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SYNTHESE :

Cette note présente quelques méthodes de calcul fréquentistes d’une loi de
fiabilité d’un matériel, prenant en compte les données de défaillance et les données de
dégradation issues du retour d’expérience archivé dans une banque de données de
défaillances.
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EXECUTIVE SUMMARY :

This note presents some frequentist methods for calculation of the reliability
law of a component, taking into account failure data and degradation data, extracted
from operation feedback data banks.
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METHODES FREQUENTISTES DE TRAITEMENT
DES DONNEES DE DEFAILLANCE

La fiabilité d'un matériel ou d’un équipement correspond & sa probabilité de bon
fonctionnement, c’est-3-dire a4 la probabilité d’accomplir la fonction pour laquelle il est
requis. A Yorigine, il s’agit d’'une notion qualitative.

Cependant, de plus en plus, la fiabilité devient un concept quantitatif et il convient de
développer des méthodes afin de la mesurer.

Ces méthodes nécessitent des données de défaillances issues des banques de données de
retour d’expérience, Ces méthodes permettent ainsi de déterminer 4 partir des observations
de défaillance la loi de fiabilité observée du matériel. Cette loi de fiabilité observée prend en
compte implicitement la politique de maintenance préventive réalisée sur ce matériel. Sil’on
souhaite calculer la loi de fiabilité vraie (ou fiabilité intrinséque) du matériel, on congoit
qu’il y a lieu de prendre en compte cette maintenance préventive et d’en estimer l'influence.

Le présent texte traite ces problemes. En particulier, il met en évidence que, la plupart du
temps, les données de défaillances sont censurées. Faut-il utiliser des méthodes
paramétriques ou non paramétriques ? L’estimateur de Kaplan-Meier est la méthode &
recommander dans le sens qu’elle ne nécessite aucune hypothése quant au choix d’une loi de
fiabilité. Au contraire, les méthodes paramétriques qui consistent & ajuster les données de
retour d’expérience sur un modele mathématique, le plus utilisé étant le modele de Weibull,
doivent permettre d’estimer les paramatres de ce modele. Dans ces conditions, Pestimation
des parameétres ne suffit pas. Il convient également de déterminer un intervalle de confiance
ou plutdt une loi de distribution de ces paramétres. Le texte présente donc également ces
méthodes.

L'utilisation de ces dernigres peut &tre considérée comme un luxe. Les modéles de fiabilité
de systtmes ne savent pas prendre en compte des valeurs variables avec le temps de
fonctionnement. Une valeur de facteur d’erreur suffit bien souvent et la sensibilité des
résultats est étudiée en prenant un facteur multiplicatif important, souvent calculé sur le taux
de défaillance. Toutefois, il est clair que l'objectif du retour d’expérience est d’abord
Pamélioration des matériels et que, pour cet objectif, le traitement des données brutes de
défaillances est indispensable. De mé&me, avant tout calcul, il est important de qualifier et
valider les données de retour d’expérience : il s’agit de la tiche la plus difficile et la plus
critique de l'analyse du retour d’expérience, mais on ne peut obtenir des résultats crédibles
sans la réaliser.

It faut distinguer enfin les matériels non réparables, pour lesquels la variable a étudier est
la durée de vie d’'un individu, des matériels réparables oll I'on s’intéresse plutdt a la
chronologie des défaillances d’un systéme. Cette distinction, faite par quelques auteurs de la
littérature, n’est guére évidente, En effet, le taux de défaillance d’un individu et son
évolution sont des notions utiles, que le matériel soit réparable ou pas.




La loi de fiabilité d’un matériel ne dépend pas que de son 4ge ou de son temps de
fonctionnement. Elle dépend d’autres paraméetres comme les conditions de fonctionnement,
les caractéristiques de construction.. Quelques mots seront dits sur des méthodes
permettant le calcul d'une Joi de fiabilité & plusieurs paramétres mais de nombreux progres
restent 4 réaliser sur ce point et il s’agit d’un sujet prioritaire pour la recherche.

Note. - Toutes les méthodes signalées dans ce chapitre sont disponibles dans des progiciels
statistiques du commerce.

1. LES DONNEES DE SURVIE

Pour pouvoir déterminer une loi de fiabilité et ajuster ses paramsétres, il faut constituer des
échantillons de « temps » t.

1.1. Les types de données

Les échantillons sont formés de deux grands types de données :

- fes temps de défaillance : le dispositif x a une défaillance 2 la date t (référencée par
rapport A une origine), t sera une donnée de défaillance de I’échantillon,

- les temps de censure {on dit aussi: les temps de troncature): il existe trois types de
données censurées : les données censurées 2 droite, 4 gauche ou par intervalle.

. les données censurées a droite

On décide darréter Pobservation 4 la date d. A cette date, le dispositif n’a pas eu de
défaillance. La date d sera une donnée censurée a droite (ou tronquée & droite).

. les données censurées a gauche

On décide d’observer Iétat du dispositif x 2 partir de la date g. On constate que le
dispositif est défaillant mais Pon ne sait pas a quelle date t a eu lieu cette défaillance. On a
seulement Pinformation : t est inférieure 4 g.

. les données censurées par intervalle

Le dispositif x a eu une défaillance entre deux dates g et d connues ; il s’agit d’'une donnée
censurée par intervalle.

Dans le cas du retour d’expérience, on a le plus souvent affaire 4 des données censurées a
droite - 2 la date d’observation, le matériel n’a pas eu de défaillance. Remarquons que les
opérations de maintenance préventive qui consistent 4 remplacer un composant non
défaillant (mais pouvant étre dégradé) génerent des données censurées 2 droite,

Remarques importantes .

1l faut signaler que, dans tous les cas, les dates sont référencées par rapport 4 une origine
connue (mise en service industriel ou date de remplacement du composant défaillant).

Les temps obtenus sont donc la différence entre deux dates. Le terme le plus exact n’est
pas temps de défaillance ou temps de censure mais plutét 4ge du dispositif au moment de la
défaillance ou de la censure.




De plus, 'unité d’dge est en fait une unité d’usage qui peut, par exemple, s'exprimer en
nombre de cycles, en nombre de kilométres, en heures de fonctionnement, en nombre de
sollicitations, etc.

1.2. Le recensement des données nécessaires et les effets de 1a maintenance préventive

La prise en compte des données de retour d’expérience introduit certaines difficultés. En
effet, I'exploitation d’un matériel peut &tre assimilée 4 un plan d’essais multicensurés:

- plusieurs dispositifs sont mis en service 3 une date donnée et ceux-ci ne sont pas
obligatoirement défaillants 4 la fin de Pobservation (censure de type I),

- plusieurs dispositifs sont mis en service, on arréte Pobservation lorsqu’on a observé un
nombre suffisamment important de défaillances (censure de type II).

Dans le cas des matériels suivis par un retour d’expérience :
- les matériels sont mis en service & des instants différents,

- 4 la date de fin de collecte ou de fin d’observation, tous les matériels ne sont pas ou n’ont
pas été défaillants,

- certains matériels sont remplacés ou remis & neuf ou subissent une opération de
maintenance préventive avant la date de fin de collecte ou d’observation.

La connaissance de l'unité d’dge est une grande difficulté. Souvent, celleci n’est pas

connue ou mal connue. L’idéal serait la connaissance de P'dge exact du matériel au moment
de sa défailiance.

Bien souvent, cette information n’est pas donnée, méme dans les grandes banques de
retour d’expérience, donc elle n’est qu'approchée (interpolée, ou moyennée ou estimée).

Dans le cadre de la collecte des données de survie, il est indispensable de distinguer trois
types de maintenance : la maintenance préventive et deux types de maintenance corrective,

1.2.1. L’effet de la maintenance préventive

De fagon trés sommaire, la maintenance préventive comprend la maintenance
conditionnelle et la maintenance préventive systématique (périodique). Elle est effectuée
dans l'intention de réduire la probabilité de défaillance d’un bien ou la dégradation d'un
service rendu, avec 'objectif :

- d’augmenter la fiabilité d’'un équipement qui se dégrade, donc de réduire les défaillances
en service,

- d’augmenter la durée de vie de I'équipement,
- de réduire 1’indisponibilité éventuelle due & une panne,

L’analyse statistique des défaillances survenues sur un matériel peut orienter une politique
de maintenance préventive en conduisant & remplacer périodiquement un composant
sensible : c’est, par exemple, le cas du presse-étoupe monté sur une vanne, que 'on remplace
périodiquement par un presse-étoupe neuf, ce qui a pour effet de réduire la probabilité
d’occurrence d’une défaillance (d’une fuite) sur la vanne, si Popération de maintenance est
parfaitement réalisée.
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En réalité, une intervention sur un composant peut fragiliser le composant neuf et les
composants voisins (erreur humaine, mauvais montage, mauvais serrage, etc.) et donc
provoquer d’autres défaillances. Elle peut conduire 4 un remplacement prématuré d'un
composant, par un autre susceptible de se dégrader rapidement pendant sa période de
jeunesse. L’étude de Procaccia-Lannoy (1989) montre bien ces effets positifs (améliorer la
fiabilité dans environ 70 % des cas pour les pompes ou les vannes) et négatifs (dégradation

de la fiabilité dans environ 30 % des cas) dus aux opérations de maintenance.

Dans le cadre d’une opération de maintenance préventive ou d’une inspection, 'ouverture
d’un dispositif peut abimer un composant. Ce composant subira alors également une
maintenance préventive. ’

Généralement, et il s'agit d’une hypothése fondamentale, 'opération de maintenance
: g yP P !
préventive est supposée n’amener aucune dégradation aux divers composants constituant le
matériel.

Maintenance
~ Date de " préventive Date de fin
mise.en y de collecte
service A
1

, - ]

tl* tz* ’-]

Figure 1. - lllustration de la maintenance préventive.

Sur Pexemple illustré par la figure 1., deux données censurées & droite t1* et tp* sont
générées :

-Tune due au remplacement par un composant neuf, le composant initial n’étant pas
défaillant & 'age tq*,

- I'autre due 2 la date de fin d’observation, le composant n’étant pas non plus défaillant 3 la
date ty*.

1.2.2. La maintenance corrective « As good as new » (« aussi bon que neuf »)

Exemple :
Défaillance puis
maintenance
D";‘te de corrective
mlse.en «As good as new» Date de fin
service . de collecte
1 i
- - o
ty t *

Figure 2. - Illustration de fa maintenance « As good as new ».
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A la date D1, le matériel a une défaillance. A la suite de cette défaillance, une
maintenance « as good as new » remet parfaitement 4 neuf ce matériel : le matériel est aussi
performant que §’il était neuf. On obtient donc pour ce matériel un temps & la défaitlance t{
(différence des dates D1 et Date de mise en service) et un temps censuré ty* (différence des
dates Date de fin de collecte et de la nouvelle origine D1) car, 4 la date de fin de collecte, le
matériel est encore en vie.

1.2.3. La maintenance corrective « As bad as old » (« aussi mauvais que vieux »)

Exemple
Défaillance puis
Date de maintenance
mise en corrective Date de fin
service {1  «as bad as old» de collecte
i
B Y tl. 44
t3 x

Figure 3. - Illustration de la maintenance « as bad as old ».

A la date D1, le matériel a une défaillance. A la suite de cette défaillance, une
maintenance « as bad as old » remet le matériel dans I'état qui précédait la défaillance : il
continue i vieillir aprés sa réparation. On obtient donc pour ce matériel un temps a la

- défaillance tj et un temps censuré t3* (différence des dates date de fin de collecte et date de
mise en service, l'origine n’a pas été modifiée par la maintenance).

1.2.4. En bref

Les données nécessaires pour établir un échantillon sont donc :

- Porigine qui est, soit ia Mise en Service Industriel (MSI) du matériel, soit la date de la
derniére maintenance « as good as new »,

- les dates des défaillances ou les dates de maintenance corrective,

- les dates de censure, 4 savoir ja date de fin de collecte ou de fin d’observation, et les dates
des opérations de maintenance préventive.

Les banques de données de retour d’expérience doivent permettre Pextraction de ces
données. La connaissance du fonctionnement du matériel est indispensable. L'incertitude
liée au calcul des paramétres de fiabilité peut &tre en grande partie due 3 la
non connaissance des temps de fonctionnement ou i leur estimation. Elle peut également
étre due aux hypothéses faites sur les conditions de réparation.
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2. QUELQUES NOTIONS PRELIMINAIRES
2.1. Généralités

Considérons la variable aléatoire T, durée 2 la défaillance d’un dispositif. Cette durée T
est positive, elle peut &tre un temps réel de fonctionnement ou une durée calendaire ou...

La fonction de répartition de cette variable est :
F(t) = Prob (T < t) (1)
et la fonction fiabilité s’écrit :
R(t) = Prob (T 2 t) = 1 = F(t) (2)
La densité de probabilité f(t) dérivée de la fonction F(t) est :

dF(t)  d R(t)
ac de

f(e) -

(3)

de telle sorte que :
Prob (t < T £t + dt) -~ £(r) . dt
pour un intervalie de temps dt.

f(t) exprime la probabilité de défaillance dans l'intervalle de temps dt.

F(t) -
[

1)

f{t) 4

t  t+dt t

Figure 4. - Fonction de répartition, fonction de survie et densité de probabilité.



13

Si I'on désigne par A(t) dt la probabilité conditionnelle de défaillance pendant dt, sachant
que le matériel a vécu jusqui t,on a ;

f(t) dt = R(t) . A(r) . dt

soit A(t) , taux de défaillance instantané,

£(L)
A(t) = — (4)
R(t) .
et
dR
©) = - At) dt
R(t)
t
R{(t) = exp (—-J A(w) duw) (5)
R(t) = exp (- H(t)) (6)
oll
t
H(t) =J X(u) du (7}

s’appelle la fonction de hasard cumulé.

Notons que A(t) est un indicateur de fiabilité, indiquant I'imminence d’'une défaillance a
'instant t.

Quelgues remarques

- A peut &tre décroissant (on dit : DFR « decreasing failure rate »), ¢’est Famélioration du
processus d’exploitation en début de vie des matériels; c’est trés souvent le cas des
composants électroniques,

- A peut étre constant, la fonction de survie est alors exponentielle; il n’y a pas de
dégradation, c’est la période de vie utile, Ia partie plate de la courbe en baignoire,

- X peut &tre croissant avec I'dge (on dit : IFR « increasing failure rate »), le matériel se
dégrade.

22, Quelques lois de survie

Seules les lois les plus fréquemment utilisées dans le traitement du retour d’expérience
sont évoquées.
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2.2.1. La loi exponentielle

' - At
R(t) = e
- At
() =e (8)
H(t) = At

A est le taux de défaillance, constant.

2.2.2. La loi de Weibull & deux paramétres

rt‘ﬁ
R(t) = e () (9)
r ﬁﬁ_l
)\(t)=§ ,,i,
n o un
)
fit) = _ ex |~ §—
n oun) n

[+
H{t) = |___
n

- B est le parametre de forme, C’est le parametre le plus important de la loi de Weibull, car
il joue sur la variation du taux de défaillance et permet ainsi de modéliser alternativement
les trois phases de la courbe en baignoire.

-si B < 1, le taux instantané de défaillance décroit (DFR),
- si B = 1, le taux instantané de défaillance est constant, on retrouve la loi exponentielle,
-si B > 1, le taux instantané de défaillance croit (IFR),

- si B+ 3.6, la loi de Weibull a une allure voisine mais distincte de la loi normale.
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fc A

1.0

05

B=10
B=0.s ‘

1 2 3 4 t

Figure 5. - Modgle de Weibull & deux parametres (7 = 1) Influence du paramétre 8.

- 7} est un simple paramétre d’échelle de temps appelé aussi durée de vie caractéristique.
Lorsque t = 5, F(t) = 63 %. '

223, La loi de Weibull a trois paramétres

15:l

R(t) = e (10}

7 est le paramétre de localisation, il correspond 2 une simple translation.

Le probléme d’estimation est plus difficile, mais également celui de interprétation. On
peut dire :

- si 7 < 0, le matériel a subi une dégradation avant sa mise en service industriel. Dans ce
cas, c’est un probleme de qualité. I y a eu usure lors des essais (essais trop longs), du rodage
‘ou un probléme de montage. Une autre interprétation consiste A dire que le gamma négatif
n’existe pas, c’est un mélange de populations et par manque de données, on a 'impression
que gamma est négatif, '

-si ¥ > 0, le matériel ne commence 4 se dégrader qu'a la date t = v, aprés une période
d’incubation. Cela peut vouloir dire également qu’il y a un problkme d’observabilité. Le
matériel peut se dégrader d&s t = 0 mais cela n’a pas de conséquence apparente sur son bon
fonctionnement.
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2.2.4. Une autre forme de la loi de Weibull & deux paramétres

Cette forme, plus pratique, est trés utilisée dans les progiciels statistiques.

Int - [
R(t) = exp [— exp [_.... = ] ] ‘ (1L)
On a donc :
1
=
ag
N = exp (W)

2.2.5. La distribution Gamma
Sa densité de probabilité s’écrit :

A2 t2l exp (— At)
£ = 12
(t) T7a) (12}

1/ est le parametre d’échelle et a est le paramétre de forme.
-sia = 1, on retrouve la loi exponentielle,

-sia < 1, Cest la période DFR,

-sia > 1, c’est la période IFR.

Si a est entier, alors R(t) s’écrit :

R(t) = e {1+(At)+

(At)? (Atyal ]

+ +
{(a-1) !

La distribution Gamma peut étre considérée comme une généralisation de la loi

exponentielle et une alternative i la distribution de Weibull. Comme cette derniére, la

distribution Gamma peut représenter toutes les phases de vie d’un matériel.
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Figure 6. - Densités de probabilité ((t)) pour 4 distributions Gamma
de moyenne a/A = let(a)a =0,5(b)a=15(c)a=25(d)a=>5.
AL)
4 1
4
3
¢y 21 |
l 1 /
0 - T T T —
T T T T —> 0.0 05 1.0 L5 20 t
049 0.5 LKL 15 20 ¢
A A(t) 1
§ 43
_ 3
d) 2-
| / 1
R T T T T '*; 0 4 Y . . T —
A . J 1.
40 0.5 10 5 20 00 0.5 0 L5 20 t

Figure 6 (suite). - Taux de défaillance pour 4 distributions Gamma
de moyenne a/A = let(a)a=05(b)a=15(c)a =25(d)a=>5.
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3. LES DIFFICULTES LIEES A LA DEFINITION DE LA DEFAILLANCE

Le premier paragraphe a permis de mettre en évidence les difficuités de détermination du

temps de fonctionnement (le « dénominateur » de Pindicateur )). Il convient de signaler les
difficultés inhérentes a la détermination du « numérateur » de Pindicateur A

Ces difficultés sont les suivantes :

- Quest quune défaillance ? Faut-il considérer la défaillance (aussi appelée défaillance
compléte), cessation d'un matériel & accomplir sa fonction requise ou faut-il plutdt
considérer la dégradation (appelée aussi défaillance partielle), altération d’un matériel 2
accomplir cette fonction ?

- Comment la définir ? Comment apprécier son caractére « critique » ? Vis-3-vis de la
sécurité, de la disponibilité, de la maintenance préventive, des cofits, de la dosimétrie, ...

- Quel est état du matériel : fonctionnement, sollicitation, attente ? Quel est son mode de
défaillance 7 ...

Ces difficultés sont nombreuses et on constate qu’on ne peut traiter des données de retour
d’expérience sans élaborer une démarche difficile, fastidieuse, exigeant des compétences,
bref structurée de validation et d’expertise des données de retour d’expérience.

Notons enfin que le traitement exige l'accés a plusieurs bases de données, de fagon
simultanée : les bases de défaillances et les historiques de maintenance, les données de
fonctionnement et les statistiques d’exploitation.

4. LES METHODES NON PARAMETRIQUES

Si I'on dispose d’un échantillon non censuré (ig;.;ty) de défaillances, la fonction de
répartition empirique F(t) est définie par :

n

1
Fn(t) = — izl I (ti £t), {13)

ol I(A) désigne la fonction indicatrice de I'événement A.

Si maintenant Péchantillon ((ty;...;t,) est censuré, on cherche a obtenir un équivalent de la
fonction de répartition empirique.

En général, ce nest pas 3 F mais 4 R = 1-F, la fonction de fiabilité que I'on s’intéresse et
cest elle que l'on cherche & estimer. Quatre méthodes sont exposées ci-aprés. Chacune
présente un intérét mais seul Pestimateur de Kaplan-Meier (appelé aussi « Product limit »)
fait référence.

4.1. La méthode de Wayne-Nelson (Lawless, 1982)

La méthode de Wayne-Nelson ne sapplique qu’a du matériel non réparable. Elle consiste
3 calculer Pévolution de la fonction H(t) de hasard cumulé.
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Les événements (défaillances ou suppressions) sont classés chronologiquement.

Si N est I'effectif, ny; le nombre d’éléments défaillants 2 Iinstant t;, le taux de défaillance
instantané vaut alors :

Titj
A(ty) = (14)
N — Z Tit j
<ty

2 n; désigne l'ensemble des éléments défaillants ou censurés avant
t:<t; i
] 1

Iinstant ti.
11 est alors facile d’en déduire la fonction H(t) par :
H(ti) = 2 A(t]) (15)
i<ti
Si I’'on attribue un modele H(t), par exemple un modele de Weibull, il est alors facile de

déterminer, par régression, les paramatres de ce modéle.

4.2. La méthode de « Johnson » ou des rangs médians

Cette méthode calcule l'ordre d’apparition des défaillances en donnant un certain
incrément de 'ordre en fonction du nombre de données censurées entre deux défaillances.

SiTest Pincrément et N Peffectif de I’échantillon, on a :

. N + 1 - ordre de la défaillance précédente

o T : (16)
1 + Nombre d’individus ayant fonctionné_
plus longtemps que i€’ dernier censuré

Si 8; est 'ordre d’apparition de la défaillance (ordre effectif + incrément), le rang médian
s’écrit :

. 8; - 0,3
Rangmédian = — (17)
N + 0,4

et la fiabilité est estimée par :

Ra(t;) = 1 - Rang médian (18)
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Exemple d'application de la méthode de Johnson

Il 'agit du clapet principal des vannes de décharge au condenseur. Son comportement est
observé sur 16 vannes pendant cing années (31-12-1980 au 31-12-1985). L’échantilion est
composé de 44 données dont 37 sont censurées, I'unité de temps est le jour calendaire.

Les informations ont été collectées en centrale sur les sites de Bugey et Dampierre.

La table 1. donne les temps collectés (temps de défaillance et temps censurés a droite)..

La table 2. utilise la méthode du rang médian et calcule la fiabilité R du matériel. Cette -
fiabilité est représentée sur la figure 7.

Table 1. - Données collectées (temps exprimés en jours calendaires)
sur les sites de Bugey et Dampierre, pour le
clapet principal des vannes de décharge au condenseur
- Période 1980-1985

107 116" 116" 151* 151% 177* 177° 177" 183 284" 325" 325" 325" 345"

349 357% 365 374" 374* 374% 406 406" 406" 406* 418" 418" 456 660”

745% 745% 757 931%1273"1273% 12761336 13361336 1976 *2057" 2148" 2299  2414°

Bilan : N = 44 (7 défaillants, 37 censurés)

* = donnée censurée
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Table 2. - Calcul du rang médian.

Rangdela [Nombrede]  Incrément 8, Rp(0)
défaillance | jours (t) I
1-03
1er 107 0 1 = 0,984
44 + 04
44+ 1-1 1+ 1,189 = 8,-03
2¢ 183 | =189 I- = 0,957
1436 : 2,189 44 + 04
44 +1-2,189
3® 349 . = 1,381 3,570 0,926
1+30
44 + 117381
4% 406 5,387 0,885
1423
44 + 1-5387
5® 456 7,588 0,836
1+17
44 + 1-7588
6° 757 10,260 0,776
1+13
44 + 1-10,260
7€ 2299 21,840 0,515
1+2
Ran(6)
r
19
*
o9 ‘.
. Calcul de 1a fonction de fiabilité
08 " (cf. table 2 - 62me défaillance)
o7 |
0.6
0.5 - .
04
a3 4
0.2
6 |
o8

Figure 7.

taag 2000

Temps (jours calendaires)

- Estimation de la fonction de survie - Méthode de Johnson
Exemple du clapet principal des vannes de décharge au condenseur

(7 défaillances, 37 censures).

f
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4.3. La méthode « Life Table » ou méthode actuarielle

Cette méthode est généralement développée dans les progiciels statistiques.

On désigne par :

dj le nombre de matériels défaillants & la date t;,

w; le nombre d’éprouvettes censurées dans l'intervalle de temps [t ; 1,

Ijle nombre d’éprouvettes encore en test a la date tj (éprouvettes ni mortes ni censurées).

La fiabilité est alors calculée par la relation :

d.
1 - > (19)
1 Wj
]‘.‘j -

2

I = &

R, (ti) = .
J

Cet estimateur tient compte des données censurées dans 'estimation de la proportion de

1
défaillants dans lintervalle [t;, t}}. On affecte le poids — 2 cesindividus censurés.
2

4.4. L’estimateur de Kaplan-Meier ou « Product Limit »

L’estimateur de Kaplan-Meier est considéré comme Pestimateur non paramétrique le plus
direct de la fonction de survie. I est I'unique estimateur cohérent de la fonction de survie..

Un estimateur R de la fonction de survie est dit cohérent si pour tout 4ge t, il vérifie :

R(t) ! g 1< > ) + g 1(t¥ < t) R(®) ] 20)
= t, 2 .
n | =l % -1 ¢ R(t:)

t* :instant de censure
1

L’estimateur de Kaplan-Meier vérifie cette propriété.

Cette équation est constituée de la manitre suivante : les survivants au-dela de Pinstant t
sont ceux qui nont été avant cette date ni morts, ni censurés, et dont leffectif constitue la
premiére somme dans le crochet, et d’autre part ceux qui, ayant été censurés & un instant t*;
antérieur 2 t, survivent au-deli de t avec la probabilité conditionnelle
R(t)

R(ti)

Soit :

qui pondere chacun d’eux (Droesbeke et al, 1989).

d; le nombre de défaillances au temps t;,
rj le nombre de dispositifs soumis & risque 2 t;, c’est-a-dire ni morts ni censurés.

Ona:

i
R(ty) = % (1 - —) (21)
j=1
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Table 3. - Méthode de I'estimateur de Kaplan-Meier

Exemple d’application.

(7 défaillances, 37 censures)

Temps

Fonction de survie

Calcul réalisé

0.
107.
116.*
1i6.*
151

151.% -
177.%
177
177
183
284.*
325
325.%
325.%
345
349.
357.*
365.%
363.%
374.%
374.*
374.*
406.*
406.*
406.*
400.
418.*
418.*
456,
660.*
745.%
745.*
757.
931.*
1273.*
1273.*
1276.*
1336.*
1336.*
1336.*
1976.*
2057+
2148
2299,
2414.>

* donnée censurée

1.0000
0.9773

0.9501

0.9185

0.8785

0.8268

0.7632

03816

1-1/44

0,9773 (1-1/36)

(0,9501) (1-1/30)

0,9185 (1-1/23)

0,8785 (1-1/17)

0,8268 (1-1/13)

0,7632 (1-1/2)
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Exemple :

Il s’agit du méme exemple que celui utilisé pour estimation par la méthode de Johnson

(cf. § 4.1). Un progiciel statistique a permis les calculs. La table 3. et la figure 8. présentent
les résultats obtenus.

Un grand nombre des données de retour d’expérience traitées tout au long de ces
paragraphes sont des données censurées & droite. Il faut donc faire un choix entre la
méthode dite de « Johnson » et 'estimateur de Kaplan-Meier. Les deux estimateurs donnent
des résultats comparables sur les (n-1) premitres défaillances. Par contre, I'estimation de fa
fonction de survie & linstant de la derniere défaillance est quelque peu différente. La
méthode de Johnson a tendance a surestimer cette valeur.

Par sa structure non paramétrique indépendante du modgle, 'estimateur de Kaplan-Meier
est devenu un outil classique et universel d’estimation (Droesbeke et al, 1989).

Ry (t) .

05

64 A

a3 -

02 4

61

08

d. |
1aaa 2a4a4a 3ogaq

Temps (jours calendaires)

Figure 8. - Estimation de la fonction de survie - méthode de Kaplan-Meier
(Exemple du clapet principal des vannes de décharge du condenseur, 4 comparer avec la
figure 7).
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5.LES METHODES PARAMETRIQUES

5.1. Le choix a priori ¢’un modéle

Le probléme du choix a priori d’'un modele se pose, si Fon veut ajuster un modéle
paramétrique sur des données de survie. A [lincertitude des données, on ajoutera
incertitude due au choix du modgle.

La loi de Weibull est généralement choisie et ceci pour plusieurs raisons :

- elle décrit alternativement les trois phases de la vie d’'un matériel, en fonction de son
parametre de forme 8 ; elle couvre la loi exponentielle (8 = 1) et approche la loi normale

(ﬂ -~ 3’6)a

- elle se justifie par la théorie des valeurs extrémes: la panne précoce d’un composant
détermine le bon fonctionnement du matériel, ¢’est le maillon (’élément) le plus faible qui
détermine le bon fonctionnement d*un dispositif.

5.2. La méthode du maximum de vraisemblance

La méthode du maximum de vraisemblance est généralement préférée & d’autres
méthodes car lestimateur du maximum de vraisemblance est convergent, exhaustif,
asymptotiquement normal et efficace.

5.2.1. Généralités

Si nous avons un échantillon ty, ty,...t, de données de survie non censurées, et si 4 est le
vecteur des parametres 4 estimer, f(t,8) est la densité de probabilité, de forme connue mais
de vecteur parameétre @ inconnu, la vraisemblance s’écrit alars :

n
28y = N f£(t,8) (22)
i=1

Dans le cas des données de retour d’expérience, oll les données sont censurées 2 droite,
comme nous ’avons vu plus haut, la vraisemblance des observations s’écrit :

£¢8) = {I_I £(ty, 6) }{H R(t;, 9) } (23)
1 J
Findice i Findice j
est relatif est relatif
aux défaillances aux données

censurées a droite

Si les données avaient été censurées i gauche, la densité anrait été remplacée par la
fonction de répartition.
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Généralement, on pose :

et les estimateurs du maximum de vraisemblance, vecteur §, sont ceux qui maximisent la
vraisemblance, c’est-a-dire :

al

—.=0 our §j =1, 2... 24
30, P J " (24)

Cette estimation nécessite le recours 3 des algorithmes numériques comme CEUX de
Newton ou Newton-Raphson. Ces algorithmes sont généralement disponibles dans les
bibliotheques scientifiques.

Ils permettent le caloul de la matrice (m, m) de variance-covariance dont
~ B
le terme, évalué a @, est :
- 828

- our 3 =1, 2...m ; k=1, 2...m, 25
aeae " " (23)

ce qui permet le calcul des écarts types.
La méthode du maximum de vraisemblance présente de nombreux avantages :

- elle est générale ; d’autres méthodes simples existent mais on ne peut les généraliser,
- elle a la propriété d’invariance;

- elle est asymptotiquement normale : si toute la population est observée, le maximum de
vraisemblance donnera la réponse exacte et Pestimateur sera distribué selon une loi normale
(approximativement), pour de grands échantillons.

5.2.2. Application a la loi exponentielle
I Nous supposons n observations ty, ty,...ty dont :
I r observations non censurées

| (n-r) observations censurées i droite.
'l Onpose:x; = In ts

‘ On en déduit :
| n
g) = €n X - X % i
=]
| ot T n
i — = " E ti
dh A i=l
d'olt ;
3\ r
= =5 (26)
pt
2

Le dénominateur est le TTT (« total time on test »).
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Ona:
- 93¢ x
U
d’oli 'on déduit I'écart type sur ) égal a :
A
Jr

r doit donc étre différent de 0, il convient donc qu’une durée de vie au moins soit non
censurée,

Si toutes les observations sont non censurées et si les r plus petites durées de vie ont été
observées et classées t; < tp < ... < t, alors:

i )
- = (27)

_Z t; + (n-r) ty
Je

5.2.3. Application i la loi de Weibull 4 deux paramétres § et n

La vraisemblance s’écrit :

. - n
By =rfn B - xflnn+ (B-1) 2 fn t; - 9 A P tiﬁ (28)
défaillances i=1

Si I'on utilise la notation habituellement utilisée (cf. paragraphe 2.2.4) dans les progiciels
statistiques pour la loi de Weibull & deux paramétres, f et 0, on obtient : -

) n .
e(,0) = - r €n 0 + P x_l-fff-zexp[x;”]
défaillances o i) i=1 (4]
d’oi :
a n [Xj_-ﬂ ]
0. .—=-1Y+ 2 exp
op i= o
et
o2 ot 4] p IE1 e (
= . - + + . -
ag § défaillances i+ ol i=1 oxP ] x4l
On en déduit :

A A 1 n xi )
=0 In [._ Z  exp [__._] ] (29)
r i=1 "

g
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1 ~ n X n Ay
- . X; +0 - Z ¥; exp 2 exp =0
r défaillances i=1 A i=1 ~

a ag

Ces deux équations implicites et non linéaires sont résolues par des algorithmes
numériques.

A 4N

Notons qu’en g, g, les dérivées secondes peuvent &tre calculées :

o210

-

n .
- = > exp I (30)

a2

dg? (o] o

Signalons qu’une variante existe pour cette méthode. Cette variante donne de bons
résultats, méme si Péchantillon est faible et si les censures sont importantes. Partant d’'une

A ~

estimation a priori §; et 7;, pour les paramgtres d’une loi de Weibull, on simule les

~ ~
observations censurées suivant la loi de Weibull ayant pour paramatres B; et 1);, Cest-a-dire
qu'on complete Péchantillon par tirage d’une réalisation pour chaque censure existante,
~ ~
au deli du temps de censure. On calcule ensuite les estimateurs ;1 €t 7, 1, estimateurs du
maximum de vraisemblance de P'échantillon ainsi complété. L'arrét de la procédure se fait
lorsque chaque paramétre tend vers une loi stationnaire. Ce principe est un peu analogue &
celui du bootstrap, décrit au paragraphe 7.

5.2.4. Exemples d’application

Ces exemples concernent les méthodes décrites dans les paragraphes 4 et 5.

a) Les trois méthodes Wayne-Nelson, Johnson et maximum de vraisemblance sont
appliquées 2 Pensemble des défaillances et dégradations observées sur la pivoterie du
multiplicateur d’une pompe (75 observations dont 53 censures 2 droite). Les résultats sont
donnés sur la figure 9. Insistons sur le fait que Papplication de ces méthodes doit toujours
étre précédée et suivie d’une interprétation physique par I'expert du matériel. Elle nécessite
de plus de disposer d’'un ensemble de données suffisant, de bonne qualité et validé par
Pexpert. Le calcul de la loi de fiabilité permet 'optimisation des intervalles de temps entre
opérations de maintenance préventive.

b) Sur la figure 10., la méthode du maximum de vraisemblance est comparée 4 l'estimateur
de Kaplan-Meier pour le sous-ensemble fonctionnel «confinement eau» d’une pompe
(4 défaillances et 52 données censurées & droite ont €té prises en compte). On constate un
bon accord entre les deux méthodes.




29
4
06 ¢
5 pacamdtre de forme § = 192 _.‘. P
i B
. . p
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Figure 9. - Calcul de I’évolution de la fiabilité de la pivoterie du multiplicateur d'une pompe
du systéme de contrdle volumétrique et chimique, pour un ensemble de défaillances et de
dégradations. Comparaison de trois méthodes.

A

Fiabilité
100 Q!\
- 099 {
098 ! ~
0.87 e

~

096 | B
09s T
094 . ~— Kaplan-Mefer

0.93 - "‘--{Wcibuﬂﬂasique B =071
e h e
e = 642576 h

092
0.91
0.90

089 + + + + +

2000 6000 - 10000 14000 18000 22000

Temps de foncticauemcat (beures)
Figure 10. - Comparaison des estimations obtenues par Ia méthode du maximum de
vraisemblance et I'estimateur de Kaplan-Meier.
Sous-ensemble fonctionnel « confinement eau » des pompes du systéme de contréle
volumétrique et chimique.




30

6. LES INTERVALLES DE CONFIANCE

Une fois les parametres des modeles de fiabilité estimés, il est d’usage de calculer des

intervalles de confiance. Les algorithmes de la méthode du maximum de vraisemblance sont
particulizrement utiles.

6.1. Le cas de la loi exponentielle

Rappelons que la loi exponentielle est tres utilisée en fiabilité et quelle correspond 2 la
partie plate de la courbe en baignoire ol le taux X est constant. Ceci correspond au
processus de Poisson qui exprime la fréquence d'un nombre d’événements en un temps
donné, lorsqu’a tout instant la probabilité d’occurrence d’un événement est la méme. E

L’intégration de la densité de probabilité de Ia loi du X2 donne la fonction de répartition de
la loi de Poisson, ce qui permet de calculer la valeur g, de X telie que la probabilité d’avoir
au plus k événements soit égale & une valeur @; et de méme la valeur dj;¢ de X telle que la
probabilité d’avoir au moins k événements soit égale 3 une valeur faible a;.

La valeur moyenne est donnée par A = k/T, T est la taille de I'échantillon observé, et
I'intervalle de confiance sur X a pour limites, au niveau 1-0;-05 :

xzaz (2k) le-al (2k+2)

Ninf = oo € Agup = (31)
ne 2T P 2T

Le niveau de confiance 1-o-@, signifie que Pintecvalle limité par les deux variables A, et
Asup 2 l2 probabilité 1-0;- d’encadrer effectivement la vraie valeur, fixe, inconnue de X.

Le facteur d’erreur vaut :

facteur d’erreur = max , (32)
Ainf )\

La table 4. donne les intervalles de confiance recommandés. La figure 11. donne les

intervalles de confiance en fonction du nombre de défaillances observées pour différents
niveaux de confiance.

La table S. donne quelques exemples extraits d’un recueil de données concernant des
pompes, pour des défaillances considérées critiques aprds expertise.

Table 5. - Quelques résultats concernant les défaiflances critiques au sens de la sireté.
(intervalle de confiance bilatéral de 90 %)

Cumul des Temps A 105/h
Matériel | défaillancesen { cumulé de
fonctionnement | fonctionnement| Min | Moyenne | Max
(106 b) '

Pompec de 6 15 1,7 40 79
circulation
Pompe de 14 1,1 7,7 12,7 19,9
réfrigération
intermédiaire
Pompe de 11 39 16 28 47
charge
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niveau de confiance]

10.00 P
23 S
m 7.00 \{05_’
E 6,00
[ 5 .00 \
5 400 P\
“ e 80% Y
o \
ﬁ [: 3 .00 \
= 2 W\ ™
2 2 2.00 ‘.i\ =i
[ — L_ h‘""-.
oy MTBF intervallede confiancesjo ban B
6 om '-30 [_ebservé oo o
D K ls = —
2 [Ea] .70 —
E .60 850 %
w50
2 .40 —50%
g a0
&
= 20
1 2 3 4 5 678610 20 30
Nombre de défaillances
Figure 11. - Intervalles de confiance pour les MTBF -
Hypotheéses : taux de défaillance constant, loi exponentielle,
calcul réalisé sur la base de la distribution du ¥2
(MTBF = 1/)).
Table 4. - Intervalles de confiance recommandés.
Effectif de Valeur Valeur
défaillances minimale maximale
0 - 80 %
<5 20 % 80 %
5 < effectif < 10 10 % 90 %
> 10 5% 95 %
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Remarques sur Pintervalle de confiance :

1- Lorsqu’il n’y a pas de défaillance observée (k = 0), les taux de défaillance sont calculés
par une loi du Khi-deux pour un taux de confiance de 50 % selon la relation :

2 50 % (2) 0,7
valeur médiane = = (33)
2T T

La moyenne est prise égale a ia médiane.

5 . Cette notion d’intervalle de confiance est trés critiquable. En effet, si g()) estla densité
de probabilité du taux X, Pintervalle de confiance est défini par :

Asup
g(A) . dx =,

k:i.nf

qui exprime que la probabilité qu'un estimateur \* de ) tombe en dehors des limites [Ajye,
Agupl est égale & 1-a. Par conséquent, les valeurs Ay €t Agp ne peuvent étre uniques, elles
dépendent de la forme de la distribution de A et en particulier des queues de cette
distribution. On voit donc que pour déterminer Pintervalle de confiance, il faut disposer de
la densité g()) et donc d’'un nombre suffisant de déterminations de A. Lorsque Ion
détermine un nouveau \ (c’est-a-dire un nouveau taux de défaillance d’un matériel critique},
on peut estimer & quel quantile ce nouveau A correspond. La pratique correspond en réalité
a ce qui est écrit au début de ce paragraphe : On effectue une mesure du taux X de laquelle
on déduit Pintervalle de confiance, ce qui, clairement, n’est pas tres rigoureux. Il apparait par
conséquent important de disposer de méthodes permettant de déterminer les lois de
distribution des paramatres des Jois de fiabilité.

6.2. La méthode de la normalité asymptotique

La méthode du maximum de vraisemblance posseéde des propriétés asymptotiques
intéressantes. Asymptotiquement (quand n - «), l'estimation des parametres est non biaisée
(Vespérance de lestimateur est égale au parametre estimé), efficace (la variance de
sestimateur est faible) et surtout de distribution d’échantillonnage normale. Par conséquent,
il est fort simple de construire un intervalle de confiance sur un parametre estimé par la
méthode du maximum de vraisemblance (Chevalier, 1991).

Application

Cet exemple est extrait d’une €tude sur les presse-étoupe des vannes d’injection de sécurité
des centrales de Fessenheim et de Bugey, 2 partir des données extraites d’'une banque de
données de défaillances, le S.R.D.F.

T
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La table 6. précise I'échantillon utilisé dans cet exemple.

Table 6. - Caractéristiques des deux échantillons.

Echantillon 1 Echantillon 2
Type de Défaillances Défaillances
données + + données de maintenance
données censurées 4 préventive
droite, dues 4 la + données censurées a droite,
fin d’observation dues 2 Ia fin d’observation
Population mére 9 vannes RIS VP suivies depuis la MSI jusqu’au 31.12.86
6 tranches 900 MW 5 tranches 900 MW
(1 tranche a été écartée)
Données Censurées : 56 Censurées : 330
traitées Défaillances : 42 Défaillances : 37
Total ; 98 Total : 367

L’échantillon 2 inclut toutes les opérations de maintenance préventive réalisées sur ces
vannes. Ceci explique le nombre important de données censurées 4 droite.

Les paramatres estimés des modeles de Weibull sont donnés dans les tables 7. et 8.

Table 7. - Paramétres de la loi de Weibull estimés 2 partir
de ’échantillon 1 du tableau.

Parametres (notation du paragraphe 2.2.4.) Paramétres (notation classique)

Para- Valeur | Ecart Intervalle de Para-| Valeur Intervalie de
metres] estimée | type |confiance 3 95 %|métre| estimée | confiance 295 %

u 4,775 0,171 [4,44; 5,11] 7 3607 [2577 ; 5037}
(meois) (jours)

o 0971 | 0131 | [0714:1,228) | 1,03 [0,81; 1,40]

L’intervalle de confiance de # est par exemple calculé ainsi. Comme ¢ = g-1, Pintervalle de
confiance asymptotique 4 95 % sur le parametre B s’écrit pour les valeurs de la table 7. :

1 1
De Icg = [a,b] on obtient Icg = [E ; ..]
a

Six suit une loi normale réduite, on a :

P (-1,96 < x<£1,9) = 0,95
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donc :

P{m-1,960 < xsm+ 1,96 0) =.0,95

et:

Ic Bgs g = { b ; - ]
0971 + 1,96 = 0,131 ~ 0,971 - 1,96 x 0,131
Soit :
Ic fg5 4 = [0,81 ; 1,40]

Table 8. - Paramétres de la loi de Weibull estimés a partir de Péchantillon 2 du tableau.

Paramétres (notation du paragraphe 224) Paramétres (notation classique)

Para- | Valeur } Ecart Intervalle de | Para- ; Valeur Intervalie de
metres| estimée | type onfiance 295 % métre| estimée | confianced 95 %

B 3,558 0,157 {3,250 ; 3,866] 7 10635 (784 ; 1452]
{mois} (jours}
o 0447 10,0657 | [3,319;0,576] B 224 {1,745 3,13]

6.3. La méthode du rapport des vraisemblances

f(t,0) est la densité de probabilité dont on cherche 2 estimer le vecteur ¢ de ses
parameétres.

g est le vecteur de parametres qui coincide avec le maximum de la fonction de
vraisemblance. Soit A la statistique :

£(8q)

A=-21En - -2 (28 - ¢ (3)) (34)

2(3)

ol § est une estimation de 4.

A suit asymptotiquement une loi du X2(p) & p degrés de liberté, p étant la dimension du
vecteur ¢ 4 estimer.

Par exemple, pour une loi de Weibull 2 deux paramatres, on peut estimer les paramé&tres
Bo €t Mg qui maximisent la fonction de vraisemblance et on souhaite construire un intervalle

de confiance sur le paramétre § de la loi de Weibull, au niveau de confiance (1-0). Il suffit

alors de résoudre :
¢
- 2 fn ) = Xa(D) (35)
[ Bine
¢
No
et
¢
9 In (Bo) - Y21

)
1o
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le degré de liberté étant 1, car seul B, est i estimer, si 1 est fixé.
Application

L’évolution de la fiabilité des tiges des vannes de décharge au condenseur d’une centrale a
€té recherchée. 16 vannes ont été observées pendant 5 années : 25 données ont été relevées
dont 20 sont censurées. L’application de la méthode du maximum de vraisemblance a permis
d’estimer :

- le logarithme du maximum de vraisemblance = - 13,507,
- le parametre g;; = 0,601 (d’o1 8 = 1,66),

- le paramétre gy = 8,099.

On souhaite construire un intervalle de confiance 2 95 %.

L'utilisation de la méthode du rapport des vraisemblances permet la construction de la
figure 12.

te(3)
! |

~13,51.
X2 95%(1
1,92= 95%(1)
2
~15.43.
0375 {0,601 1,045
0

'Ginf. g, Jsup. \ 0= ilﬁ

Figure 12. - Profil du logarithme de Iz fonction de vraisemblance d'une loi de Weibuli pour
/N fixé (ﬂo ﬁXé).
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D’ot: Pon déduit lintervalle de confiance 2 95 % sur 8

1 1

Ic o = o}
B os L,oas 0,375

] _ [0,96 ; 2,67]

7. LA DISTRIBUTION DES PARAMETRES DE FIABILITE -
LA METHODE DU BOOTSTRAP

Cette méthode permet non seulement de construire un intervalle de confiance sur les
paramétres d’une loi mais aussi d’obtenir leur distribution.

Cette méthode du bootstrap, introduite par B. Efron (en 1979) a fortement bénéficié de la
capacité de plus en plus grande des moyens de calcul, et fait partie des méthodes utilisant
des calculs statistiques intensifs sur ordinateur. Le bootstrap apparait comme la plus
jingénieuse, la mieux fondée théoriquement, et potentiellement la plus féconde, des
méthodes d’estimation d’échantillons (Chevalier, Deheuvels, 1991).

1.1. Le principe du Bootstrap

Le principe du bootstrap consiste & créer, & partir de Péchantillon original, un grand
nombre d’échantillons par tirage aléatoire. Sur chacun de ces échantillons, le (ou les)
paramatre(s) sont calculés permettant d’approcher au mieux leur variance ou leur loi.

7.1.1. L’algorithme du Bootstrap

L’algorithme du bootstrap peut &tre résumé ainsi.

Soit une variable aléatoire T (par exemple le temps 2 la défaillance) de fonction de
répartition F dépendant d’un vecteur paramétre ¢. On posséde un échantillon € = (tg,.tn)-

Phase 1:
¢ sert de population de base. £ est muni de Ia fonction de répartition empirique Fp.
Phase 2:

On prackde dans ¢ & N tirages équiprobables avec remise

* *
€% = (t1,...,tn) est échantillon « bootstrappé » ainsi obtenu, avec

*
Wi, 1<i <N 3, L18jsn/ =1

En pratique, on prendra souvent N = n. On pourrait tout aussi bien remplacer N par mN
avec m fixé. Pour des raisons de convergence, il convient que le rapport n/N soit borné
supérieurement €t inférieurement par des nombres positifs fixés.

- Phase 3 :

On approche le comportement de 6(&,F) (Cest-d-dire la valeur de @ que P'on aurait pu
obtenir 2 partir de I'échantilion ) issu directement de € et F par celui de 9(e*Fy) = 6* issu
de £* et Fp,.
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Cette derniére phase sera itérée B fois pour donner lieu a une approximation par la
methode de Monte Carlo. Dans ce cas, Péchantillon £ engendre B échantillons ak, k=1aB
avec Ek = (tlk, tNk) On observe donc B valeurs de 8 (Ek, F,) (qui serviront pour la
construction de l'intervalle de confiance).

7.1.2. Le cas particulier des données censurées

Le bootstrap n’est pas affecté par les données censurées et en particulier la censure i
droite, typique des données de retour d’expérience.

La variable aléatoire T dont on posséde un échantillon € = (ty,...t,) n’est pas modifiée.
Mais Iéchantillon ¢ pour des données censurées i droite s’écrit :

€= {(ty, d) 5 (t, dp) 5 o5 (£, )}
0 si tj nest pas censuré
d =
J .
Is tj est censuré

La justification du bootstrap d’Efron n’en est donc pas modifiée. La seule différence est
I'ensemble sur lequel F est définie, soit R x {0,1}.

7.1.3. Intervalle de confiance

La méthode la plus classique pour construire un intervalle de confiance basé sur le
bootstrap serait :

8 % c Opgy Ol ¢ est une constante issue des tables de la loi normale ou de Student suivant
que B est grand ou petit et oll O, est I'écart type calculé sur les 8, *.

Efron propose une méthode simple et plus ambitieuse pour construire un intervalle de

confiance basé sur la distribution du bootstrap de 8*. Elle permet en particulier Pobtention

d’un intervalle de confiance asymétrique particulitrement pertinent dans.le cas des petits
échantillons.

inf est la borne inférieure de lintervalle de confiance 4 (1-2¢) %, et 8sup la borne
supérieure de l'intervalle de confiance & (1-2a) %. On a :

~ Fal

Osup = CDF-1(a) et 6;,¢ = CDF-1(1-ax)

ol CDF est la fonction de répartition empirique des 8*. Cette méthode s’appelle de fagon
assez naturelle la méthode des percentiles.

7.2. Exemple d’application : calcul des distributions des paramétres
d'une loi

On considére le clapet principal des vannes de décharge au condenseur. Sur 16 vannes,
pendant 5 ans, ont été observées 44 données dont 37 censurées a droite.
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L’estimateur du maximum de vraisemblance donne :

o = 0,93, écart type = 0,27 (soit f = 1,08),
© = 8,29, écart type = 0,53 (soit n = 3977).

Cet échantillon est « bootstrappé » 100 fois et les paramatres o* et * sont 4 chaque fois
estimés. Nous obtenons la table 9. Cette table donne la moyenne, Iécart type et les quantiles
empiriques 5 % et 95 % des paramétres 0* et §*. Les cing valeurs extrémes inférieures et
supérieures de 0* et g* sur les 100 valeurs issues des 100 échantillons « bootstrappés » sont
consignées respectivement par ordres croissant et décroissant dans les deux dernjéres

colonnes de la table 9.

Table 9. - Parametres ¢ et i d’une loi de Weibull issus de 100 échantillons
« bootstrappés ».

Figure 13. - Distribution du
paramétre 0* « bootstrappé »
100 passages
Clapet principal des vannes
de décharge du condenseur.

20

Moyenne | Ecart type Quantiles Extrémes
5% 95 % Inf Sup.
o* 1,04 0,23 0,68 1,42 0,00 1,74
0,62 1,64
0,64 1,48
0,68 1,45
0,68 1,42
¥ 8,80 0,81 7,80 10,44 7.45 11,84
7,55 11,10
7,64 10,91
1,67 10,67
7,80 10,44
= 1,04 effectif ¢ =880
= 0,23 4 } écarttype (#*) = 0,81
= 0,00 Inf =745
= 174 Sup = 11,84

X X]
" A.‘

KA

6;:;6

0;‘

04

5

)
ol

7.8 84 9.0 96 102 WS 114

Figure 14. - Distribution du
paramatre fi* « bootstrappé »
100 passages
Clapet principal des vannes
de décharge du condenseur.
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La figure 13. montre la distribution du parametre ¢* ajusté sur 100 échantillons
« bootstrappés ». On remarque que la distribution de 0* semble approximativement
normale. La moyenne de 0* (= 1,04) est un peu différente de la valeur du paramétre ¢
estimé par la méthode du maximum de vraisemblance (= 0,93).

L’intervalle de confiance 2 90 % sur le parametre ¢ obtenu par la méthode de la normalité
asymptotique donne :

Ic Jgg g = [0,486 > 1,374]
et la méthode du bootstrap :

Ic 0*90 g = [0,68 ; 1,42]

L’intervalle de confiance obtenu par la méthode du bootstrap est légérement plus resserré

mais Ja méthode de la normalité asymptotique (du fait de la forme de la distribution de ¢*)
semble rester ici trés valable.

La figure 14. montre la distribution du parametre p* ajusté sur 100 échantillons
bootstrappés. On remarque que la distribution de fi* est plus proche d’une distribution de
type lognormale que normale. La moyenne de p* (= 8,80) est peu différente de la valeur p
(= 8,29), estimée par la méthode du maximum de vraisemblance.

L’intervalle de confiance a4 90 % sur le param&tre § obtenu par la méthode de la normalité
asymptotique donne : ‘

Ic ptog ¢ = [7,418 5 9,162]
et par la méthode du bootstrap : '

Ic ¥y o = [7,80 ; 10,44]

L’intervalle de confiance obtenu par la méthode du bootstrap n’est pas symétrique du fait
de la distribution a l'allure lognormale de p*, il est légérement différent de Pintervalle de
confiance de ¢ obtenu par la normalité asymptotique, et sernble plus adapté.

8. LES METHODES DE DETECTION ID’UNE EVOLUTION

La méthode du maximum de vraisemblance, utilisée sur un modele de Weibull, permet
déja de détecter des évolutions favorables ou défavorables de la fiabilité, par I'estimation du
parametre de forme .

Le présent paragraphe propose quelques méthodes qui ont montré leur efficacité pour
détecter une éventuelle évolution. Le probléme de Ia constance du taux de défaillance est un
leitmotiv du traitement des données de défaillance. Les méthodes ci-aprés permettent de
tester cette constante.

8.1. La méthode TTT (Total Time on Test)

Cette méthode est graphique. Elle permet, et-c’est son grand avantage, de connaitre
I’évolution du taux de défaillance avec un minimum de calcul.

On classe les temps de défaillance tels que :

ty <tz € ,,. < &t
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La i®me statistique TTT, t; , est définie par :

Cin =ty + ta+ ... + ti1 + (n~-i+l) 3 (36)

et la i®me statistique TTT réduite s’écrit :

U(i) = (37)

n,n

Le graphique TTT est obtenu en tragant Uy en fonction de i/n. Si la distribution est IFR
(DFR), le graphique sera concave (convexe). Ce graphique est difficile 2 interpréter et il est
possible qu’il conduise 4 des analyses erronées lorsque les données censurées sont
nombreuses.

Application

Un exemple est donné pour quelques composants d’une pompe d’un systéme de controle
volumétrique et chimique d’une centrale : ligne d’arbre, étanchéité interne et dispositif
interne (au total 351 défaillances, extraites du Systeme de Recueil de Données de Fiabilité,
observées sur 81 pompes). La figure 15 trace les courbes obtenues, indiquant une évolution
croissante de la fiabilité pour les trois types de composants observés.

statistique (%)

I 5
. 100 - - ‘."’_0_-__;'“
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I .o"'_é-—
{ 90 ~ :":r‘f‘_’;:_/
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80 '__I?.._.-:.
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70 - I~ e
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.'T :oec.
60 " /—/:anu--'
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r___l W
/ 2
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30 4 | ./ o vew.Dispositif interne
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£y
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Figure 15. - Application de la méthode TTT 2 des composants de pompes
(Thepault, 1990).
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8.2, Le test de comparaison

Ce test recherche sl y a une différence statistiquement significative entre deux
échantillons.

II calcule le nombre d’écarts types (valeur Z), entre les fréquences des deux échantillons
comparés, en supposant une loi normale de distribution.

SiZ > 0, la fréquence du premier &chantillon est supérieure 2 celle du second.
SiZ < 0, la fréquence est inférieure 3 celle du second échantillon. ]

Si |Z| > 1,645 (quantile 5%), les fréquences sont considérées significativement
différentes.

Z est calculé par la formule suivante :

;- P; - P (38)
/P5(1-P3) [ 1., ]
Ty 1z
ol:
Py estla fréquence observée sur le premier échantillon choisi a priori le_i_ ] .
P, est la fréquence observée sur le sécond échantillon choisi a priori ;.:_ ,

P; est la fréquence moyenne observée sur ’ensemble des individus des deux échantillons

n; + na

Py = e
Ty + Tz

ny, ny les effectifs observés sur Ty, Ty,

Ty, T, les périodes d’observation (exprimées par exemple en heures de marche des
individus).

8.3. Le test de constance du taux de défaillance

On compare la fréquence de défaillance sur deux périodes différentes, mais de taille
sensiblement identique, afin de vérifier la constance du taux de défaillance. Si la fréquence
est constante, ceci signifie qu’il n’y a pas eu évolution, c’est-a-dire dégradation ou, au
contraire, amélioration du matériel.
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On définit :
- T la période d’observation,

- k le nombre de défaillances observées sur T,

Pl

- M la fréquence de défaillances estimée,
- v le nombre de degrés de liberté (= 2 k),

- @ le niveau de confiance,

- 1 et 2 désignant l'indice de la période.
Ona:
A 2 (V
3 - Xoal¥)

(39)
2T

On peut calculer la fréquence de défaillance, observée sur les périodes 1, et 2,

kl kz . .
soit . et — ,ainsiquele rapport:
1 T2
kz Ty .
Fp = (rapport des fréquences de défaillance).
ka Tz
Le rapport de deux XZ(v) pondérés par leurs degrés de liberté suit une loi de Fisher-
Snedecor Fg(v3,V2) :
X2 (V1) /U1 1
Fo(V1,V2) = e = (40)
X2 (V2) /U2 F1-o(Vz, V1)

On compare Fga :

1

1 - la valeur inférieure :
|
Fg (Vz, V1)

Fi = Fl‘a (v11 UZ) =

l| - la valeur supérieure :

| Fs = Fy (U1, V2)

" . 8i F; < Fy < F, on ne peut pas rejeter hypothése ; Cest-a-dire sur les deux périodes
‘ examinées, la fréquence de défaillance peut atre considérée constante, au seuil o de
signification,

-Fy < FjouF < Fg, on refuse ’hypothese de constance ; fa valeur de F n’est pas contenue
dans Pintervalle; il y a une différence notable des valeurs de fréquence et donc une
dégradation (ou une amélioration).
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8.4. La méthode des « PP-plots »

Cette méthode a été introduite et expérimentée par Deheuvels (1992). Elle nécessite
encore d’étre validée,

Elle permet de trouver une différence possible entre deux lois de probabilité sous-jacentes
de deux échantillons de variables aléatoires, censurées i droite, en particulier des durées de
vie.

Deux classes d’objets, ayant évolué dans des environnements distincts, sont observées. On
souhaite comparer les lois de probabilités réelles F et G des durées de vie dans chacune des
deux classes.

La méthode de Kaplan-Meier permet de déterminer les estimateurs F,, et G, de ces deux
classes.

La méthode des «PP-plots» peut consister 4 tracer, pour 0 <s < 1:

inv inv
-Fn(Gy (5)) et G, (F,(s)) qui, sous Phypotheése F = G, convergent vers la premidre
bissectrice (y = s),

inv

-Fu(G,(s)) +. G (F (s)) qui, sous I'hypothése F = G, convergent vers la droite
d’équation (y = 2s),
inv inv inv
F, et G, sont les fonctions de quantiles. F (G,, (s)) est la probabilité qu’une durée de vie
du premier échantillon F soit infériéure ou égale au quantile d’ordre s du second échantillon.

Application

On s’intéresse aux défaillances du systeme des grappes longues d’une tranche nucléaire,
ayant conduit 3 des arréts automatiques ou & des arréts fortuits. Les durées de
fonctionnement sans panne issues d’un fichier d’événements ont été calculées et séparées en
deux classes égales. Chaque classe comprend 63 valeurs dont 21 valeurs censurées pour la

premire et 32 censurées pour la seconde.

La figure 16. donne l'estimation de Kaplan-Meier, F,, et G, pour les deux classes. Les
durées de vie sont plus petites sur la premigre pérxode que sur la seconde. La figure 17.
montre que la probabilité de défaillance G, est plus petite que la probabilité de défaillance
de F,, c’est-a-dire que les durées de fonctlonnement sans panne de F, sont plus petites que
celles relatives 4 Gy, Par exemple, 50 % des durées de vie de F (médlane) correspondent &
23 % des durées de viede G,. Il y a une augmentatlon des durées de fonctionnement sans
panne pour le second échantlllon prouvant ainsi que les modifications qu1 ont été opérées
sur ce systéme ont permis 'augmentation des durées de vie. :

Signalons cependant que les graphiques issus de cette méthode ne sont pas aisés 2
interpréter sans I'aide d’un expert du domaine.
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J 9. LE MODELE DES RISQUES PROPORTIONNELS
i

! Ce modele, également appelé modele de Cox, a été utilisé dans le domaine médical pour
analyser des données de survie.

|

|

\ Le modele des risques proportionnels introduit les effets, sur le taux de défaillance
| instantané, de certaines variables explicatives ou facteurs d’influence de la durée de vie des
I‘ ‘ matériels. Ce mod2le suppose que le taux de défaillance s’écrit : '

il _ AE,2) = Xo(Et) . exp ( E B: Zy) (41)

ol :
Ao est le taux de défaillance, fonction du temps de fonctionnement,

Z; sont les variables explicatives (Z; = 0 ou 1),

B; sont les parametres inconnus d’un vecteur, qu'il convient de déterminer ; les parametres
! B; déterminent les effets de chaque variable Z; sur le taux de défaillance.
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On remarque que si Z; = 1, le taux A est multiplié par exp (8;). Les variables exphcatwes
agissent de fagon mult1pI1cat1ve sur le taux de défaillance, d’oll le nom de risques
proportionnels.

On aura :

t
R(t,Z) = exp [—J Alt,2) . dt] (42)

0

La détermination des paramétres §; par I'analyse statistique dépend de la forme de la,
fonction A(t,Z). Les procédures statistiques permettent le calcul des 8;, par la méthode du
maximum de vraisemblance prenant en compte les données censurées 3 droite.

Si la distribution est une loi de Weibull & deux parameétres, on a :

wo-on [- (2]

exp (% Bi Zy)
R(t,Z) = Ro(t) . (43)

s0it :

On peut estimer les facteurs d’importance des différentes variables explicatives. On peut
vérifier ’hypoth@se de proportionnalité en tragant £n(- £n R(t,Z)) en fonction de £n't et en
vérifiant que les droites obtenues sont parallgles.

En prenant 'autre forme de la loi de Weibull,

L= [557]]
Ro(t) = exp | exp

o
on obtient :

R(t,Z) =expq — | t 7 exp [— + 2 By 24 ] (44)
i

Qiw

Notons que d’autres modeles de fiabilité A plusieurs paramétres existent : les modales
multiplicatifs, les modgles de régression logistique, ... mais qu’un travail de recherche et de
développement reste 2 réaliser,

Application (Pitner, 1990)

Cette application consiste 4 calculer la probabilité de défaillance d’un tube de générateur
de vapeur en fonction de quatre variables (le temps de fonctionnement, le type de
dimensionnement mécanique (type I ou type II), l'origine de Pacier et Forigine du tube).

Ce tube est soumis au phénomene de corrosion sous tension. Cet exemple correspond:i
Pexamen de 74 générateurs de vapeur : 244 200 tubes dont 17 280 considérés défaillants soit
un taux de censure de 93 % environ.




défaillance d’un tube, 4 un certain temps
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Les résultats sont donnés sur la figure 18. Ils permettent de déterminer la probabilité de
de fonctionnement, en fonction de son origine.

Table 10. - Probabilité de défaillance a t = 50 000 h.

r Tubiste Aciériste Dimensionnement Probabilité j
mécanique de défaillance
v C type I 0,22
U B type | 0,22
v B type I 0,08
v C type 1l 0,004

© 0.000039 4

1l est également possible d’estimer les effets de chaque variable, puisque exp(B; Z;) est le

risque relatif associé a la variable explicative Z;.

Ainsi Paciériste C a un taux de défaillance plus grand que l'aciériste B d’un facteur
multiplicatif, exp 8; = 3,07. Le tubiste U a un taux de défaillance plus grand que fe tubiste V,
d’un facteur multiplicatif exp 8; = 3,11.

densité de probabilité

A

0.600035
0.000030 ) typeII,C,V
0.000025 - \
0.000020 -
0.000015 -
0000010 -
0000005
0.000000

-
L 1 ] ) ] ] | M

0 20600 400600 60.000 80000 100000 120000 140000
heures de fonctionnement ¢

Figure 18. - Modgle de risques proportionnels - Densité de la probabilité de défaillance d’un
tube de générateur de vapeur en fonction de trois variables (temps de fonctionnement, type
de dimensionnement mécanique, origine de l'acier, origine du tube).
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10. INFLUENCE DE LA MAINTENANCE PREVENTIVE

Cette influence va &tre montrée sur 'exemple du paragraphe 6.2.

Lorsqu’on détermine, 4 partic d’une banque de retour d’expérience, les paramétres de
fiabilité d’un matériel, on prend en compte implicitement la politique de maintenance de
Pexploitant du matériel. La détermination de la fiabilité intrinséque du matériel nécessite de
prendre en compte ces opérations de maintenance préventive, qui contiennent les
observations et par conséquent les calculs de taux de défaillance.

10.1. Détermination de la fiabilité intrinséque

Sil'on considére I'exemple de fa table 6, on souhaite calculer la fiabilité du presse-étoupe
d’un robinet. On suppose que le presse-étoupe est remis & neuf aprés chaque rechargement
(tous les 415 jours environ). Les calculs ont ‘été réalisés par la méthode du maximum de
vraisemblance, sur une loi de Weibull 4 deux paramatres. Les résultats sont donnés sur la
figure 19. On observe trois courbes pour le taux de défaillance A(t) :

- la premigre correspond & une loi exponentielle (8 = 1,03), c’est la valeur qu’aurait donné
Iobservation stricte d’une banque de défaillances, sans prendre en compte les opérations de
maintenance préventive réalisées sur le matériel (échantillon 1),

- la seconde correspond & une loi de dégradation (8 = 2,24), c’est la loi de fiabilité vraie du
presse-étoupe ; le taux de défaillance est fortement croissant; cette courbe intéresse
Pingénieur de conception ; c’est également elle qui permettra I'optimisation des périodes de
maintenance préventive systématique, si ’on adjoint des critéres de colit ou de sécurité,

- on constate sur la troisitme courbe que le taux de défaillance est représenté par une
courbe en dent de scie ; la moyenne de A(t) sur cette période est sensiblement égale au taux
de défaillance.de I'échantillon 1; on conclut que la réfection du presse-étoupe réinitialise
parfaitement le taux de défaillance intrinséque du presse-étoupe. Ceci veut aussi dire que les

actions de maintenance sont effectuées correctement sans étre elles-mémes sources de
défaillance. '

Le gain de fiabilité apporté par les opérations de maintenance périodique est mesuré par
Pécart entre la loi de fiabilité initiale (échantillon n°2) et la loi de fiabilité intégrant la
maintenance (échantillon n°1). La probabilité de ne pas avoir de défaillance avec la
politique actuelle de maintenance, & chaque arrét pour rechargement, est de 0,79 4 la fin du
second cycle (cf.figure 19.). Si aucune maintenance n'était réalisée, cette probabilité
chuterait & 0,55 (cf. Ia figure 19 au point d’abscisse 830 jours), d’oit un gain de fiabilité égal
20,24,

Le tracé de ces figures suppose de plus que évolution du taux de défaillance intrins2que
du presse-étoupe peut étre extrapolée et que la fiabilité R(t) est observée au temps t = 0:
en effet, le bon fonctionnement du presse-étoupe & PAget dépend de la probabilité
conditionnelle de bon fonctionnement dans les 4ges précédant t,

10.2. Influence de la périodicité de Ia maintenance préventive

La maintenance préventive de période T a pour effet de remettre 4 neuf le composant
(réinitialisation du taux de défaillance). Le taux de défaillance A\,(t) d’un composant
maintenu périodiquement est égal 3 la moyenne de son taux de défaillance réel A (t)
(fiabilité initiale ou intrinstque) sur la période d’observation. Le taux de défaillance A,(t)
prend en compte les effets des remises & neuf séquentielles toutes les périodes 7.
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r Az(t) dt = )\1
0

nh-1 dXq 182
A = = —_= (-1
n an PY:

t € [0 ; @], M(t) =

R

Si Ay(t) suit une loi de Weibull, on a :

d);/dx est la variation de A; en fonction de T, de degré (B - 2). Par conséquent :

-si 0 < 8 <1, le taux de défaillance est décroissant. Toute opération de maintenance
diminue la fiabilité. Il s’agit de la période de jeunesse,

-si B = 1, le taux de défaillance est constant, la maintenance préventive n’a aucun effet.
Quel que soit I'age du composant, la probabilité de défaillance est la méme,

-si B =2, le taux de défaillance est linéairement croissant, les variations de la période de
maintenance sont proportionnelles aux variations de la fiabilité,

-si 1 < B < 2, tout allongement de la période 7 produit une variation moindre, de sens
opposé, sur la fiabilité. Le composant vieillit 1égérement. Un allongement de 1t provoque une
Iégere augmentation du taux de défaillance A, '

-si B > 2, lallongement de la période Tt produit une variation plus importante de sens
opposé sur la fiabilité. Le composant vieillit plus vite que précédemment. Tout allongement
de 1 provoque une augmentation bien plus importante que précédemment du taux de
défaillance A;.

La loi de fiabilité intrinséque du presse-étoupe a un paramétre de forme B égal ' 2,24
(cf. figure 20.). Le cas § > 2 sapplique donc. L’allongement de la période 7 de la
maintenance préventive produit une variation plus importante de sens opposé sur la fiabilité.
Dans le cas particulier du presse-toupe, on peut regarder Peffet d'un doublement de la
période entre deux maintenances. Sur la figure 20, les trois courbes illustrent : la fiabilité
intrinstque du presse-étoupe (qui décroit trés rapidement), la fiabilité du presse-étoupe
maintenu 2 chaque rechargement (au-dessus des deux autres courbes), la fiabilité du presse-
étoupe maintenu tous les deux rechargements. La partie haute de la figure 20 décrit les taux
de défaillance du presse-étoupe. Le taux de défaillance moyen pour un presse-étoupe
maintenu 2 chaque rechargement est 2,82 104 défaillance/jour, tandis que le taux de
défaillance moyen pour un presse-étoupe maintenu tous les-deux rechargements est 8,12 104
défaillance/jour. Pour un doublement de la période entre deux maintenances, la fiabilité du
presse-étoupe diminue de :

(8,12 - 2,82) . 107
- 8,12 . 10

65 %

1l faut signaler que ie doublement peut &tre accepté. Seule une analyse économique peut
en réalité permettre de choisir. Cela dépend du rapport colt de réparation/colt
d’indisponibilité du matériel. _
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Figure 19. - Comparaison de la fiabilité des Figure 20. - Comparaison des diverses
deux échantillons.Prise en compte de Peffet politiques de maintenance du presse-
de la maintenance périodique du presse- étoupe (aucune maintenance,
€toupe au bout de 415 jours. maintenance tous les rechargements,
maintenance tous les deux
rechargements).

10.3. Evolution de Ia fiabilité d’un matériel 3 la suite des opérations de maintenance
préventive

Un matériel, ici un robinet du circuit vapeur de contournement de la turbine est composé
de huit sous-composants, pour lesquels il est possible, compte tenu de historique des
maintenances préventives réalisées et des défaillances observées, de calculer le taux de
défaillance. La figure 21 montre 1'évolution des taux de défaillance de ces composants. On
constate que le clapet pilote a un taux de défaillance décroissant : la maintenance va donc
augmenter le taux de défaillance. Au contraire, les opérations de maintenance sur le clapet
principal, la tige, le diffuseur et surtout le presse-étoupe feront chuter leur taux de
défaillance.
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Le taux de défailiance résultant de la vanne est tres influencé par les opérations de
maintenance préventive et en particulier par le remplacement du presse-étoupe qui, bien
qu’étant le composant le plus maintenu, reste le composant le plus pénalisant de cette vanne.
La figure 22 montre I'évolution du taux de défaillance de la vanne. On remarque que les
variations les plus importantes de ce taux de défaillance sont dues aux maintenances
effectuées sur le presse-étoupe. Sans les opérations de maintenance effectuées sur le presse-

étoupe, le taux de défaillance de la vanne serait trés fortement croissant.
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Figure 21. - Taux de défaillance des
composants d’une vanne vapeur du circuit
de contournement (7 années d’observation).

Figure 22. - Evolution du taux de
défaillance résultant de cette vanne
vapeur du circuit de contournement -
Effet de la maintenance préventive.

11. CONCLUSION

Apres avoir rappelé les caractéristiques principales des données contenues dans les
banques de données de défaillances, notamment le fait que ces données sont censurées a
droite, ce texte présente les méthodes qui ont paru les plus appropriées et les plus efficaces
pour traiter ces données de défaillances. Ces méthodes (du moins la plupart) sont
disponibles dans les progiciels statistiques. On a vu que, si les défaillances permettent le
calcul de la fiabilité opérationnelie observée, elles ne permettent pas le calcul de la fiabilité

vraie du matériel, caleul qui nécessite en outre la connaissance des opérations de
maintenance préventive réalisées sur le matériel.

Toutefois, les principales difficultés du traitement du retour d’expérience ne résident ni
dans Pacces a ces données de défaillance et de maintenance ni dans le choix et l'utilisation
d’une méthode mathématique. Les difficultés se situent dans la validation et I'expertise des
défaillances avant leur prise en compte. Cette expertise est la phase la plus difficile et la plus
importante, la plus ingrate car il faut bien souvent analyser visuellement un grand nombre de
défaillances mais aussi la plus gratifiante car notre souci n’est pas de posséder une belle
banque de données et de la traiter mais bien d’améliorer la fiabilité des matériels et des
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