléement

La disponibilité de 1’élément au temps t + dt, i.e. Ap(t +
dt), avec dt > 0 et dt qui tend vers 0, dépend de la disponibilité
de I’élément au temps t, i.e. Ap(t), selon ces cas disjoints :

e [’¢lément est disponible au temps t et ne subit pas de
défaillance entre tet t + dt ;

e 1’élément n’est pas disponible au temps t et est réparé
entre tett+ dt.

La probabilité que 1’élément soit disponible au temps t est
Ap(t) et la probabilité qu’il ne soit pas disponible au temps t
est 1 — Ap(t). D aprés les hypothéses et notations précédentes,
si I’¢lément est disponible au temps t, la probabilité¢ qu’il
subisse une défaillance entre t et t + dt est hp(t)-dt. De méme,
si I’élément n’est pas disponible au temps t, la probabilité qu’il
soit réparé entre t et t + dt est u-dt. Nous avons donc la relation
suivante :

Ap(t +dt) =
Ap() - [1 = hp(t) - dt] + [1 = Ap(®)] - p-dt  (4)

La dérivée de Ap(t) est donc :

Ap(t+dt)-Ap(t) _
dt -

A'p(t) = 1= Ap(®) - [hp(t) + u] (5)
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Soit, en remplagant hp(t) par I’expression (3) :
’ - — JE. B-1
Ap(®) = = Ap(®) - [T (t + Ageo) ™ +u| (6)

La disponibilité peut ensuite étre obtenue par résolution de
cette équation différentielle, avec la condition initiale Ap(0) =
1 (disponibilité a I’instant initial). La solution suivante est
alors obtenue a I’aide d’un solveur mathématique :

t+Ageg B

Ap(t) = e_( )

x+Ageq\P Ageg\P
“w (fote( ng ) +u-xdx> n e(gT) ] 7

X

Enfin, ’indisponibilité est déduite de la disponibilité :

_(t+Age [’)_.
Up() =1—e )t

x+Ageq\P Ageg\P
li'(fote(_ g ) +#'xdx>+e(g" ) ] )

Ce résultat peut étre interprété comme un cas particulier
de [19], proposé pour la premiére fois dans [20].

X

I1l.  ELEMENT SOUMIS AU VIEILLISSEMENT
ET A DES DEFAILLANCES NON-DETECTEES EN LIGNE

A. Modélisation des défaillances non-détectées en ligne

A DPinstant initial to = 0, I’élément est 4gé de Agey et est
disponible. Ensuite, I’dge de 1’élément au temps t est Ageuy(t).
Toutes les défaillances considérées dans cette partie sont non-
détectées en ligne et uniquement relevées par des tests
d’épreuve, par exemple, des tests périodiques réalisées pour
détecter des défaillances « cachées ». Le taux de défaillance
de I’élément est hy(t), modélisé par une loi de Weibull avec
un parameétre de forme S et un paramétre d’échelle # (par unité
de temps). Lorsqu’une défaillance (non-détectée en ligne) se
produit, I’élément est indisponible jusqu’au prochain test
d’épreuve. Le premier test d’épreuve (a partir de to) est réalisé
a To et les suivants sont réalisés selon la période T; (i.e. To +
T1, To+ 2Ty, To + 3:T1...). n est le nombre de tests d’épreuve
réalisés dans ’intervalle [to ; t[. Chaque test d’épreuve permet
de détecter une éventuelle défaillance et, le cas échéant, la
maintenance corrective est réalisée immédiatement et
I’élément redevient disponible. Les durées de maintenance
préventive et corrective ne sont pas considérées ici pour
I’indisponibilité. En effet, les tests d’épreuve sont souvent
réalisés lorsque 1’équipement/systéme/installation est a I’arrét
et que la fonction de sécurité n’est donc pas requise, ou alors
pendant que des mesures compensatoires sont a 1I’ceuvre.

Les tests d’épreuve, en tant qu’action de maintenance
préventive, ont un effet sur I’age de 1’élément, selon un
modéle ARA (cf. ci-apres) et une efficacité o (facteur de
réduction d’age). Cet effet est considéré juste aprés la
maintenance préventive qui consiste, par exemple, en un
nettoyage de piéce encrassée, un remplacement de composant
usé, une lubrification de piece mobile, ou le réétalonnage de
certains parametres. Si applicable, la maintenance corrective
induite est sans effet additionnel sur 1’age.

La disponibilité de 1’élément au temps t est Au(t) et son
indisponibilité est Uy(t) = 1 — Au(t).
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B. Age de I’élément
a) Modele ARAL

Le modéle ARAL considére un effet limité a ’age pris
depuis la derniére action de maintenance. Ainsi, a la suite
d’une maintenance préventive (avec ou sans maintenance
corrective induite), 1’age de 1’élément pris depuis la
précédente maintenance préventive (ou, a défaut, to) est réduit
d’un facteur a.

Avant la premiére action de maintenance préventive (n =
0), I’age de I’élément est Ageus(t) =t + Ageo (en considérant
I’age initial de 1’élément). A la premiére action de
maintenance préventive, 1’age de 1’élément pris depuis to est
égal a To puis, parce que réduit d’un facteur a, I’dge de
I’¢lément apres cette date et avant la prochaine action de
maintenance préventive (n = 1) est Ageui(t) = (1 — o) To +
Ageo + t—To =t + Ageo — a-To. A partir de 13, Ageus(t) est un
age dit « virtuel » (car ’4ge « réel » serait simplement la durée
calendaire écoulée depuis la mise en service de I’¢élément). De
méme, dans la prochaine période de maintenance (n = 2),
Ageui(t) =t + Ageo — a-To — a-T1, puis dans la période de
maintenance suivante (n = 3), Ageui(t) =t + Ageo — - To —
2-a-T1 et ainsi de suite. Selon un modéele ARAL et d’aprés les
hypothéses et notations précédentes, 1’dge (virtuel) de
I’élément au temps t est ainsi :

B t+Agey, sin=0
A'gem(t)_{t+Age0—a'(T0+(Tl—1)'T1) sin>1
(€))

b) Modeéle ARAx

Le modéle ARA® considére un effet sur 1’age pris depuis
I’ « origine ». Ainsi, a la suite d’une maintenance préventive
(avec ou sans maintenance corrective induite), 1’age (virtuel)
de I’élément est réduit d’un facteur a.

Avant la premiére action de maintenance préventive (n =
0), I’4ge de I’élément est Ageux(t) =t + Ageo (en considérant
I’age initial de I’élément). A la premiére action de
maintenance préventive, 1’age (virtuel) de I’élément est réduit
d’un facteur a et devient, aprés cette date et avant la prochaine
action de maintenance préventive (n = 1), Ageus(t) = (1 —
0)-Ageuo(To) + t — To, avec Ageu(To) tel que défini dans la
période précédente (avec n = 0). De méme, dans la prochaine
période de maintenance (n = 2), Agewux(t) = (1 — a)-Ageu-(To
+ Tq) +t— To— T1, avec Ageux(To + T1) tel que défini dans la
période précédente (avec n = 1), puis dans la période de
maintenance suivante (n = 3), Ageus(t) = (1 — a)-Agev(To —
2:T1) +t—To— 2Ty, avec Ageuw(To — 2:T1) tel que défini dans
la période précédente (avec n = 2) et ainsi de suite. Selon un
modele ARAw et d’aprés les hypothéses et notations
précédentes, 1’dge (virtuel) de 1I’élément au temps t est alors
obtenu par récurrence [20] :

t+Agey, sin=0
t—To—(n—-1)'Ty
+(1—a)" (Ty + Agey)
+(Z?:_11(1 - a)h) Ty

Ageye(t) = (10)

sin>1
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Soit, pour toutn >0
Ageuoo(t) =t— To —-_n- Tl
+(1 —a)" - (Ty + Agey) + g (1 —a)) - Ty (11)

Puis, en utilisant les propriétés d’une suite géométrique de
coefficient (1 - a) :

t+Age, sia=0oun=20
t+ (1 —a)" Age,
+[(A—-a)"=1]-T, (12)

_\n
+(1—%—n)-T1 sinon

a

Agero(t) =

C. Taux de défaillance de 1’élément

D’apres les hypothéses et notations précédentes, le taux
des défaillances non-détectées en ligne de 1’élément au temps
test:

hy(8) = 15+ Agey (P (13)

Avec Ageuy(t) défini par Ageui(t) de I’expression (9) dans
le cas d’un modéle ARAI1, ou défini par Ageu.(t) de
I’expression (12) dans le cas d’un modéle ARAwo.

D. Indisponibilité de I’élément
D’apres les hypothéses et notations précédentes :

e [’élément est disponible au temps to = O et toute
défaillance se produisant entre to et To n’est réparée
qu’au temps To, ainsi I’indisponibilité au temps t avec
t < Tp est égale a la défiabilité entre to et t ;

e [’élément est disponible au temps To + (n — 1)-T1 pour
n =1, 2, 3... et toute défaillance se produisant entre Ty
+ (n—1)- Ty et To + n- Ty n’est réparée qu’au temps To
+ n-Ty, ainsi I’indisponibilité au temps t avec To + (N —
1)-T1 <t <To + n-Ty est égale & la défiabilité entre Ty
+(n-1)Tyett.

L’indisponibilité de I’élément au temps t est donc (pour n
=1,23.):

1 — e~ Jo huwrau pourt <T,

Uy(t) = hy(w)-du

-t
1 —e To+(n-1)T1
pourTo+ (n—1) T, <t<Ty+n'Ty

(14)
Soit, en remplagant hy(t) par I’expression (13) :
— Llt+agey)f—ageyP
1-e "B[(t+ ge0)"=Age0 ] pourt <T,
Uy(t) = - —glagey®F-agey (To+(n-1)T1)F

1—e m

pourTo+ (n—1) T, <t<Ty+n-T;
(15)

Avec Ageu(t) défini par Ageui(t) de I’expression (9) dans
le cas d’un modéle ARAL, ou défini par Ageu-(t) de
I’expression (12) dans le cas d’un modele ARAo.
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IV. CASD’ETUDE
A. Logiciel d’arbre de défaillance

Elément soumis au vieilissement
et a des défaillances détectées en ligne

O

E1D
Weibull-detected Age0 Eta Beta TauxReparation DC

! Propriété des ‘Evénements’ - E1_.D X

Numéro ‘1

Nom ([_| Automatique ) ‘ELD

Description

Elément soumis au vieilissement
et a des défaillances détectées en ligne

AOmC

Geéneral | Attributs rAvam:e'...

Loi |WEIDlWeibuII avec défaillance détectée ‘V ‘

Modéle de la loi de Weibull dont la réparation commence dés l'apparition de la
défaillance et suit une loi exponentielle de paramétre Mu

Parametre(s)

Ageat=0 Age0 v
Parameétre d'échelle (n) Eta v
Parameétre de forme (B) Beta v
Mu (p) TauxReparation ¥
Coeff. applicable au taux de défaillance |DC v

Type O Evénement de base

| OK H Annuler | Aide ‘

Fig. 1. Evénement de base pour un élément soumis au vieillissement
et a des défaillances détectées en ligne

Pour faciliter 1’utilisation des modéles développés, les
formules ont été implémentées dans un logiciel d’analyse par
arbre de défaillance (module Booléen du logiciel GRIF,
développé par SATODEYV pour le compte de TotalEnergies).
En effet, les arbres de défaillance constituent un outil avec de
nombreux avantages pour les ingénieurs [6] : aisé a utiliser et
a (re)lire, avec de grandes capacités de modélisation et
permettant des analyses performantes. Deux « lois» sont
maintenant disponibles pour configurer un événement de
base : « Weibull avec défaillance détectée », qui correspond
au modeéle proposé dans la partie I1 ; et « Weibull périodique »,
qui correspond au modéle proposé dans la partie Ill. La
représentation des évenements de base associés, avec les
fenétres de paramétrage correspondantes, sont présentés sur
les figures 1 et 2 (captures d’écran du logiciel).

Pour la « Weibull périodique », le paramétre « Modéle
ARA » est a 1 dans le cas d’un modéle ARAL (sur la figure 2,
le paramétre ARAL = 1) et 4 0 dans le cas d’un modéle ARAoo.

A noter qu'un « coefficient applicable au taux de
défaillance » (dernier paramétre sur les figures 1 et 2) est aussi
proposé parmi les paramétres. En accord avec I’expression du
taux de défaillance d’une loi de Weibull (cf. expressions (3)
ou (13)), multiplier le taux de défaillance par x est équivalent
a multiplier le paramétre d’échelle # par x*2. En pratique, ce
coefficient est notamment utilisé pour décomposer un « taux
de défaillance total » en combinaison de : « défaillances
détectées en ligne » et « défaillances non-détectées en ligne »,
« défaillances indépendantes » et « défaillances de cause
commune ». Il peut aussi étre utile de considérer différents
types de tests d’épreuve (par exemple, des tests partiels) avec
différents parametres (période, efficacité...).

23¢eme Congres Lambda Mu de I’IMdR

Elément soumis au vieilissement
et a des défaillances non-détectées
en ligne, avec ARA1

E1_U

We_ibullperlodic Age0 Eta Beta TO T1 Alpha ARA1 1-DC

B Propriété des 'Evénements' - E1_.U X
Numeéro |2 ‘
Nom ([] A ique ) |EtU ‘
Description
Elément soumis au vieillissement =
et a des défaillances non-détectées en ligne, =
avec ARA1 =
General | Attributs r Avancé...
Loi |WEIF‘!WeibuII périodique ‘V ‘
Modéle de la loi de Weibull avec maintenance exclusivement périodique
Paramétre(s)
Ageat=0 Agel v h
Paramétre d*échelle (n) Eta v h
Paramétre de forme (B) Beta v
T TO vl h
Période de maintenance T v|h
Efficacité (a) Alpha v
Modéle ARA ARA1 v
Coeff. applicable au taux de défaillance |1-DC v
Type ‘O Evénement de base | I ‘
| oK | Annuler | Aide |

Fig. 2. Evénement de base pour un élément soumis au vieillissement
et a des défaillances non-détectées en ligne

B. Exemples de résultats pour un élément unique

a) Element avec défaillances détectées en ligne

La figure 3 donne des exemples de résultats pour un
éléments soumis au vieillissement et & des défaillances
détectées en ligne, avec les parametres suivants : Ageo = 4 380
heures (i.e. 6 mois), # = 1,5, = 10 000 heures, et x = 0,0139
heures™ (soit un temps moyen de réparation de 72 heures). De
plus, le « coefficient applicable au taux de défaillance » est ici
égal & 1. Les résultats suivants sont obtenus par le logiciel
d’analyse par arbre de défaillance (de haut en bas sur la figure
3) : taux de défaillance, fréquence de défaillance (qui ne doit
pas étre confondu avec le taux de défaillance [20]) et
indisponibilité. A noter que les indisponibilités moyennes et
fréquences moyennes de défaillance sont des mesures utilisées
pour I’ « intégrité de sécurité » [1, 2].

Le taux de défaillance et la fréquence de défaillance ne
commencent pas & 0 parce que Agep n’est pas nul. La
croissance rapide de I’indisponibilité en début d’analyse est
due a I’hypothése que le systéme est disponible a to. Lorsque
le taux de défaillance est constant (i.e. £ = 1,0), une valeur
asymptotique est rapidement atteinte pour I’indisponibilité et
la fréquence de défaillance (cf., par exemple, [4]). Cependant,
les exemples de la figure 3 montrent que considérer
uniquement des valeurs asymptotiques n’est pas approprié
pour des éléments soumis au vieillissement.

b) Element avec défaillances non-détectées en ligne

La figure 4 donne des exemples de résultats pour un
élément soumis au vieillissement et a des défaillances non-
détectées en ligne, avec les paramétres suivants : Ageo = 4 380
heures (i.e. 6 mois), # = 1,5, = 10 000 heures, To = 4 380
heures (i.e. 6 mois), T1 = 8 760 heures (i.e. 1 an) et a = 0,3.
Deux modéles ARA sont considérés sur la figure 4 : ARAL
(en rouge) et ARAw (en bleu). De plus, le « coefficient
applicable au taux de défaillance » est ici égal a 1.
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Fig. 3. Exemples de résultats pour un élément soumis au vieillissement
et a des défaillances détectées en ligne

Afin de «valider » ces résultats obtenus par le logiciel
d’analyse par arbre de défaillance, ceux-ci ont été comparés
(et confirmés) par des simulations a I’aide de réseaux de Petri
stochastiques a prédicats [22].

Dans les exemples de la figure 4, les taux de défaillance
sont trés différents des fréquences de défaillance (pour les
calculs de fréquence de défaillance, voir [23]). Les tests
d’épreuve impliquent des courbes en «dents de scie » : le
premier test est réalisé a To (0,5 an) et les suivants tous les T1
(1 an). L’efficacité de maintenance (parameétre o) conditionne
la taille de la « dent de scie » du taux de défaillance. Si cette
efficacité était nulle, les deux modéles (ARA1 et ARA®)
produiraient les mémes résultats. Les exemples de la figure 4
montrent qu’avec un modéle ARA1 le taux de défaillance a
tendance a croitre (en moyenne), tandis qu’avec un modéle
ARAw il tend a atteindre un régime périodique. Les mémes
tendances sont observées pour I’indisponibilité et la fréquence
de défaillance. Ainsi, ’utilisation de valeurs asymptotiques ne
pourraient étre une approximation valable que pour des
valeurs moyennes dans le cas d’un modéle ARA.

c) Element avec défaillances détectées et non-
détectées en ligne

La figure 5 donne un exemple d’arbre de défaillance et la
figure 6 les résultats pour un élément soumis au vieillissement
et a des défaillances détectées et non-détectées en ligne, avec
les mémes parametres que les exemples précédents, a
I’exception d’un « coefficient applicable au taux de
défaillance » (nommé DC pour « Diagnostic Coverage ») égal
a 0,9 pour les défaillances détectées en ligne et a 0,1 (i.e. 1 —
DC) pour les défaillances non-détectées en ligne. Ces deux
types de défaillance sont connectées par une porte « OU »
dans D’arbre de défaillance parce que I’élément peut é&tre
indisponible & cause de 'une ou I’autre de ces défaillances.

23¢eme Congres Lambda Mu de I’IMdR

Taux de défaillance

Fréquence de défaillance

Indisponibilité

ARAL — avec ARAIN

Fig. 4. Exemples de résultats pour un élément soumis au vieillissement
et a des défaillances non-détectées en ligne

La figure 5 affiche aussi les valeurs moyennes
d’indisponibilité (notée Uay) et de fréquence de défaillance
(notée Wayg) pour chaque événement de base et porte logique,
calculées sur 10 ans.

Avec le paramétrage défini ici, le taux de défaillance est
égal a 90% du taux pour un élément soumis aux défaillances
détectées en ligne (cf. figure 3) plus 10% du taux pour un
élément soumis aux défaillances non-détectées en ligne (cf.
figure 4). Ces résultats montrent que méme si le taux et la
fréquence de défaillance sont principalement impactés par les
défaillances détectées en ligne, I’indisponibilité est quant &
elle principalement due aux défaillances non-détectées en
ligne. En effet, les défaillances détectées en ligne sont réparées
trés rapidement (ici, en 72 heures en moyenne) comparées aux
deéfaillances non-détectées en ligne (révélées, et donc réparées,
selon une période de 1 an). En pratique, la contribution des
défaillances détectées en ligne est parfois méme ignorée du
calcul d’indisponibilité moyenne lorsque des approches
« simplifiées » sont utilisées (cf., par exemple, [24]).

Elément soumis au vieilissement
et & des défaillances détectées et non-
déteciées en ligne, avec ARA1

E1
Uavg=0.1214
t\ wavg=4.38E4 (h)

[ I

Elément soumis au vieillssement
et & des défaillances non-détectées
en ligne, avec ARA1

© ®

E1_U E1_D
Weibull-periodic Age0 Eta Beta TO T1 Alpha 1 1-DC  Weibull-detected Age0 Eta Beta RepairRate DC

Elément soumis au vieilissement
et a des défaillances détectées en ligne

Uavg=0.1037 Uavg=0.0199
wavg=2.4419E-5 (h™') wavg=2.7746E-4 (h™")

Fig. 5. Exemple d’arbre de défaillance pour un élément soumis au
vieillissement et a des défaillances détectées et non-détectées en ligne
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|— avec ARA1 — with ARAinf

Fréquence de défaillance

— avec ARAL — avec ARAINf

Indisponibilité

— avec ARAL — avec ARAINf

Fig. 6. Exemples de résultats pour un élément soumis au vieillissement
et a des défaillances détectées et non-détectées en ligne

C. Exemples de résultats pour un systeme
a) Systeme avec trois €léments en série

L’exemple suivant concerne un systéme (S) composé de
trois éléments en série : un transmetteur (T), une unité logique
(LU) et une vanne (V). Chacun de ces éléments est sujet a des
défaillances détectées et non-détectées en ligne, avec les
données d’entrée de la table I. L’arbre de défaillance est
présenté sur la figure 7 et les résultats sur la figure 8. Les
valeurs moyennes d’indisponibilité (Uayg) et de fréquence de
défaillance (Wayg) sont ici calculées sur 5 ans.

Ces résultats montrent que, dans cet exemple, le principal
contributeur au taux de défaillance, & la fréquence de
défaillance et (en grande partie) a I’indisponibilité du systéme
est I’effet des défaillances non-détectées en ligne de la vanne.
Une analyse de sensibilité portant sur le modéle de
maintenance (ARA1 ou ARA®) applicable & la vanne, ainsi
que sur Iefficacité associée (av), est présentée sur la figure 9.
Par rapport a la situation initiale (courbes rouges pour ARAx
et milieu de I’axe des abscisses pour ayv = 0,5), une hypothese
« as good as new (AGAN) » (i.e. ay = 1,0) conduirait a diviser
I’indisponibilité moyenne par plus de deux.

T
Uy
e

1301664
1.64626-6 )

1u - A
Ubig=2 SU8EE-3 Uhvge1 5850E 4 Ua
g6

i 6 J0S6E-5 UsigeTB112E5
waget 85271 (%) wog=8 S () g BOGHE.S ()

Ui
caape1 B002E.6 () g

Fig. 7. Exemple d’arbre de défaillance pour un systéme composé de trois
éléments en série, soumis au vieillissement et a des défaillances détectées et
non-détectées en ligne
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TABLE I.

DONNEES D’ENTREE POUR UN SYSTEME

COMPOSE DE TROIS ELEMENTS EN SERIE SOUMIS AU VIEILLISSEMENT

Coefficient
L Type de applicable Parameétres
Blément | jefaillance | au taux de (m = mois, h : heure)
défaillance
Détectées DC:=0,90 ur=0,042 /h
en ligne Agep=6m
Transmet- ﬁTO— 15 ARAL
teur (T) | Non-détectées _ 1105 To=6m
en ligne 1-DCr=010| #r=110°h Ti=1lan
ar=0,3
Détectées DCyy = 0,99 u=0,021/h
Unité en ligne Ageo=6m
Logique | o0 datectées oy TAE%lm
- _ —E.104 0=
(LY enligne |+ DCw =001 mu=510 "oT=1an
auv=01
Détectées DCy = 0,30 uy=0,042 /h
en ligne Agep=6m
Vanne (V) | on-détectées ﬂvu: 20 TAISA&O?"
- . - —5.10% 0=
en ligne 1-DCv=070| 7v="510"h Ti=1an
ay=0,5

Taux de défaillance

Indisponibilité

Fig. 8. Exemples de résultats pour un systeme composé de trois éléments
en série, soumis au vieillissement et & des défaillances détectées et non-

détectées en ligne

Fréquence moyenne de défaillance (Wavg)

Indisponibilité moyenne (Uavg)

[ viava(Aioha_v) avec ARAnl — Wavaialha_v) avec ARAL|

[ vaiona V1 ves ARAE — Uavatiga. ) avec A

Fig. 9. Effet du modéle de maintenance préventive de la vanne et de
I’efficacité associée sur l’indisponibilité et la fréquence moyenne de
défaillance du systeme, caculées sur 5 ans
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b) Systéme avec deux éléments en paralléle

L’exemple suivant concerne un systéme (S) composé de
deux éléments en paralléle : deux vannes (V1 et V2) sujets a
des défaillances non-détectées en ligne. De plus, des
défaillances de cause commune (CCF) sont prises en compte
via un modeéle de facteur dy = 0,10. Les données d’entrée sont
présentées dans la table Il, ’arbre de défaillance sur la figure
10 et les résultats sur la figure 11. Les valeurs moyennes
d’indisponibilité (Uayg) et de fréquence de défaillance (Wayg)
sont ici calculées sur 5 ans. Cet exemple montre que modéliser
un systéme paralléle ne présente pas de difficulté particuliére,
méme en considérant des défaillances de cause commune.

La figure 12 montre I’effet de différentes politiques de
maintenance préventive sur les valeurs ~moyennes
d’indisponibilité et de fréquence de défaillance du systéme.
Les politiques de maintenance sont définies par une période
de tests d’épreuve (T = 6 mois, 1 an, ou 2 ans) et une
efficacité de maintenance (av = 0,25, 0,50, ou 0,75). Ces
résultats montrent que, par exemple, réduire la période de tests
d’épreuve a 6 mois ou améliorer I’efficacité de maintenance a
0,75 conduirait approximativement a une méme réduction de
I’indisponibilit¢ moyenne d’environ 40%. Cependant, en
termes de fréquence moyenne de défaillance, seule la seconde
option conduirait a une réduction. Le choix d’une politique
optimale de maintenance préventive doit ainsi dépendre des
options possibles, des objectifs et des colts.

Systéeme composé
de deux éléments en
paralléle, avec CCF

s
Uavg=2.6141E-3
wavg=8.1941E-7 (h™")

Vanne 1 (V1) CCF non-détectées
et Vanne 2 (V2) en ligne de V1
indépendamment et V2
Vs_U
Uavg=5.3698E-4
wavg=2.2885E-7 (h™)
CCF U
Uavg=2.0792E-3
wavg=5.9179E-7 (h™)
Défaillances Défaillances
non-détectées non-détectées
en ligne de V1 en ligne de V2
Vi u v2_u
Uavg=0.0185 Uavg=0.0185

wavg=52213E-6 (h")  wavg=5.2213E-6 (h™")

Fig. 10. Exemple d’arbre de défaillance pour un systéme composé de deux
éléments en parallele, soumis au vieillissement et a des défaillances non-
détectées en ligne

TABLE Il DONNEES D’ENTREE POUR UN SYSTEME
COMPOSE DE DEUX ELEMENTS EN PARALLELE SOUMIS AU VIEILLISSEMENT
Coefficient R
2 Type de applicable Para}met_r e
Elément A (m : mois,
défaillance au taux de h : heure)
défaillance )
Vanne 1 Non-détectées 1-d :_0’90 Ageo=6m
- 1-DCy =0,70 a
(V1) en ligne . pv=20
Total : 0,63 v v
1-o,=000 | M=50°N
Vanne 2 Non-détectées | 1 n~' — 70
(V2) en ligne A ARA®
Total : 0,63 To=6m
Défaillance de o 6y=0,10 _
cause commune Nogadleiter(]:etees 1-DCy =0,70 ';1 :10&5n
(CCF) Y Total : 0,07 v
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Taux de défaillance

[ v —ccr=73]

Fréquence de défaillance

Vs — CCF = 5]

Indisponibilité

Vs — CCF =5

Fig. 11. Exemples de résultats pour un systeme composé de deux éléments
en paralléle, soumis au vieillissement et a des défaillances non-détectées en
ligne

Average unavailability (Uavg)

0.018
0014
0.013
0.012
0.011

0.01

R R
mRaRpHNANM

[—T1 =6 months — T1 = 1year — T1 = 2 years|

Average frequency of failure (Wavg)

[ 71 =6 months —T1 =1 year — T1 = 2 years|

Fig. 12. Effet de différentes politiques de maintenance préventive sur
I’indisponibilité et la fréquence moyenne de défaillance du systéme, caculées
sur 5 ans
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V. CONCLUSIONS

Des modeles de fiabilité et de disponibilité ont été
développés pour des systemes soumis au vieillissement, a des
défaillances détectées en ligne et a des défaillances
uniquement révélées par des tests d’épreuve, dont font
notamment partie les systémes relatifs a la sécurité. L’ effet de
la maintenance préventive (tests d’épreuve) sur I’age est pris
en compte via des modeles de réduction d’age (ARA), dits
avec une « mémoire de niveau 1 » (ARAL) ou une « mémoire
infinie » (ARA ).

Pour chaque type de défaillance, des formules analytiques
ont d’abord été proposées pour 1’dge « virtuel », le taux de
défaillance et I’indisponibilit¢ d’un élément. Ensuite, ces
formules ont été implémentées dans un logiciel d’analyse par
arbre de défaillance afin de modéliser des systémes aux
architectures variées, notamment des systémes série/paralléle
et, par exemple, aussi soumis a des défaillances de cause
commune.

D’autres développements sont en cours afin notamment de
prendre en compte I’effet de la maintenance corrective sur
I’age et d’estimer les parametres des modéles a partir du retour
d’expérience. Les méthodes d’estimation envisagées
consistent par exemple a combiner des travaux sur
I’estimation des taux de défaillance de systémes relatifs a la
sécurité [25] avec d’autres sur I’estimation de modéles et
d’efficacité de maintenance [26].

Les modeles proposés permettent une meilleure évaluation
de I’intégrité de sécurité de systémes relatifs a la sécurite,
lorsque certains éléments sont soumis au vieillissement et que
des tests d’épreuve sont aussi Utilisés pour maitriser les
dégradations/dérives/usures. Ces modeles peuvent alors éviter
de sous-estimer I’indisponibilité et la fréquence de défaillance
de certains systemes (et donc des risques) grace a une prise en
compte de phénomenes de dégradation. Enfin, les résultats
fournissent aussi une aide a la décision pour optimiser des
politiques de maintenance, en particulier les choix concernant
les tests d’épreuve. L implémentation de ces modeéles dans un
logiciel d’analyse par arbre de défaillance a notamment déja
été exploité par GRTgaz dans le cadre de la gestion de ses
actifs industriels [27].
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