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- Fiabilitd ot durabilitd

L’action des Pouvoirs publics ne se limite pas 4 fixer les direc-
tives générales qui doivent Btre suivies dans I'établissement de

diverses normalisations. Il suffit pour s’en convaincre de lire la

. «Leitre 101 » du 11 décembre 1979 {lettre d'information du minis- -
- tére de I'Industrie (1)]. On constate gue les principales crientations

fixées par les Pouvoirs publics sont {suivant le paragraphe « Pour

une durée de vie optimale des produits ») : .

- o développer I'information des consommateurs. avant ‘et aprés

I'achat;

» revaloriser la fonction maintenance;

» «développer les outils techniques {banques.de donnédes sur les
causes de fin de vie ou de pannes, les coiits globaux d’'usage, mise
au point de méthodes ct de moyens d’essnis de fiabilité et
durabilité} », :

Sur ce dernier point, nous citerons 'exemple de Pélectroménager
pour lequzl le Laboratoire National d’Essais (L.N.E.) a été chargé

de meitre au point, 2 titre dexpérience pilote; dss critéres d’usage et
des méthodes d’essais normalisées pour deux types d’appareils
* domestiques de grande diffusion, La premiére étape de Pétude qui -
vient de démarrer est relative au casque séche-cheveux dont la

recherche de la fiabilité et de la durabilité a &t¢ confice par le
L.N.E. 2 notre organisme. La méthodologie retenue sera utilisée
pour tout ou partie, dans Pétude du lave-linge.

2.2. - ACTIONS DES MEDIAS
ET DES GRGANISMES DE CONSOMMATEURS

-

“H nest pas question de faire ici un inventaire complet de tout ce

que P'on peut lire, entendre ou voir concernant la Fiabilité. Il est
cependant significatif de noter que dans le texte de nombreuses
publicités les termes « fiabilité » ou « fiable » sont utilisés et cec
dans des domaines trés différents {automobile, transport,
électronique...).

Il 0’y a cependant pas que des actions publicitaires. C’est ainsi
qu'en ce qui concerne automobile, deux enquétes, au moins, ont
eté effectuces auprés dutilisateurs dans le but de Jjuger de la Fiabi-
lité des véhicules. ) '

Nous citerons : -

¢ une enquéte de 'Union Fédérale des Consommateurs, publiée
dans Ia revue « Que Choisir »-(N° 145 et 146 de Novembre et
Décembre 1979), effectuée sur « 'usage, le confort, 'entretien et
la Fiabilité » de véhicules de constructions frangaise et étrangére.
Une nomenclature des pannes les plus courantes est donnée;
pour chaque modéle et chaque année de fabrication, une appré-
ciation sur le nombre de pannes est portée {par rapport & un
nombre moyen}, la taille de ’échantiilon étant systématiquement
précisée.

o une enquéte de la revue « L’Action Automobile et Touristigue »,
réalisée 4 partir d’un questionnaire intitulé : « A vous de juger la
Fiabilité de votre voiture » et publiée dans les n® 230 (Janvier
1980), 231 {Février 1980), 232 (Mars 1980}, 233 {Avril 1980)...
Une appréciation chiffrée (notes de 1 a 10) est donnée sur les
principaux constituants des véhicules ainsi que sur le service
aprés-vente. Le nombre de réponses nlest pas précisé de fagon
systématique. .

Enfin les Associations de Consommateurs sont représentées
dans le groupe de réflexion créé par le ministére de I'Industrie et
par le ministére de 'Economie sur tous les aspects liés 4 1a durée de
vie (groupe « Fayard »).

2.3. - ACTIONS DE GROUPEMENTS PROFESSIONNELS
ET D'ENTREPRISES

Nous donnerons ici quelques exemples de contribution & 1a pro-
motion de la Fiabilité et des disciplines associées :
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e actions s?st_émati_ques-de différeptcs associations | - .
- Association Frangaise pour le Contrdle Industricl de Qualité
{AF.CLQY; :
- Association Frangaise des Qualiticiens {AF.Q)
— Sociét¢ des Ingénicurs de I'Automobiie (S.1.A.).

T oeem

e actions de groupes de travail :

En ce qui concerne la Fiabilité en Mécanique ;

" — groupe de travail AFCIQ; : I
- groupe de travail du Comité de Coordination des Télécomimuni-

cations (C.C.T.).

3.

s actions d'information et de sensibilisation :
A titre d’exemple :

~ colloque AF.N.OR. «Durée de vie des biens d’équipements.

industriels : des professionnels font le point » (23-24 avril 198Q);

— deuxiéme congrés International de Fiabilité et Maintenabilité (8
au 12 septembre 1980 4 Perros-Guirec).

- actions de formation aux différentes techniques de la Fiabilits;

— actions d'incitation conteniues dans les contrats : Les clauses de

Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité toucheit non seulement

PElectronique mais également IElectroméeanique et la Méca-

nigue (exemple : Métro de Caracas dont nous parlerons plus |

loin).

2.4. - CONCLUSION

Le rapide tour d’horizon que nous venons de faire conduit & |

constater qu’un aspect du développement récent en matiére de Fia-
bilité et Durabilité est constitué par Pemploi de plus en plus fré-
quent de ces termes, dans des circonstances et en des lienx trés
variés, -

3. - QUELQUES EXEMPLES DU PEVELOPPEMENT
DES TECHNIQUES DE FIABILITE ET DURABILITE

3.1, - ETUDES DE PREVISION

AVEC RECHERCHE DE LA DISPONIBILITE
ET ANALYSE DES FACTEURS :
INFLUANT SUR CELLE-CI

La fiabilité d’'un matériel est relative au contexte d’utilisation. 11
était donc tout naturel que les premiéres études de Fiabilité de
matériels mécaniques ou électromécaniques aient été relatives au

suivi en exploitation de ces produits (analyse des retours em

garantie...). Cette approche, toujours nécessaire, est complétée de
plus en plus par la prise en compte de 1a Fiabilité dés la conception.

En fait, du point de vue de Iutilisateur, il apparait qu’une carac-
téristique essentizlle du bien qu’il posséde est sa disponibilité; celle-

ci traduit le fait que I"appareil n’est pas en panne, n’est pas en répa-

ration ou ne subit pas une opération de maintenance. Ce concept
est traduit imparfaitement par la notion de disponibilité moyenne,
généralement rencontrée cependant : :

' D - M.T.B.F.
m~M.T.B.F. +MT.TR.

avec ! M.T.B.F. : Mean Time Between Failures .
" (moyenne des temps entre défaillances),
MT.T.R. : Mean Time To Repair _
(moyenne des temps des taches de réparation).

La disponibilité est de toute maniére fonction de ia fiabilité du
produit et de son aptitude 4 la maintenance, '

PO —

Nous reviendrons sur PPactivité de ces groupes au paragraphe -
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~ Nous reviendrons ultérieurement sur 1a répartition entre objectifs

La tendance des études actuelles est de rechercher un « juste -

équilibre » entre 1a fiabilité et 1a maintenabilité,

Le schéma de la figure 1 illustre une démarche type utilisée au -

stade de la conception : cet exemple est relatif au Métro de Caracas

1

de fiabilité et de maintenabilité,

Objectif de disponi.
bilitd du sous systée=-
me 0,96 . -

i | 1

Allocation de & Allocation de
3
fiabilité 4 maintenabilité
& ;
(1]
-
4 : |
|
-
[
J Prévisiona de . Principes de
\ =
flabilsit+ maintenance
Prévision de
Détermination :
des éléments dispondbilité
critiques L
nen Ce but de disponi=- -
bilité ast-il
atteins? )

LT . . . 1rétude

Fig. 1. — Organisation générale des tdches de disponibilité.

Pour Pinstant, supposons que cette étape soit réalisée et
intéressons-nous aux deux points suivants :

+ o prévisions de fiabilité;

» principes de maintenance.

1 est inutile de dire que ces deux points sont fondamentaux et
seront abordés dans différentes conférences de ces deux journées.

La démarche actuelle consiste, lorsque cela est possible, nton seu-
lement 2 faire une étude prévisionnelle de maniére a répondre 4 un
objectif chiffrd mais également & rechercher ['influence de différents

-paramétres sur le résultat escompté et, par 1a méme, & tenter une

optimisation,

Nous renvoyons le lecteur aux exposés suivants pour ce qui est
de 'application de cette approche 4 la maintenabilité {conséquence
des principes de maintenance).

En ce qui concerne les prévisions de fiabilité, différentes voies
sont envisageables :

o utilisation de recueils de données:

o calculs de fiabiiité des systémes & partir de la connaissance de la
fiabilité des composants et de la configuration du systéme;

» calculs prévisionnels en mécanique, tirés de 'approche « stress-
strength », particuliérement utiles dans les problémes de fatigue
et de mécanique de la rupture;

Remarques :

Approbation de

L. essais de fiabilité de piéces ou de sous-ensembles (essais com-
. plets, suspendus, par mort soudaine, séquentiels, accélérés, ...,
- plans d’expériences)." : - -

— Les électroniciens connaissent le recueil de données de fiabi-

lité du CN.ET. -

= 1l parait important de signaler l’eiistenée d’un groupe de tra-"
- vail « Recueil de Données de Fiabilité en Mécanique », placé sous

Pégide du Comité de Coordination des télécommunications ef
animé par M. Ligeron. Ce groupe de travail publiera trés prochai-
nement un document qui représente une synthése des sources et

méthodes utilisables pour effectuer des études de Fiabilité en Méca- -

nique: Ce document complétera le guide d’évaluation de 1a Fiabilité
-en Mécanique élaboré par le groupe de travail « Fiabilité en Méca-
nigue » de A.F.C.LQ., animé par M. Chaubaroux; ce document

. sera €dité trés prochainement par FA.F.N.O.R.

- De son c6té, la Commission Electrotechnique internationale a

publié récemment des textes sur les « Essais de Fiabilité des

Equipements » (3).

3.2, - PRISE EN COMPTE- DES COUTS

De la lecture du paragfaphe précédent découlent au moins deux
interrogations :

— On imagine qu’a priori, il est rentable de payer un produit un
peu plus cher pour avoir moins de pannes donc une meillevre
fiabilité : mais jusqu'od faut-il aller? :

~ Quand le matériel devient vieux, ies pannes nombreuses nécessi-
tent une maintenance importante qui a de lourdes conséquences

» sur le cofit d'utilisation et sur la disponibilité. Quand faut-il envi-
sager le renouvellement d’un matériel?

Il n’est pas possible d’apporter dans cet exposé & caractére géné-
ral de réponses détaillées & ces questions gui correspondent & un
développement récent du sujet de ces journées : la prise en compte
du colit de cycle de vie d’un produit. Ce point sera traité par
M. Chaigneau et apportera des éléments de réponse aux consé-
quences du choix des allocations de fiabilité et maintenabilité.

Revenons cependant sur la deuxiéme question et comparons son
contenu avec celui de la definition de ia durabilité donnée au para-
graphe 2.1,

Nous constatons qu'il s’agit de la méme idée exprimée diffe-
remmient.

La recherche de la durabilité d’un produit suppose donc d’avoir
défini :
o les critéres d’usage du produit;

« le critére économique qui conduira & remplacer ce produit par un
produit neuf.

Ce dernier critére peut s’exprimer par un cofit de maintenance
« intolérable » rapporté au prix d’achat ou bien encore 2 la valeur
vénale {elle-méme liée au prix d’achat). C’est hypothése du
schéma de la figure 2 (4).

L’unité d’usage, en abscisse de la figure 2, correspond au cycle le
plus court significatif de 'usage d’un bien (un kilométre, une les-
sive, une vaisselle, ...).

L’approche « colit de cycle de vie » gui sera étudiée ultérieurc-
ment et qui intégre coldt d’achat, de fonctionnement et d’entretien,
permet de chiffrer le coit de I'unité d’usage, d’en étudier la varia-
tion et par suite de définir rationnellement la période a laquelle il
faut changer le produit, c’est-a-dire la durabilité,

Il apparait donc que la notion de durabilité est complexe : slle
est liée 4 la maintenance donc 4 la fiabilité et 4 I"aptitude du bien a
€tre réparé (conception modulaire, interchangeabilité,.) mais peut
étre limitée par différents facteurs : absence de piéees de rechange,
obsolescence...
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Optimisation de la sécurité d'un systéme
‘au stade de la conception |

‘par MM. A. Viney, J. Debray, M. Blot, F. Bonneval® et M. Lecrivain™*

1. - INTRODUCTION

2. - PRESENTATION DU SYSTEME

Cet exposé donne une meéthodologie d’attaque des problémes
Fiabilité-Sécurité dés le stade de Pavant-projet.

Extrait des Travaux Novatome, il montre comment la sécurité et
la fiabilité {(vite dans le sens du succés de la mission) peuvent étre
prises en compte dés le départ de la conception d’un systéme, an
méme titre que les paramétres habituels d’avant-projet {masse,
encombrement, coiit, performances...) et de quelle maniére on peut
les introduire dans l'optimisation des différents choix (schémas,
technologies, dimensionnement, redondances...).

L'application au départ d*un critére de redondance déterministe
impliguant dans 'exemple traité :

~ 3 redondances pour les defatllances de gravxte 3 (sécurité des

passagers);

- 2 redondances pour les defaxllances de gravitt 2 (sécurité
mission);

permet :

~ de démarrer un pro;et en a1dant le concepteur a selectlonner sur
des bases analytiques simples un nombre restreint de schémas
sains (1) sur le plan de ia sécurité &t conformes aux conditions
opérationnelles de fonctionnement;- ™

— de mieux &valuer les difficultés que le projet risque de rencontrer
au cours de son développement;

et évite d’opter pour des choix sur lesquels il est parfois difficile
de revenir.

Puis un affinage probabiliste conduit :

- & se pronongcer sur le meilleur choix entre des sclutions concur-
rentes, toutes conformes aux critéres sécurité;

- & upe premiére sécurisation, en g’assurant que le schéma retenu
satisfait bien les conditions contractuglles d’allocations de
fiabilité.

Afin d’étre présenté sous un aspect concret, 'exposé est étayé
d’un exemple d’application au « Conditionnement Habitacle de la
Navette spatiale européenne ».

Nous montrons ensuite, comment moyennant quelques aména-
gements, sa transposition a 'automobile est envisageable et les
avantages que 'on peut en attendre.

(1) Conformes dans le cas présent aux critéres Sécurité-Fiabilité
imposés par le CN.E.S. (Centre National d’Etudes Spatiales).

* Société Novatome.
** C.NE.S.
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Dans un but didactique, nous avons choisi comme support, un
dispositif peu complexe : le systéme de fourniture en ean du véhi-.
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cule Hermes (planeur hypersonique envnsage comme etapc future
du programme Ariane). e
" Ce systéme comporte 3 fonctions. prmczpales 1

- alimentation : récupération de I'eau produite par les pxles a
‘combustible;

- stockage : conservation de l’eau et maintien de ses caractéris-
tiques de potabilité; :

'~ distribution et condltlonnement pour les dlfferentes unhsatxons :
alimentation et hygiéne. _ L

3.— PHASES DE L'ANALYSE ET LOGIGRAMME

Ce type d’analyse comporte deux phases principales :

— Une phase qualitative

Cette phase consiste dans un premler temps 4 analyser les mis-

sions et modes de fonctionnement, 4 rechercher les modes de défail-

lance du systéme et d’en déduire arbre de défaillance. Puis, Pappli-
cation du critére de sécurité permet de définir les redondances
nécessaires compte tenu de ia gravité des conséquences, et d’établir
les schémas correspondants.

Des cansidérations de performances éliminent éventuellement un
-certain nombre de schémas envisagés. Pour les schémas restant la
construction des arbres de défaillance permet de vérifier I'applica-

tion du critére, de proposer des actions qualitatives de fiabilité et de .

fournir les modéles mathemathues nécessaires a I'étude
‘quantitative.
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~ Une phase quantitative

' permettant de choisir 1a ou les meilleures solutions envisageables

parmi celles retenues lors de la premiére phase, d’ordonner les

- causes de panne par rang d’'importance, de vérifier qu’il n’y.a pas.

distorsion notable entre évaluation prévisionnelle de fiabilité et les

- objectifs chiffrés, de déterminer les éléments critiques pour la fiabi-
lité du systéme sur lesquels seront focalisées les acnons qualité -

fiabilité.

- Les différentes opérations de ces deux phasés s'articulent suivant
le logigramme ci-contre: .

4. - CRITERE DE REDONDANCE

A ce stade du projet, le choix du type de matériel et des techno-
logies n’est pas encore fait. I est, par conséquent difficile de jus-
tifier des valeurs de probabilité de défaillance des composants et, &
plus forte raison d’effectuer des calculs de fiabilité sur plans. Se
référer au départ 4 un_critére qualitatif est donc préférable.

Ce critére permet, avant toute considération probabiliste com-
plexe, de sélectionner unnombre restreint de schémas sains sur le
plan de la sééurité (redondances suffisantes mais non superflues),
en pongérant les redondances, Ia classe de qualité ou les critéres-de
dimensionnement en fonction des gravités de conséquences.

Le critére retenu pour cette étude est le critére « Fail Operation-
nal - Fail Safe », il impose :

1® Pour les éléments actifs (équipements) :

. — redondance d’ordre 3 pour les conséquences affectant la
P quen

Sauvegarde; ‘

- redondance d’ordre 2 pour les conséquences affectant la
Mlssmn,

— pas de redondance pour les.conséquences dltes Mineures.

2° Pour les éléments passifs (structures), en géneéral plus fiables :

- redondance d’ordre 2 pour les conséquences affectant la Sauve-
garde;

~ pas de redondance pour les conséquences affectant la Mission. -

La redondance peut exister soit au niveau du composant élémen-
taire, soit au niveau de la fonction ou du mode de pannes. Par
exemple, pour le systéme analysé ici, la redondance vis-a-vis du
manque d’eau peut &tre réalisée au niveau des circuits d’alimenta-
tion (deux circuits distincts) ou au niveau du stockage.

TALL Or CRITICITE

FAGTTS b BIVIRONNEHDNE
(Cojectdd do flabLLicd)

(hrotil Etssion!

i

DONNELY G2 FRARILITT
(tablay da donnins)

TALUAZION PAIVIAIOMCLLT

MIERARCHLIATION DES PANNES
TRILICITY

Fohbia EETEND
{avae aoncepenir)

l

LECOUNCATIONT DL FLABILILE
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5. - PHASE QUALITATIVE

5.1, - ANALYSE MISSION

5.1.1. — Nature et perspective

Cette analyse est réalisée dans une double perspective : 1a déter-
mination des modes de défaillance d’une part, et le choix de
données permettant Pévaluation de la fiabilité (phase quantitative)
d’autre part.

Elle comporte examen :

— des modes et durées de fonctionnement (profil mission);

~ des spécifications fonctionnelles et d’interface, des configura-
tions dimensionnantes, et des performances nécessaires, ¢n
modes nominal et dégradés;
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Optirriisation de Ia sécurité'd’uﬁ systéme au stade de ia conce'ption'

- des conditions d’ambiance et d’envircnnement (thermique, chi-
mique, vibratoire, etc.),

Cette phase trés importante, qui doit &tre menée avec le concep-
teur, permet ay fiabiliste de connaitre parfaitement le fonctionne-
ment du systéme,

5.1.2. - Spécification sur les besoins en stockage._

L’analyse tenant compte de la production et de Ia consommation
d’ean, conduit 2 optimiser les quantités d’eau 2 stocker pour assu-
rer les besoins correspondant aux différentes phases de la mission,
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i
. N 1 A
1 2 3 4 5 1 2 Nombre de jours
Courbe de production : —wme —
Courbe de comsomation | — .

perte mission ne peut étre définie que par un risque de perte sauve-
garde (une panne en.moing), . o
On constate d'autre part qu’apparaissent au niveau des feuilles

élémentaires de ’arbre de défaillance, trois types d’événements ou
causes de défaillances -

© — des défaillances d’organes du systéme c'orlsidéi'é;

- des défaillances d’autres systémes ou sous-systémes (interfaces);
— des circonstances associées 4 ces défaillances (instant, état d
systéme au moment ol se prodait la panne, etc. - -

5.2. - ANALYSE DES DEFAILLANCES
(sur le schéma sans redondance)

5.2.1. - Méthode wutilisée

Il s’agit de ta méthode claSSIque-\d’analyse par arbre de défail-
lances qui, dans certains cas, nécessite une approche par arbre
d’événements. Elle a fajt Pobjet d'une précédente conférence 2 la

S.I.A. et d’une publication dans la revue des Ingénieurs de I’Auto-

mobile (n°4-5 avril-mai 1978) : « Impact d’une analyse de fabilité
sur la conception d’une installation ».

Cette méthode consiste, & partir de la détermination des modes
principaux de pannes, a remonter aux causes de ces pannes (au
niveau des composants élémentaires). Elle permet d’éliminer
d’emblée toutes les défaillances qui n’affectent pas les consé-
quences analyseées, ici 1a mission ou 1a sauvegarde.

Le risque de manque d’exhaustivité ne peut provenir que d’une
mauvaise analyse des modes principaux de défaillance, Cest pour-
quoi un soin particulier doit &tre apporté 4 cette tache, ne pouvant
étre correctement menée a bien qu’en coliaboration étroite avec le
concepteur qui est le seul & pouvoir déterminer les conséquences
¢xactes de certaines défaillances, :

5.2.2. ~ Description de arbre

Seules ont été envisagées, dans cette étude, les défaillances fonc-
tronnelles. L'unique conséquence représentée sur la figure est la
perte sauvegarde,

En effet, compte tenu de la définition de |a sauvegarde (deux
Jours dans les conditions nominales de fonctionncmcnt), toute
panne significative conduit 4 i perte sauvegarde, La notion de
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5.2.3. ~ Application du critére

L'application du critére peut faire appel 3 P'analyse plus ou
moins détaillée de certains cas de panne et & Pappréciation des

risques admissibles.

5.2.4, - Redondances nécessaires

Compte tenu de Panalyse des défaillances, les redondances mini-
males nécessaires sont : :

- deux réservoirs de stockage;

— une redondance de la pasteurisation (de type « équipement »);
= deux circuits de distribution indépendants; ’
~ deux refroidissenrs;

~ redondance sor les vannes d’utilisation

— séparation entre eau pasteurisée et eau stérilisée chimiquement
(redondante), ‘

5.2.5. ~ Choix possible

Les choix concernant [a distribution, le stockage, I’alimentation
sont résumés ci-aprés.

Pour la distribution deux configurations simples peuvent étre
envisagées : : :
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_ {a solution dite « normale ». Cette configuration conduit 4 munir
chaque circuit de distribution de 12 robinets dutilisation (4 -
groupes de 3 robinets) soit au total: 74 robinets (2 circuits
indépendants); - . T A

. une autre solution consiste & remplacer les robinets pat des con- .
pecteurs rapides du type ¢ Staubli ». Ceci conduit a utiliser un
seul connecteur rapide par utilisation €t un connecteur de
rechange - pour Pensemble des utilisations, soit au total
(2 x 4) + 1 =9 connecteurs. e

Pour I'alimentation deux solutions peuvent également étre

- Palimentation est pas, par elle-méme, redondante et 'eau en
cas de perte d’alimentation, est fournie par-le stockage (A 1)

_ Palimentation est redondante, ce qui assure en toutes circons-
tances, la fourniture en eau produite par les piles (A2).

Pour la stérilisation, lors du stockage,
envisageables : )
— une pasteurisation (maintient en température);
— une stérilisation chimique.

Pour le stockage, afin de satisfaire au critére, trois solutions sont
envisageables : . L
- un réservoir «normal » et un réservoir «de sauvegarde » tous

deux pasteurisés (3 2¥;
réservoir « de sauve-

garde » stérilisé chimiquement (S 1);
— deux réservoirs pasteurisés {un « normal » et un de « secours ») et
un réservoir « de sauvegarde » stérilisé chimiquement (S 3).

Cette derniére configuration qui wimpose pas, par ailleurs, de
vanne supplémentaire offre des possibilités d’amenagement plus
variées et ne condamne pas Putilisation de T'eau produite par les
piles en cas de panne du réservoir « normal ».

Enfin, compte tenu du fonctionnement en état d’apesanteur, deux
modes d’expulsion de P'eau des réservoirs sont utilisables :

— expulsion par mermbrane;
— rétention capillaire.

Toutefois, le choix entre ces deux solutions n’a pas été effectué
ici, car il n’influe pas sur 1a conception du circuit et peut étre réa-

lisé au niveau du programme de développement de l'organe. T
n'influe pas non plus notablement sur le bilan masse.

5.3. - PREMIBERE SELECTION DE SCHEMAS

53.1. - Critéres de choix

Les critéres de choix entre ces différentes solutions seront avant

tout, des critéres de projet :
— tnasse, encombrement (éventuellement performance) du systéme;

— coiit de développement et d'exploitation.

En outre, interviendront des critéses qualitatifs de fiabilité et
séeurité, issus de Uanalyse des défaillances, pondérés par Pexpeé-
rience des responsables de projet.

5.3.2, - Comparaison des schémas

5.3.2.1. — Distribution

La comparaison des deux solutions possible.

~ D1 a 24 orbinets;

~ D724 9 connecteurs rapides

donne un trés net avantage a la solution D 2 qui bien qu’un peu
moins fiable que D 1 reste acceptable, tous les autres critéres étant
en faveur de la solution D 2.

53.22. - Alimentation-stockage

“car Peau stockée peut servir
~mentation), on ne peut- optimiser ces deux systémes de fagon
séparée. On compare donc leurs différentes combinaisons. Les six -
solutions en compétition sont définies dans le tableau ci-aprés :

‘Les systémes alimentation et stockage n'étant pas indépendants,
de redondance & Peau produite (ali-

© Stockage | - :
) . ' ' Sy S: . S;
Alimentation ‘ : )
A a c e
As b o d f

deux solutions sont,

ot S, 53, S3, Ay et Apsont les solutions définies § 5-2-5. La °
comparaison des sotutions selon des différents critéres permet déli- -
miner les schémas a, b et <. La figure ci-aprés indique, A titre’
d'exemple, les volumes de stockages pour les 6 solutions
envisagées. <= : :

Tt
C e -

*\ ALIMENTATION 1 :
_ l

G

STOCKAGE @‘ j‘i‘m
@ b
76 76 |
s1ess 31+ 45
T | © 1+ 45]
50|
155415519

" 54. — ARBRE DE DEFAILLANCE AVEC REDONDANCE

Pour chacun des trois schémas retenus, on établit les arbres de
défaillances correspondants (3 titre d’exemple, nous gonnons. ufl
extrait de Parbre de défaillance du schéma «d » conduisant ila
« perte sauvegarde »h

Ces arbres de défaillance servent, a vérifier que le critére est bien
appliqué, & rechercher d’éventuels modes communs et 3 fournir les
modsles mathématiques nécessaires a Iévaluation prévisionnelle.

5.5, - MODES COMMUNS

L’analyse qui précéde doit étre complétée par I'examen des
modes communs de défaillances, cest-a~-dire des causes ou évene-
ments risquant de provogquer ou de favoriser la défaillance simul-
tanéc ou en cascade de plusieurs éiéments.

Ce type d’événement ou de cause de défaillance doit étre pris en
compte car il peut rendre inopérantes certaines redondances cott-
cernées par ces modes comrauns.
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EAV DE MANQUE B'EAU t
SAWECARDE B DEVAIL DE L'ARBRE
HOISPONL 818 SALVEGARDE ‘DE DEFALLLANCE .

it 2 | d
DEFATLLANGE DE LA PERTE SAUVEGARDE
PASTEURL- i
SATEUR n°3 ~ SCHEMA 4 -
— .
‘DEFAILLANCE L A5 OE
PASTEURI- D_ SAUVESARDE
SATEUR §°2, - .
. S
HANQUE
D
. FOTABLF
DEFALLLANCE
ASTEURTSATEUR| .~
n® 1
DEFATLLANCE EaY STOCKEE
ASTEURISATELR HORAALE

n 2 KON POTABLE
EMPS RESTAN

»te

Une recherche systématiquée de ceux-ci doit donc &tre entreprise
et des parades doivent étre trouvées chaque fois que cela est pos-
sible et que le risque correspondant est significatif (différenciation
des types, fournisseurs, spécifications d’environnement d’organes
redondants par exemple). ’

6. - PHASE QUANTITATIVE

6.1. - DONNEES DE FIABILITE

. LI . .
Les taux de défaillances des difféfents composants peuvent. étre
issus de différentes sources: -« .

- banques de données; .
— données de fabricants ou d’utilisateurs de matériels semblables
(analyse statistique de résultats d’essais ou d’exploitation),

Comme cette étude se situe au stade de la conception, nous
avons utilisé les banques de données, seules exploitables.

L’ajustement des données de fiabilité nécessite de prendre en
compte les facteurs suivants :

- profil mission (environnements, contraintes, facteurs de charge,
durées .de fonctionnement, périodes d’attente, etc.);

- classe de qualité des matériels;

- types de matériel (classique ou nouveau).

6.2, - EVALUATION PREVISIONNELLE

Dans bien des cas, ces calculs peuvent étre effectués manuelle-
ment mais, pour cet exemple, nous avons utilisé, A titre didactique,
up programme de trailement par ordinateur, qui permet :

- de calculer la fiabilité de systémes complexes décrits sous forme
d’arbres de défaillance avec ou sans dépendances (différents
types de loi de probabilité peuvent étre introduits dans les
feuilles élémentaires);

- de repérer les points faibles de ces systémes et d’évaluer leur
poids dans la probabilité globale de défaillance.
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Les résultats du calcul sont fournis sous forme de tableau, o les '
causes d'indispenibilité (simples, doubles ou triples) sont repérées

par des numeéroes et classés par ordre de probabilité décroissante,

Cette quantification permet, pour une fonction donnée : disponi-
bilité, sécurité..., de vétifier si Pestimation effectude est homogéne
avec Pobjectif que Pon sest fixé (allocation), de classer les diffs-

rents schémas et d'identifier les principaux éléments risquant
d’avoir une influence notable sur cette fonction. : :

6.3. - HIERARCHISATION DES PANNES, CRITICITE

- 6.3.1. ~ Intérét de 1a méthode

Dés que plusieurs types de gravité de conséquences -de pannes
sont 4 prendre en considération, 1a hiérarchisation des causes de’
défaillances ne peut plus s’effectuer de ‘maniére aussi simple, de
méme que le choix définitif du meilleur schéma. :

I est alors intéressant de construire une table de criticité permete

- tant d’effectuer un classement unique hiérarchisant les défaillances

selon le double critére de la probabilité d’occurrence et de la gravité

des conséquences. Elle permet de déterminer le meilleur compromis

entre des exigences souvent contradictoires de fiabilité, de disponi-

bilité et sécurité, et doit étre construite, 4 partir des objectifs qui ont
été specifiés a priori.

6.3.2. — Gravité des pannes

On a défini dans cet exemple, quatre degrés de gravité :

Panne mineure

~ Le risque correspondant est Iindisponibilité (report mission et
opérations de maintenance entrainant un surcoiit), :

Perte mission (ou panne majeure)

Le risque correspondant est I'interruption de mission (per{e par
tielle ou totale des objectifs mission). : .

Perte sauvegarde (ou panne critique)

Le risque est de ne pouvoir assurer, aprés la panne, les condi-
tions nominales d’environnement pendant deux jours (sauvegarde
du personnel et du systéme).

Perte survie (ou panne catastrophique)

Le risque corresponuant est de ne plus pouvoir assurer le main-
tien des conditions de survie de I’quipage. :

6.3.3. — Allocation fiabilité

Le Maitre-d’Euvre fixe pour chacun (ou certains) de ces degrés
de pravité un objectif de fiabilité chiffré selon des critéres philoso-
phiques, politiques, économiques ou financiers qui définit la perfor-
mance visée,

Cet objectif, souvent choisi par comparaison avec un matériel
existant, est en général défini au niveau de la mission ou de l'en-
semble du systéme, et une répartition des risques doit &tre effectuée
au niveau sous-systémes. C’est I"opération d'allocation de fabilité,
Dans le cas qui nous intéresse, cette répartition a pu étre effectuée
par comparaison avec des objectifs de Ia Navette spatiale
américaine.

6.3.4. - Classes de probabilité

Compte tenu de ces objectifs et pour construire une table de cri- -
ticité, quatre classes de probabilité ont é&té définies : '
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- probab]e P > 10*5'
- peu probable : 10-7< P € 10-5; _
- trés peu probable : 102 < P €107
— hautement improbable : P < 10-%

6.3.5. — Criticité Ty

Le niveau et 'étendue de ces classes de probabilité sont choisis
de maniére & pouvoir ranger les pannes formant la diagonale prin-
cipale de la table de criticité dans la catégorie des pannes de criti-
cité moyenne, c’est-a-dire acceptables (conforme a Pobjectif), mais
significatives; les pannes situées au-dessus étant de criticité faible
ou négligeable et les pannes situées en dessous étant de criticité

prohibitive. Voir table de criticité.

" TABLE DE CRITICITE -
-.ubjuu.! da l:lo.bllki .. Parce nuv-n:d‘. T
robabilité _ _ - - - -
ission| > 10° 1676 16° | 10% 107 | <167
iy peu trés peu hautement
gravite prabable probable | probable | improbable
panne 2 1 ] ]
mineure
p.er_te 3 2 1 i
mission
perte 3 . 3 2 1
sauvegarde
perte 3 3 a 2
survie -
’ = Funoas 44 cricicicd faible 1 classe 1
u Pancas ds Sricleled moyeone o clavse 2
= Panned 44 colefcicd prohibicive 3 elussn 1

Compte tenu de cette classification :

- sont considérées comme prohibitives les pannes de classe 3. La
présence de telles pannes signifie en général qu'il faut modifier la
conception du schéma ou choisir d'utiliser un matériel de qualité
trés supérieure a celle prévue antérieurement;

— sont considérées comme critiques les pannes de classe 2 les
organes élémentaires en cause devront étre considérés comme
des points sensibles pour la fiabilité du systéme lors de la mise
au point du systéme des organes élémentaires et devront faire
Pobjet de spécifications (objectifs fiabilité} et d’essais permettant
de vérifier que les valeurs que I'on sest fixé pour les taux de
défaillance lors du calcul sont correctes ou « pessimistes »;

~ sont considérées comme de criticité faible les pannes de classe 1.
Elles n’influent que de maniére négligeable sur 1a fiabilité de I'en-
semble ef 4 condition que les composants correspondants n'in-
terviennent pas dans les pannes critiques relatifs & un autre
risque et soient réalisées de maniére convenable, ils n'ont pas a
faire Pobjet d’un suivi flabilité particulier.

7. — DEBOUCHES PRATIQUES DE L'ETUDE

Cette analyse a permis !

7.1, — De classer les schémas fonctionnels possibles par ordre
d'intérét déctoissant et de sélectionner le meilleur (ici choix du
schéma d):

7.2, — De définir les redondances et chaines de sécurité éven-
tuelles nécessaires, exemple @ détection de vidange du résérvoir
normal;

'_'--sti-m'rm.u RETERU = suseronientess &
L SCHEMA d =
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copusTiaLE {Q-m
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73, - De PrOpOSEr OuU préparer un, certain nombre de

spécifications d’organes :

- classe de qualité des matériels ou allocation fiabilité au niveau
sous-systémes et composants;
— recommandations de conception : capacité, volume des réser-
voirs, étanchéité, environnement, démontabilité, réparabilité
-(vannes d’utilisation i déconnexion rapide plus une vanne de
rechange), redondances internes, dispositifs en sécurité intrin-
seque : la panne lIa plus probable (en général la mise en position
«repos » de 'organe) conduit a une situation sdre (ne pouvant
entrainer d’accident grave) ou si ce n’est possible a [a mise en
soute d’un systéme de sécurité dont la panne conduit a une situa-
tion sire, .

Exemple :

La détection de manque d’eau de panne ou de pasteurisation
(température de 'eau) conduit a fa connexion automatique sur le
réservoir de sauvegarde (avec signalisation). La panne de ce sys-
téme de connexion doit aussi condu:re au basculement sur réservoir
de sauvegarde.

7.4, — De préparer des spécifications d’essais {essais d’endurance
et essais fiabilité).

— Essais de ﬁabz‘li:é

Matériels pour lesquels des essais fiabilité doivent étre effectués :

nombre d’exemplaires 4 essayer;
nombre et durée des essais;
conditions d’essais;

types d’essais.

Ce qui évite des essais trop longs et trop cofiteux, ou trop courts
et pas assez significatifs.

— Autres essais

D’autres essais de mise au point ou de mesure de performances
peuvent étre suggérés par Panalyse des défaillances.

Exemple !

Mesures de la durée pendant laquelle Peau des réservoirs restc
potable aprés unc défaillance de pasteurisation.
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“1.5..~ De proposer éventuellement des redondances de survie :
Cest-a-dire ultimes redondances permettant encore d’assurer la
survie de 'équipage malgré des conditions dépradées dans le cas de

pannés conduisant & la perte sauvegarde. :

- 8.—-CONCLUSICON.

Toute étude de faisabilité ou d’avant-projet devrait comporter ¢e
type de démarche, chaque fois qw'un ou plusieurs paramétres de
fiabilité revétent un caractére important pour le systéme concerne.

11 permet d’évaluer les répercussions des exigences fiabilité sur la
conception du systéme et par conséquent sur les autres parametres
caractéristiques principaux : masse, encombrement, coitt, perfor-
mance... 1| donne en outre des indications sur le développement du
systéme (définition du plan d’essais entre autres).

La méthode proposée s’adapte particuli¢rement & l'établissement
du meilleur compromis entre deux caractéristiques de flabilité-
séeurité et disponibilité par exemple.

Ce type d’analyse doit étre considéré comme la premiére étape

dun ensemble d’actions de fiabilité qui devront se poursuivre tout

au long du développement; il doit étre réalisé par le fabiliste en
atroite collaboration avec le concepteur et constitue un important
volet de I« Analyse de la valeur » qui, sans prise en compte de I’élé-
ment séeurité-fiabilité, risque de conduire & des solutions dange-
relsces. .

9, - ADAPTATION A L'AUTOMOBILE

Conservant Iesprit général de 1a démarche, nous retiendrons les
points suivants : '
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= Critére Séeurité

‘Dans la définition du critére une variante Automobile implique-

rait, par exemple, par degré d’importance décroissante :
Par degré d'importance : '

o pannes conduisant a la perte de contrdle du véhicule; _
» pannes nécessitant un remorquage jusqu’au parc de réparation; -

-« pannes. permettant la rentrée du véhicule, an parc, par-ses

propres moyens. ’ L

R

~ ‘Redondance

La redondance ne sera pas vue strictement comme le doublement

ou la multiplication d*une-fonction ou d’une piéce, mais éventuelle-
ment comme une ou plusieurs actions visant & réduire ou annuler
une probabilité de panne ou, comme la mise en place de-dispositifs
de tests, périodiques ou continus, permettant de détecter ou de pré-
venir une panne avant que celle-ci n'entraine la conséquence
redoutée. o -]

- De fagon générale

Nous noterons que pour I"automobile :

— les calculs de fiabilité peuvent étre faits 2 la main en raison du -

nombre réduit de modes communs;

_ le déroulement du projet est plus rapide. Le niveau prototype est
vite atteint et Panalyse se fera trés tot a I'aide des plans;

— Pévatuation prévisionnelle disposera d’une richesse particuliére
en matiére de statistique opérationnelle; : o

~ 1les redondances sont facilement applicables au niveau des tests
de sécurité et de disponibilité (voyant de détection de pannes
pour les systémes multiples et de détection d’usures pour les sys-
témes uniques. . - :




Exlempl@fs d’ ap@pii_cati@nsﬁ e
- des arbres de défaillance =
 al'évaluation des risques -~ °

L’évaluation des risques, n’a de sens que par rapport 4 l'intention
de discerner ce qui est acceptable de ce aui ne l'esi pas et, dans ce
cas, de choisir les mesures qui se justifient le mieux pour tous.

Installer sur une automobile un systéme de répartition de frei-
nage a Pavantage d’améliorer Padhérence, et donc de réduire ke risque
d’accident. La vérification trop rare des avantages du systéme, seu-
lement possibles en effet dans des cas exceptionnels, le freinage 4
grande vitesse sur une courbe par exemple, réduit son intérét auprés
de Lutitisateur, déja contraint & payer un surcoiit faible mais inévi-
table. Les impératifs de la compétitivité commerciale motivent la
suppression du systéme, et par conséquent ses avantapes. Un
dilemme semblable apparait aujourd’hui avec la transposition d’un
systéme issu de 1’expérience en aéronautique, Pantirayeur (1).

De méme, !a détermination de la hauteur de digue en fonction de
Ia crue millénaire, de la résistance d’une plate-forme en fonction de
la vague centenaire sont des problémes types d’évaluation du risque
i la fois déterministes et probabilistes.

Cing questions fondamentales se posent & Phomme de décision
aujourd’hui comme au premier hominien hier : 1° Quels sont les
risques liés au développement d’une activité? 2° Quelles sont leurs
importances? 3° Ces risques sont-ils acceptables? 4° Comment
f'en prémunir? 5° Au prix de quels efforts?

LES DIMENSIONS ET LES CARACTERISTIQUES DES
RISQUES

Un risque peut se mesurer avec une, deux, trois dimensions ou
plus. Fondamentalement d’abord, par la probabilité d'apparition
d'un événement redouté, ensuite, par la gravité des conséquences,

(1) Ingéniewr diptdmé E.P.F.Z., Ensecignant-chercheur U.T.C.,
Département Génie Chimique, ‘

- par M. Jean-Fram;ois' Guyonnet {1} ...

. 'dommages ou pertes enfrainés par I'événement indésirable; enfin
.. par la dimension de l'exposition 4 ce risque estimée souvent en
durée passée, en Iongueur parcourue en surface concernée.

On peut noter I'importance de bien d’autres caractéres du risque,

. données brutes ou affinéss, spécifiques tel le,millirad par heure ou’
.génériques telle I'espérance de vie perdue. Quelques-unes de ces

caractéristiques sont rappelées dans les figures 1 4 8 (2, 3, 5).
La circulation automobile est un risque, et la gravite des acci-

“dents de la route avec 250 000 victimes par an le situe, sur le plan

national, au méme rang gue les catastrophes naturelles (fig. 1), bien

~an-dessus d’autres activités humaines en valeur absolue (fig. 2)

mais du méme ordre relativement que celui encouru par le boxeur
ou le mineur (fig. 3). Ceite gravité semble suivre d’assez prés une
loi exponentielle en fonction du nombre de véhicules impliqués

‘dans un accident (fig. 2}. Si la probabilité d’accident, rapportée a

Pheure d’exposition, a réguliérement dirinué depuis 70 ans de
presque un facteur 1 000, par contre actuellemnent toute la popula-
tion (> 99 9) est maintenant impliquée.

Le risque dépend de Pactivité, et du bénéfice attendu, qui aug-
mentent ensemble selon une loi exponentielle, en fonction du salaire
horaire par exemple (fig. 4). On vérifie aussi que 'homme accepte
plus de risques si Pactivité est libre que si elle est imposée. Par
contre dans le passé, pendant ces 30 derniéres années, le risque
semble étre un invariant, guelque soit activité, lorsqu’il est mesuré
par Pespérance de vie perdue, dimension qui tient compte de Page
et du niveau de vie des personnes touchées et qui évite une évalua-
tion monétaire de la vic perdue (fig. 7).

$i Pon constate que le risque décroit en valeur absolue lorsqu’il
est évalué en fonction du nombre des victimes annuelles, il peut en
réalit¢ rester constant s’ est rapporté a d’autres dimensions (fig. 6).
Glaobalement, quelque soit Uactivité, "homme a tendance a vivre &
risque constant, comme le montrent les figures 5 et 7.

On peut aussi constater qu'it y a un grand décalage, une décade
au moins, entre les risques « naturels » et les risques « humains » (2)
et qu’il existe de fait une similitude persistante entre accidents et
désastres, ces derniers €lant déterminants A cause des décisions
législatives qu’ils provoquent (8) de méme I'introduction d’une nou-
velle technologie dans Pactivité (aviation) ou une maintenance rela-
chée avec le temps (rail} augmentent les risques (fig. 7).

EXEMPLES D’EVALUATION DE RISQUES

Pour évaluer les risques il existe de nombreuses méihodes. Elles
nc sont que des instruments qu'il faut choisir selon les cas et les
questions posées et qu'il faut utiliser convenablement. Parmi ces
méthodes une des plus intéressantes pour un ingénieur est celle de
l'arbre de défailiance (AdD). Quelques exemples variés d’évalua-

tion des risques montresont les résultats que "on peut obtenir avec

ceite méthode.
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Exemples -d’applications des arbres de défaillance a Févaluation des risques

] Genres de . Classées par ordre croissant de fréquence
N* grandes catastrophes o . . s
. b . . - Indice de gravité
do.rlgmes naturelles Frequence_ d’apparition en morts (m.)*
1 Avalanches 12 en 178 ans de 400 & 4 000
et éboulements ™ §,74 en 100 ans _(‘Pérou 1962)
2 Inondations par mer 38 en 102 ans de 200 & 900 000
ou fleuves o~ 37,3 en 100 ans (Chine 1887)
3 " | Typhons, cyclones 42 en 112 ans de 137 & 250 000
et ouragans _ ~37,5 en 100 ans - {Bengale 1970)
4 Tremblements de terre | 330 depuis 100 ans de 5 & 700000
: {Chine} _
; 5 Eruptions volcaniques | 2 500 depuis 100 ans de 1 a 28000
| : {Mont Pelé 1902)
" * Identification de la plus grave entfe parenthdses.

Genres de Classées par ordre décroissant de gravité maxi
N grandes catastrophes enregistrée )
- ) dont ’homme : -
est a l'origine Fréquence d'apparition | Indice de gravité en m.*
6 Agressions - toxicolo- + de 10 en 20 ans 0 & 6000
giques [et grandes {Pakistan, oxyde de
poliutions) ] mercure, 1972)
7 Ruptures de barrages |-+ de 14 en 82 ans de 60 &4 2118
(inondations par) (Italie, Vaiont, 1963)
8 Grands incendies + de 40 en 80 ans de 20 & 1700
B : ‘ . {Chine, Tchongking,
| 1949}
}[ 9 Grandss explosions + de 19 en 156 ans de 17 & 1600
. . (Halifax, 19H17)
10 | Accidents dans les +de 27 en 70 ans de 11 & 1549 .
| mines _ {Honkelko, 19842)
| 11.1 Accidents de transport | 4- de 25 en 30 ans de 17 4 1913
| : en mer ’ {Titanic, 1912)
- 112 jAccidents de transport} + de 39 en 63 ans " de 12 3 800 :
sur “rail . (Modane, 1917)
g 113  |Accidents de transport |+ de 7 en 22 ans de 128 2 570
. : par aéronefs {Espagne, 1976)
' ‘ 12 Des grandes paniques |-+ de 4 en 14 ans de 40 a 400
{sur les stades) (Lima, 1984)
' 11.4 Des accidents de la font = 250000 m. et 7500000 blessés par an:
route {en 1971} France o 15000 m. pour 170000 accidents par
an.
* 1 v a dans beaucoup de cas, beaucoup plus de personnes atteintes par I'événement qu
de morts,

|

Fig. 1.

Premier Cas. Recharche et discussion de l'impor-
tance des causes de non-démarrage d'un moteur &
assence (6)

Cet exemple didactique montre les &tapes de cette méthodq, les
résultats possibles et les développements mathématiques néces-
saires.

a) On considére le moteur 4 2 cylindres et ses principaux com-
posants (fig. 9).
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L’événement redouté le non-démarrage (NDD) est le sommet de
Parbre de défaillance. L’AdD est une représentation graphique des
liens logiques existant entre une défaillance globale particuliére du
moteur et des défaillances de ses éléments. L’événement terminal,
dont on écrit les causes développées progressivernent selon la
logique de fonctionnement du systéme, est la panne globale, c’est-a-
dire le ND.

Ce processus logique aboutit aux derniéres causes, événements
dits de base; c’est-a-dire ceux qu'on ne souhaite plus développer
parce qu'ils sont indépendants (par exemple des pannes élémentai-

res appelées pannes primaires). En outrc, on peut connaitre leurs
probabilités. ‘
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L’AdD comporte, outre des événements, des « portes » qui sont
des symboles indiquant urt type de relation iogique existant entre
causes, événements en entrée de porte et conséquence, evéncment
sortie de porte. Les plus utilisées sont le ET et le OU ordinaircs.
L’arbre ainsi construit permet de recenser 34 causes 4 la base qui
seules ou combinées provoquent le ND redouté {fig. 10).

b) L'analyse logique de 'arbre dite évaluation qualitative du
risque passe d'abord par I'écriture de la logique de I'arbre de porte

4 portc du bas jusqu’en haut, il y a ici 29 équations dont la derniére
au sommet de P’arbre s’écrit (64) = (56) % (63) et la premiére (35) =
(1) + (2), x veut dire ET, + veut dire OU (fig. 11). (56), (63) repre-
sentent 2 des 64 — 35 = 29, événements intermédiaires entre le ND
redouté et ses 34 causes possibles les plus élémentaires dont la
panne de batterie (1) et la rupture de la clé de contact (2).

La résolution de ’équation logique fournit le nombre et Uidentité
des combinaisons de pannes, appelées coupes, provoquant le ND

3%




Exemples d’applications des arbres de défaillance a I'évaluation des risques
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Pilote d'hélicoptére (risque maximum tolé-
rable} ... ...

Pilote de jet militaire ..............
Ouvrier sur machine agricole. .........

Mortalité des femmes enceintes & I'accou-
chement, non blanches, plus de 45 ans

Jockey . i...... eaeaan i RN .

Mortalité des fernmes enceintes a I'accou-
chement, blanches, plus de. 45ans ..

Pilote de bombardier ..............

Pilote d’avion commercial (risque maxi-
MUM) et e eennenns e

Mortalité des fernmes enceintes a.I'accou-
chement, non blanches, moins de 45 ans

Motocycliste .......
Pécheur de haute mer .............
BOXBUr . i v s s epsnrrerrrnesnnnnens .

Conducteur “d automobile {plus de
20000km par ant  ..vvieieiiianann

Mortalité des femmes enceintes a 'accou-
chement, blanches, moins de 45 ans

Mineur ..... ...t
Pilote d’avion commercial {risque réel)

Fermier .....c.iriiiiiimrnnrrmrenss

C POMPIErS ... i e e

Cheminot et conducteur de bus  .....

Risque individuel de décés par an {U.S.A.)

Ouvriers en général  .......... R 1

-0
-0t .
-0l
-0t

Accidents causant. plus de 5morts ...
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—
= I
B

0L
<01
-0l
04

Fig. 3.

soit 1849 avant simplifications et seulement 58 aprés, appelces
alors coupes minimales {C.M.), dont 22 sont des pannes simples,

dite CM de longueur 1 et 36 sont des pannes doubles dites CM de

longueur 2 (fig, 11).

Les simplifications dites réductions logiques basées sur les prin-
cipes AXA=A A+ A=A A+ 1=1 A X 1=A,cequidonne
par exemple (A + B) X (A + C)= A + BC, viennent de la répéti-
tion dans 1'arbre des mémes causes qui sont ici au nombre de 5 :
(1), (35), (39), (46), (53).

L’inspection des 58 C. M. trouvées permet de répertorier le nom-
bre de fois qu’apparait chaque anomalie et ce dans quel type de

. combinaison, ¢e qui est une premiére indication de importance de
‘thague - ¢lément relativement au tout ou aux autres,

49

-Ainsi 22 causes sont de premiifre importance : par exemple,

I’événement (4), qui_est un défaut de ligne entre 1a borne + et la
- pompe. d:essence,zetc.;Les 12 autres restantes apparaissent 6 fois

plus qué les premiéres mais sont toujours combinées 2 4 2 (fig.11.1),
par exemple I'événement (10) qui indique que la soupape d’admiis-
sion du cylindre n°® 1 du piston est bloquée fermée et Pévénement
€29) qui est !a non-admission 4 la soupape du cylindre 2.

¢) Le calcul des probabilités dit évaluation quantitative du
risque fournit la probabilité de ND en fonction des probabilités des
34 causes et donc indique aussi — c’est une des fagons de procéder

— les probablmes de chaque CM. On obtient ainsi un deuxiéme
classement des événements.
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Exemples 'd'a'pplichtions des arbres de défaillaﬁcé a i'évéiuatibn_ des ri_sques

#, 2000
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ACCIDENTS, Ny

, DESASTRES

| MORTS DANS LES
DESASTRES

L. DESASTRE

=1 accident faisant

[~ plus de 5 mow

km}h

1350
h J Yoy VY

- -
= in
il”lllll]llll]ln

Nombra de désastres
dans I'industrie
des mines de charbon

ACTES LEGISU\TIFS
FEDERAUX -

o

M\-\m

1900 ,
- ANNEE

COMPARAISON DES DESASTRES PAR RAPPORT AUX AUTRES
ACCIDENTS DANS LES MINES DE CHARBON

Fig. 8.

Plusieurs précautions s’imposent dans de tels calculs en plus de
Pindépendance des événements élémentaires dé&ja notée, il faut s’as-
surer que le systéme est cohérent ce qui est vérifiable par le fait de

-m’avoir que des ET et des QU ordinaires et des événements élémen-

taires ce qui a Pavantage de rendre monotone la fonction indica-
trice de I’événement terminal duale de la fonction de structure du
systéme.

Les 34 probabilités ¢, des 34 causes élémentaires ¥, sont esti-

mées P'une aprés l'autre. Soit, par exemple, q,=p,l(y}= 1],
avec (1) absence sortie + batterie= 5-10-% ou par définition

p(y=1=gq. On calcule p(E,)=

K,
tous les événements élémentaires de 1a coupe K,. Comme il suffit
qu'une des coupes au moins arrive pour que I'événement terminal

q; avec E; occurrence de

58
se produise sa probabilité est donnée par p(64) = p(UIl:“.) et en
=1

posant: S, —Z l I q; et S, somme des doub]e prodmts etc.,

s=1 K,

58 _
jusqu’a S = l I I l gy, On trouve :

r=1 1K,

P64 =8, ~ Sy (— DF'S,

en s’appuyant sur les théorémes de Morgan et Poincaré, pous
calculer p(AvB) en général.

J:!llill" ‘

¥

R |

: cylindres 1, 2
: soupapes d'admission, d'é&chappement

: carburateur
: Réservoir
! Cl. D : démarreur
e P 1 pompe 3 essence
Dist : distributeur
P R Bob : bobine

Rup i rupteur

42

Flg. g,

- e s * 1

pr——




| ea ombustion
ar
qlnd.rti.

DT « -~
MELANGS ] NoW
WON tgMPRIRE Awiared

HRELMIGE
WON CONPRATE

O AUMRAGL |

& [han mawnac.

NoN tomP Ry

o
£2].

o
48

1 T |
mobeur bourng | iRl road®

ne.bourme pas

Pormpz

Run Lompraigiony

Vm.nh.u- thu.ﬂ'\-l‘

X, famy omiredisg -
tu
5%
A RLNTL atfowr
Lamdnck Wk primesd

L’% .

Fig., 10.




Exemples d'applications das arbres de défaillance a T'évaluation des risques

de 1’;{3?:}:3& art Coupes mi-nimaleé
fig. 10) P .deParbre simplifie =58 =
35= 1+ 2 dont 22 coupes: et 36 coupes
6= 4435 de longueur 1 de longueur 2
=3 :
I aib R 4 10x29 10 31
“40=17+35 T 20x 32 22x29
41 =16.+ 40 . ’ 15 10x32 20x29
42-15+41 S 24 18 x31 10x34
8= 1114 _ 1 21x30 18 x 33
44 — 432 +43 16 19 x 30 )
45=12+13+44 . 25 - 18x29
47=19+20 8 2x3H
48 = 46 + 47 2 19 %33
49 =10 + 39 + 48 ; 21 x 31
50=21+22 : 1931
51=26+27 + 28 + 46 ! 22 %30
52=24+25+35 + 51 17 20 x 30
= 27 18x32
53=23 +52
- 28 21 x 34
54 =50 + 53
55 =18 + 54 | 12 19 x 34
56 =49 + 55 g 22 x 33
57=130 + 31 ~ 20x33 .
23 10 x 30
58246 + 57
. _ 26 22 x 31
59 =33 + 34 _
60 =29 + 39 + 58 20 x 31
61 =53 + 59 21x 29
62 =32+ 61 22 x 34
63 =60 + 62 ﬁi%
64 =
36 x 63 10 X 33
21 x 32
19 x 32
Fig. 11. -

Ce devcloppement peut étre limité aux premiers termes et méme
4 S, qui est une borne supérieure de la valeur de p(64) d’autant
plus proche que les probablhtes g, sont petites, soit p(64) < S,.
L’égalite est vérifiée 8%l n'y a aucun événement répété dans les
coupes. On trouve ici 8; = 0,096 et p(64) =0,093, la différence

~

" est donc faible.

Si la loi de répartition des pannes est connue dans le temps il
est possible de tenir compte des taux de panne A, constants ou
non dans le temps, et de plus, on peut envisager le cas d'un systéme
avec des composants réparables au bout d’un temps moyen de
réparation t (12),

Ce caleul de p(64) fournit, en résultats intermédiaires, la liste
des probabilités des 58 coupes ce qui permet de les classer et
d’évaluer pius précisément ensuite I'importance des événements.
On constate ainsi que la onziéme coupe de longueur 1, donc une
panne simple avec I'événement (8), qui correspond & un excés
d’essence dans le carburateur dd a une erreur humaine vaut 2. 1072
soit plus de 2/10 de la probabilité de ND. On constate aussi que
9,5 fois sur 10, les causes de ND viennent seulement de 10 coupes
de longueur 1 soit 10 événements qui sont classés dans un ordre
décroissant dimportance [{(8)], [(2), (14), (4), (I, [(25)], [(1), (16),

(17, (6)1; en effet Z
10

panne simple (8) est déja 40 fois plus probable qu'un des 4 derniers.
Le poids total des 36 coupes restantes de longueur 2 reste donc

4

q;=8,8-10"% Le premier type de

faible. On remarque parmi celles-ci 4 double -pannes qui ont relati- '
. vement de Pimportance, les coupes {28} = (21) x (30), {29} =
- (19) x (30), {321 =

(21) x (33), {33} = (19) x (33) toutes 4 de pro-
babilité - 6,4- 105, 8 fois plus probables que n importe quclle
aufre panne double mais qui représentent quand méme moins de

© 3/1000° du risque de ND.

d} Il est possible de détecter les points faibles ou forts du systé-
me a 'aide d’indicateurs qui peuvent étre choisis en fonction de ce
qui doit étre mis d’avantage en évidence (7).

1° Par exemple le composant y, a d’autant plus d’influence sur
le comportement du moteur que le taux d’augmentation de fiabilité

-du systéme di 4 Paugmentation de fiabilité du composant y; est

plus grand. Cet effet se calcule 2 partir de la dérivée de f{g) par

rapport & la variation de g;. En notant f{g) la probabilité de non

démarrage du moteur qui peut étre écrite sous la forme :

L] af ) B
=g = . -
| Ag) q‘+bd°“aq, ,
Cette grandeur permet d’apprécier également Pimportance des
conseqvences d’une erreur commise sur Pappréciation d’une proba-
bilité et il s’agit en fait d’'un calcul de sensibilité.

2° Le fait que le systéme tombe en panne lorsque le cornposant
Y tombe en panne est une caractensthue de sa criticité par rapport
4 cet événement, elle est mesurée par:

o croub .
-5-‘}';' q; = Ciou bien par [f/(1,, ¢} — A0, Q)}' (1{ R

Ce sont les événements (19), (21), (30), (33) qui sont, aprés (8)
bien sir, les plus critiques pour le ND. En effet, la probabilité
conditionnelle ‘de ND qui vaut 1,5-107* est nettement plus élevée
(10 4 20 fois) dans ce cas pamcuher, comparativement aux autres
événements.

3° Si ’on veut apprécier l'influence d’une défaiflance élémentai-
re cachée non fatale y, sur le risque de ND, il suffit de considérer
comme certaine cette défaillance y, et calculer p(64)=/s(1, @)
c’est-d-dire pour y, = 1. On trouvera par exemple quand une bou-
gie sur deux est en mauvais état c’est-a-dire en posant p(18)=1
que p{64) = 1,1- 1077 soit 1,15 fois plus qu'avant. Le risque de ND

a légérement augmenté. On constaterait une influence du méme -
ordre de grandeur en cas de défaut de segmentatlon sur un des deux .

cylindres.

Second Cas. Eifet des ragles pour les gardes-céte
dans la réduction de la probabilité de collision dans
le port de Boston d’un bateau citerne (BC) transpor- |
tant du gaz naturel liquéfié GNL (8) {voir figure 11)

a) L’objectif est de voir I'effet des régles, définies au cours de-
’étude, sur la réduction du risque. L'AdD ici commence par décri- .

re les séquences possibles d’événements qui sont nécessaires a ’ap-
parition de I"événement redouté. Le modéle ainsi trouvé décrit qua-
litativement et quantitativement des milliers de scénarios d’accei-
dents. Le fait d’avoir ou non des régles s'interpréte en affirmant
comme vrai ou faux des événements dans ’AdD, c’est pourquoi cet
arbre est non cohérent, car il contient cette fois en particulier des
événements complémentaires (fig. 12} ou ce qui s’y raméne des por-

tes QU exclusif du type C= A + B— AB (le signe — veut dire

« mais pas »).

La construction de 'AdD reproduit le découpage en 4 secteurs
géographiques du systéme étudié ce qui correspond aux 4 phases
principales du transit du B.C. On a ensuite identifié 6 mécanismes
possibles de rejet de GNL et c’est 4 partir de 2 de ces 6 événements
qu’est pougsuivie P'analyse.
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b) L’analyse qualitative trouve 600 combinaisons en présence
de régles et 198 sans. On identific un scénario général d’accident
valable dans tous les cas:

1. Un autre bateau agresseur (BA) doit se trouver dans {’aire de
manceuvre du BC cela veut dire que les régles ont été violées par
erreur, par désobéissance ou par défaillance fatale d’équipements.

2. Les mécanismes de défense des 2 bateaux doivent faire défaut
ce qui n’est possible que par la combinaison d"actions humaines et
d’opérations matériclles qui échouent toutes.

3. Le BA doit peser plus de 1000 tonnes, ce qui correspond 4

* ‘une vitesse critique d'impact indépendante. de I’angle.

4. Le garde-cote (GC) et le remorqueur concerné sont ineffica-
ees. .

¢) L’analyse quantitative indigue pour un transit une
P =4,6-10"7 avec régies, contre P = 1,4- 107% ce qui représente un
facteur d’amélioration = 30. Dans les calculs faisant intervenir
Perreur humaine (EH) une forte dépendance a été prise en considé-
ration, c’est-a-dire que la probabilité de la séquence d'erreur
(EH) = (EH), x (EH}, x (EH), est plus forte que le produit des 3
supposées statistiquement indépendantes (13). Aussi en situation-
opérationnelle normale, le risque d’erreur a été estimé
p(EH), = 1072 par opération, en cas de tension p(EH), = 10~ Vet
en cas de détresse ou panique p(EH), = 1 soit une probabilité de
I'erreur humaine globale de 10~2 au lien de 10~ -

On constate que dans tous les cas la probabilité conditionnelle
de PEH dans I"accident est de 0,99 et celle d’une vitesse excessive a
Pimpact de 0,70. Lorsqu’il y a des régles le scénario le plus pro-
bable d’accident, p = 0,96+ 10~7, soit une fois sur 5, est le suivant :

1. A cause ’EH, le BA ne respecte pas les mises en garde faites
par radio p=10"2. <~ .

2. 1l pénétre donc dans I'aire de manceuvre du BC.

3. A cause d’unc EH; le BC n'entreprend pas de mesure d’évite-
ment p= 102 .

"4. Les remorqueurs échouent dans leurs manceuvres aussi par
EH p=10"1

5. La vitesse d'impact est critique p=1,6-10"%
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