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PARTIE | : Probabilités statistiques : outils pour une démarch qualité

Probabilités statistiques :
Outils pour une démarche Qualité
» Défi de la qualité,

Enjeu économique
Produits compétitifs

Enjeu commercial Enjeu technologique
Fournisseurs fiables . Organisation efficace
Performance, codt, . Suivi de la technologie
délai

Enjeu humain
Solidarité et synergie

Fournisseurs

Collaborateurs parteesiir
Clients U
ECOUTER

Intelligent - Actif

Actuellement l'entreprise ne peut se dispenseretiyer le défi de la qualitétant donnés les
enjeux auxquels elle est confrontée

* L'enjeu commercial :

La concurrence est exacerbée. Le client a maintamagrand choix et peut sélectionner les
fournisseursqui seront les pluables en termes de performance du produit, codt, délai.

* L'enjeu économique:

La maitrise de la qualité permetabaisser le prix de revient etd'augmenter la
compétitivité

* L'enjeu technologique:

R.KOUTA - SQ40 - C1 1



Pour fidéliser les clients et conquérir des nouxebentreprise doit étre imaginative :
- analyseinteractivedes besoinsappréhender le marché,
- suivre les progresechnologiques
- structures capables de réagir avefficacité aux nouvelles données pour ne pas se
laisser dépasser par la concurrence.

* L'enjeu humain :

- Amélioration degonditions de travail,
- Valorisation des travaux des acteurs dans I'pnse
- Développement de la solidarité et de la synergie.

En face du "client roi" et des contraintes du rharsans cesse en évolution, I'entreprise doit
s'engager dans un processus d'ameélioration permearigablir un dialogue permanent avec ses cli€iatss
un veéritable partenariat, devient l'attitude "qu#liindispensable pour développer le climat de iemce
nécessaire a la fidélisation.

Cela nécessite de pratiquer une écoute activdieht en l'aidant a clarifier leurs besoins impbsi
et leurs attentes et méme de leur proposer unaaitela résolution de leurs problémes.

La Qualité : C'esFAIRE BIEN DU PREMIER COUP "... a tous les coups et au moindre coUt
Cela veut dire que l'on aura tout prévu en amont ptre a I'abri des dérives et des "impondérablesla
ne s'improvise pasine approche méthodiquesst nécessairgdtisfaire le clien).

LA QUALITE
Bien faire du premier coup a tous les coups andreicot
Une approche méthodologique =>» Spécifications

Satisfaire le client
* Réponse utile a un besoin
* Satisfaire le client au moindre colt (Traqueenbn - qualité)

* Bonne perception finale du produit

Dans I'environnement économique et commerciakehdia qualité est obligatoire, a condition qu'elle
soit bien cernée comme était la réponse utilet-a'ere, la prise en compte des vrais besoindidatcNe
faire que ce dont le client a besoin et pas daganta

Si I'on considere la qualité selon la définitiamase par tous : "satisfaction du client au moindre
coat”, on constate que dans l'entreprise, depuedein réeldu client, jusqu'ala perception qu'il aura en
final du produit et (ou) du service qu'on va lui livrigry a unedéperdition progressive(tableau page 3)
qui va représenter la non qualité globale généaéégntreprise.
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Le Client

L'entreprise

Le Client

Qualité
Souhaitée | Qualité
exprimée Qualité
ineétée
Qualité
définie
Pualité
concue
Qualité
realisée Qualité
livrée Qualité
percue
Marketing | Cahier des| Etudes -Mise e Commercial |Utilisation
charges essais peuvre Vente apres
Jacturation vente
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Exp : en 1981 le codt de la non -qualité :
150 milliards de francs dans l'industrie du batithe
270 milliards de francs pour I'ensemble de l'atéivndustrielle nationale
13000 F/an/salarié

Alors pour

Réussir le défi de la qualité

* Management de l'entreprise par la qualité
Pour une entreprise la qualTt®TALE :
est unePOLITIQUE
qui tend a IaMOBILISATION
de tous seMEMBRES
pour améliorer la qualité de :
sesPRODUITS
de sorFONCTIONNEMENTS
de seOBJECTIFS
en relation avec

L'EVOLUTION de sorENVIRONNEMENT

Les conditions indispensables pour la réussittadimarche qualité sont contenues dans les cinq
IMPERATIFS qui doivenétre déclinéssimultanément a travers toutes les actions misgaee :

@ - Responsabilite,

@ - Conformité,

® - Prévention,

@ - Mesure,

® - Excellence

@ - Responsabilité:

- Mobilisation de l'intelligence de chaque acteef'dntreprise,

- Respect des personnes, volonté d'informer, deraonquer, de les former, de fixer avec
elles des obijectifs clairs et raisonnables et ieumer la possibilité de progresser et d'étre
reconnus.

- Remise en cause de la facon de travailler ebderander,

- Obtenir I'adhésion des différents acteurs aurdailig.

@ - Conformité
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- Identifier le besoin du client (interne ou ex&yn
- Traduire les besoins en spécifications
- Realiser le produit (ou service) conformément sppicifications

ISO9000 : Gestion de la qualité et I'assurance dgidlité et I'assurance de la qualité
Fournit des lignes directrices pour la sélectionl'etilisation d'une série de normes
internationales sur les systemes qualité qui peaudea utilisés a des fin dgestion interne
de la qualité (ISO9004) et a des fins d'assurance externe dedhté. ISO9001 : modele
pour l'assurance de la qualité en conception/d@pement, production, installation et
soutien apres la vente.

ISO9002 : modéele pour I'assurance de la qualitpreduction et installation,

ISO9003 : modéle pour I'assurance de la qualitécenréle et essais.

® - Prévention

- Prévenir est mieux que guérir

- Deétecter et corriger les sources de non confésmtieux qu'une (actions correctives)
apres coup qui est colteuse

- Eviter un événement facheux nécessite une paditpréventive optimisée.

- On investit dans le produit au fur et a mesuresde développement, un retour sur le
process apres le lancement en série est tres selgétrées dommageable.

- Les actions correctives sont "10 000 fois" sugées aux codts des actions préventives.

@ - Mesurer
- Localiser les champs ou les chantiers d'amélmrat
- Définir des indicateurs
ex. : nombre de rebuts, retouches, retours, rersbments, réclamation, retards,...
- Indicateur significatif
- Limiter le nombre de l'indicateur

Pour maintenir 'ensemble de I'entreprise dansdynamique basée sur les impératifs cités :
responsabilité, conformité, prévention, mesure,sndisposons d'un nombre de méthodes et
d'outils qui permettent de construire la qualiggfiabilité et la sireté de fonctionnement au
long du cycle de la vie d'un produit.

Le choix de l'outil dépend de la nature pioduit analysé, de la typologie du probléme
associé, des connaissances de I'entreprise fagaieic de la culture et des ressources dont
elle dispose

- Les méthodologies de résolution de problemes.
- Les outils quantitatifs (MSP)ou qualitatifs (AMDEC)
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LES GUTILS DE LA QUALITE TOTALE I-GENERALITES

LES QUTILS DE LA QUALITE

CONGEPTION MAITAISE OE LA FARRICATION
SUAETE OE FONCTIOMNEMENT

MARKETING Cartes o Contrdles
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® - L'Excellence

- Recherche du progres permanent,

- Avoir l'attitude de vouloir le "zéro défaut” oa zéro erreur” (personne n'est infaillible)
mais l'erreur doit étre une legcon pour progresser.

- "Traquer" la non-qualité la moins visible (exelerg)

Non qualité - Réclamations
- Produits détériorés
Visible 10% - Remboursement client
(assurances)
- Stock excessif - Temps perdu

- Dépenses inutiles
- Action de correction

- Equipement non utilisé
- Contrat non renouveler

- Relations humaines

Le cycle (ou roue) de DEMING illustre le dispositifamélioration permanente, nous y
retrouvons les concepts clés de la qualité :

1- la prévention car on va planifier, organiser
2- se mettre en conformité avec ce qui a été prévu
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3- mesurer si on a bien respecter les prévisions
4- réduire les écarts constatés, mettre en plaxaa®ns préventives

(Recommencer avec l'acquis en plus)

~—
4 1 2
Prévoir Faire
\

Améliorer Vériﬁer/
/ Progrés permanent

1) Prévoir tout ce qu'il faut faire (Préventigmanification, organisation)
2) Faire ce qui a été prévu (En conformité/ceayaté prévu)
3) Vérifier que tout a été fait (Mesurer I'adétjon/objectifs)

4) Mesurer les résultats, améliorer et généraliser (L'amélioration)

C1-SQ40 - Raed KOUTA 7



PROCESS GLOBAL - PROBABILITES STATISTIQUES

Analyse des produits

concurrents \

« Etude de fiabilité
prévisionnelle ™~

« Comparaison de solutions’
techniques, choix

e Contrble réception——
des matieres premieres

* Analyse des problemes
clients

« Création de banque de
données fiabilité____,
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Marketing

Recherche

Analyse des besoins
du clients

"~ Définition dahier des

/ charges

Etude/développ./

« Analyse des retours

clients
\ Estimation du colt du

cycle de durée de vie

—

Fabrication/
Méthodes

Service apres-
vente

maintenance du

produit

Contr6le du procédé de
fabrication

\ Homologation

/ Service garantie client

Analyse des codts
de maintenance



PARTIE Il: Introduction générale a la Fiabilité, Streté de Fon ctionnement

Les origines de la fiabilité

Le néologisme fiabilité a été admis par "I'Acadées Sciences avec la définition suivante (1962) :
"Grandeur caractérisant la seécurité de fonctionmégmeu mesure de la probabilité de
fonctionnement d'un appareillage selon des normescptes”

Pour essayer de répondre a cet objectif, on peuttrer ce qu'il y a de radicalement différent
aujourd’'hui, par rapport a ce qui se passait igyelques années. En fait, ce qui est nouveau J&'pase de
conscience de la nécessifigur un produit de conserver pendant longtemps sa dnne qualité de
fonctionnement, afin que les codts d'entretien neogent pas énormément supérieurs au prix d'achat
initial .

Cetteimportance soudainementaccordée 3da fiabilité a été due, a l'origin@u développement
des vastesystemes d'armeset a l'arrivée desystemes spatiauxmais, peu a peu, cette préoccupation a
touché le domaine civil, a tel point que I'industjaponaise a acquis la réputation de qualité aques n
connaissons. En effet, le Japon est le premier paystiquer la démarche qualité dans ses usinesret
industrie.

La fiabilité des produits de I'Industrie s'est gmessivement dégradée d'une part a cause desgaison
liés a la production de masse de produits desénése rapidement consommes, d'autre part a cauke d
véritable révolution techniqud.industrie devant fournir avec des délais de plusen plus réduits des
produits mettant en oeuvre des techniques nouvellegsultant de découvertes de plus en plus récentes.
Ces produits étant de plus en plus complexes,sestleictures devenant de plus en plus vastes, qesur
raisons de rentabilité.

Conséquence d'une fiabilité insuffisante

- L'insuffisance de fiabilité d'un équipement a desséquences facheuses sur les codts, le tenths pér
souvent méme sur la sécurité du personnel, sarer pde I'effet psychologique néfaste que les
défaillances du matériel provoquent chez les at#igrs.

En ne s'intéressant momentanément qu'aux codfautiltoujours avoir présent a l'esprit geecolt
d'une défaillance ne se réduit pas au prix de la pce hors d'usageAu point de vue technique, il faut
tenir compte des dégradationsou destructionsecondaires, provoquées par la défaillance initiale
d'une seule piece le cas est particulierement flagrant si I'onisage le risque de destruction d'une fusée
par suite de la défaillance d'un simple transistdais il ne faut pas oublier de faire entrer densodt
des défaillances des éléements économiques tels que

* les frais entrainés par la nécessité d'acheter unombre surabondant de matériels, afin de
pouvoir remplir les missions imposées avec une prabilité de succes suffisante
- les frais occasionnés par la nécessité diposer, en permanenced'équipes de
maintenancenombreuses et expérimentees ;
- les frais annexes supportés par les pieces deamge : en particulietes frais de
magasinage de transport, ainsi que l'intérét de l'argent obilisé pour la création et le
maintien du stock ;
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- enfin, pour les matériels loués, les manquesgagraqui peuvent étre représentés par les
pertes de loyer pendant les durées d'indispor@bities equipements.

Il est évident quéamélioration de la fiabilité codte, et qu'un produit fiable sera généralement plus

onéreux en prix d'achat. Mais c'est compte tenbildun portant sur la durée totale d'utilisation du
produit qu'apparait pleinement la justificationgdix attaché a I'amélioration de la fiabilité.

Définitions et principaux concepts:

Dans la pratique, on constate I'existence de plusigéfinitions de la fiabilitéAu sens commun la notion
de fiabilité correspond la confiance de l'usager dans le matériel qu'il ulise.

Au sens large, cette discipline (science des défailces) peut couvrir les domaines d'activité suivas :

» l'analyse de défaillance des systemes,
 lafiabilité opérationnelle,

* les banques de données de fiabilité,

* les essais de fiabilite,

* lafiabilité prévisionnelle

» les méthodes prévisionnelles de fiabilité et deists
» [l'assurance de la fiabilité et de la qualité.

Au sens strict, la fiabilité est "l'aptitude d'uismbsitif a accomplir une fonction requise, dans cenditions
données, pendant une durée donnée".

Le terme "dispositif” désigne ici tout composant, sous-systeme, systenéguipement que l'on peut
considérer individuellement et essayer séparément.

Parle terme "fonction requise"on entent une fonction ou un ensemble de fonctioms le dispositif doit
accomplir.

Au sens mathématiqyda fiabilité est mesurée p&a probabilité que le dispositif accomplisse une ou
plusieurs fonctions requises dans les conditions doées, pendant une durée donngesuivant les
dispositifs, la notion de période de temps devra @&mplacée par celle du nombre de cycles, destante
parcourue.

Qualité et Fiabilité :

Qualité : "Aptitude d'un produit ou d'un servicsadisfaire les besoins des utilisateurs".

En toute rigueur, la qualité d'un produit est cemasée, non seulement par sa conformité aux
spécifications qui la définissentmais encore par son aptitude a rester conforme a sespécifications
pendant sa durée de vieAlors, I'une des caractéristiquesfondamentales d'un produjtii concourt a la

qualité est sa fiabilité, c'est-a-dire son aptitud@ conserver ses caractéristiques d'origine

L'usage assez répandu désignequaalité la conformité du produit a sa spécificationa sa sortie d'usine

; la fiabilité est alors son aptitude a y demeurer anforme au cours de la période d'utilisation La
fiabilité devient alorsune extension de la qualité dans le temps
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En réalité, cesdeux notions sont tres liées ; les méethodes d'analyse prévisionnelle sigeté de
fonctionnement peuvent étre considérées comme un moyen parmir@sapour assurer la qualité des
produits industriels.

Sireté de fonctionnement

Au sens large, la sdreté de fonctionnement sdiaie@léommela science de défaillancelle inclut
ainsileur connaissanceleur évaluation, leur prévision, leur mesureetleur maitrise.

Au sens strict, la sdreté de fonctionnement agtilude d'un dispositif a satisfaire a une ouiplus
fonctions requises dans des conditions donnéespElit étre caractérisée par les concepts suivants

- la fiabilité : c'est l'aptitude d'une entité a accomplir unecfion requise, dans des conditions
données, pendant une durée donnée. La fiabilitgéesiralement mesurée par la probabilité qu'une
entité E accomplisse une fonction requise, danscéeslitions données, pendant l'intervalle de
temps[O;t] :

R(t) = P[E non défaillante syiO;1] ]
L'aptitude contraire sera dénommeée "défiabilis&'mesure est notée R(t) = 1 - R(t)

Termes concernant la fiabilité:

* Fiabilité estimée: c'est la fiabilité d'un produit mesurée au cadiessais spécifiques effectues
avec un programme d'essais entierement défini.

» Fiabilité prédite: c'est la fiabilité calculée sur la base d'un éednathématique défini, a partir
des données du projet et de la fiabilité estiméprédite de ses composants, en tenant compte des
conditions d'exploitation prédéterminées.

» Fiabilité opérationnelle: c'est la fiabilité observée sur les produitseegploitation normale. Elle
dépend des conditions réelles d'utilisation, debiance entourant les produits, de l'influence du
personnel de maintenance et d'exploitation.

* Probabilité de survie: c'est la probabilité de ne pas avoir de défaikadans des conditions
d'utilisation déterminées, pendant une durée detifmement donnée. La probabilité de survie
est la valeur numérique de la fiabilité.

» La disponibilité: c'estl'aptitude d'une entité a étre en état d'accomplirune fonction requise
dans des conditions données et a un instant donriga disponibilité est généralement mesurée
par la probabilité qu'une entité E soit en état d'accomlir une fonction requise dans des
conditions données a un instant t donné

A() = Proba (E non défaillante a [linstant t ).aptitude contraire sera dénommée
"indisponibilités”, sa mesure est notée : A(t) =A(t)

* La maintenabilité : c'estl'aptitude d'une entité a étre maintenue ou rétabli dans un état

dans lequel elle peut accomplir une fonction requés lorsque la maintenance est accomplie
dans des conditions données avec des procédureded moyens prescrits
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La maintenance est généralement mesurée par lalplitdh que la maintenance d'une entité (E)
accomplie dans des conditions données, avec desdanes et des moyens prescrits, soit achevée
au temps t, sachant que l'entité est défaillanteps t = 0 : M(t) = P (la maintenance de E est
achevée au temps t)

Dans un souci de simplification, on peut écrire :

M(t) = P [E est réparée pdO;t] ] = L'aptitude contraire sera dénommée "Immaintdit@bsa
mesure est notée: M(t) = 1 - M(t)

Cette notion ne concerne que les systemes réparabl&n d'autres termes, la maintenabilité
caractérise l'aptitude d'un systeme a reprendeeokaplissement de sa fonction (ou de ses
fonctions) apres défaillance. (maintenance préventorrection programmeé, non programmeée).

» La seécurité: c'estl'aptitude d'une entité a éviter de faire apparaitre, dans des conditions
données, des événements critiques ou catastrophigue

La durabilité : aptitude d'une entité a demeurer en état d'aglboone fonction requise dans des
conditions données d'utilisation et de maintenguegu'a ce qu'un état limite soit atteint.

» La continuabilité : aptitude d'un service, une fois obteaugontinuer d'étre fourni dans des
conditions données et pendant la durée voulue

La servibilité : aptitude d'un service a étre obtenu a la demdhoreusager et a continuer d'étre
fourni pendant la durée voulue, avec des toléraspeésifiées et dans des conditions données.

Termes concernant le temps

Intervalle de temps en défaillances
Durée de fonctionnement d'un dispositif reparadere deux défaillances consécutives

Moyenne des temps de bon fonctionnement
M.T.B.F. : moyenne des durées de fonctionnemenmé eldfaillances consécutives.

* Durée de vie
Durée de fonctionnement jusqu'a défaillance d'spatitif irréparable.

* Durée de mission
Durée de fonctionnement spécifiée d'un disposigifyant a I'évaluation de sa fiabilité.

Remargue : Dans le cas des systemes, la durée de missioespond souvent au temps séparant deux
périodes de maintenance programmee.
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INTRODUCTION A LA FIABILITE

1962 "Grandeur caractérisant la sécurité de fonctiorargmou mesure de la probabi
de fonctionnement d'un appareillage selon des roprescrites".

Motivation : - Conserver la qualité du produit,
- Codt d'entretien (révision),
- Compétitivité.

Premiers: - Systemes d'armes
- Systemes spatiaux
- Nucléaire
- Civil

Exemple: Japon

CONSEQUENCES D'UNE FIABILITE INSUFFISANTE

* Risque sur la sécurité du personnel,
o Codlt élevé, temps perdu,
» Effet psychologique.

COUT D'UNE DEFAILLANCE :

» Deégradations secondaires,

» Frais supplémentaires
- Nombre surabondant de matériels,
- Disposer en permanence d'équipes de maintenance,
- Frais de magasinage (location)

LA FIABILITE : COUTE
- Optimisation

fiabilité colt
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DEFINITIONS DES PRINCIPAUX CONCEPTS

FIABILITE :
Au sens commun la confiance de l'usager dans le matériel gtilise.

Au sens large
Science des pannes :
- Analyse des défaillances des systemes,
- Fiabilité opérationnelles,
- Banque de données de fiabilité,
- Essais de fiabilité,
- Fiabilité prévisionnelle,
- Assurance fiabilité

Au sens strict

"Aptitude d'undispositif a accomplir unéonction requise dans des

conditions données, pendant wheée donnéé.

Au sens mathématique
PROBABILITE.... d'urdispositif a accomplir unéonction requise
dans des conditions données, pendantdunée donnée

QUALITE ET FIABILITE

QUALITE : Aptitude d'un produit ou d'un service a satref#es besoins des utilisateurs.

Un produit de qualité :
- Conforme aux spécifications
et
- Aptitude a rester conforme aux spécificationsdaant sadurée de vie

UsineOOOOOOOOOOO - temps
Produit produit qui conserve ses caractgtiss
de
qualité
* La fiabilité est une extension de la qualité dengemps.

d’origine
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SURETE DE FONCTIONNEMENT (SdF)
Au sens large:
- La science des défaillances : connaitre, étialugprévision, mesure, maitrise.

Au sens strict ----- Voir Fiabilité------

Fiabilité - Disponibilité - Maintenabilité - ..........
Fiabilité : R(t) = ProbdE (entité) non défaillante s{i®:{]] ( défiabilité = Q(t) = 1-R(t))

Approche de la fiabilité
Estimée: mesurée au cours d'essais,
Prévisionnelle: mesurée a partir de considération sur la cormepiu systeme
Opérationnelle : observée sur des produits en exploitation namal

Disponibilité :

Aptitude d'undispositif a étreen étatd'accomplir une fonction requise dans des condit

données et ain instant donné = A(t) Proba[E (entité) non défaillante a l'instart

(Indisponibilité : A(t) = 1-A(t))

Maintenabilité :

Aptitude d'une entité a étre maintenue orétablie dans un étatdans lequel elle pe

accomplir une fonction requise = M(t) = Probabilgée la maintenance d'une entité

accomplie dans des conditions donneées, avec desdues et des moyens prescrits,

acheveé au temps t, sachant que I'entité est aggftallau temps t= Proba (la maintenan

de E est achevée a t) = PrdBaest séparée s{®;t]] ( Immaintenabilité = M(t) = 1 - M(t)
"Entité réparable”

Seécurité:

Aptitude d'une entité &viter de faire apparaitre dans des conditions données,

événements critiques ou catastrophiques.

Durabilité :

Aptitude d'une entité aemeurer en état d'accomplir un fonction requisdans des

conditions donnéesd'utilisation etde maintenancejusqu'a ce qu'urétat limite soit
atteint.

Continuabilité :

Aptitude d'un service, une fois obteny a continuer d'étre fourni dans des conditiot
données gbendant la durée voulue

ons

ut

(B)
soit
ce

des

D

Servibilité : Service prét (a la demande de l'usager) et coptou la "durée voulue”.
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TERMES CONCERNANT LE TEMPS
Intervalle de temps entre défaillances

| A |1é ato ire |

_/_\_/ >_\

| D 1 | | D 2 |
Durée de fonctionnement d'uispositif réparable entre deux défaillance consécutives.
D : aléatoire
Moyenne des temps de bon fonctionnemeM.T.B.F. = Moyenne des (D)
Durée de vie Durée ddonctionnement jusqu'adéfaillanced'un dispositif irréparable.
Durée de mission
Duré de fonctionnement spécifiée d'un disposiéifyant d'évaluation de sdiabilité .

SYSTEME, DISPOSITIF

Interface

Environnement

/// \\
- = \\
- ) ,Systeme -
- élémentaire S.
e

———

Systéme
élémentaire S

Systéme
élémentaire S.

Sous-
system e

Composant

(Piece)d (Composant)] (Sous-systemé) (Systeme élémentairg) (Systeme)
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DEFAILLANCES
Cessation de l'aptitude d'une entité a accompérfanction requise.

Classification en fonction de la rapidité de leur ranifestation :
Défaillance progressive Modification dans le temps des caractéristigllese entité.
Défaillance soudaine Imprévisible (déverminage)

Classification en fonction de leur amplitude

Défaillance partielle: déviation des caractéristiques au-dela des linsfEscifieessans
entrainer undisparition compléte de la fonction requise.

Défaillance _compléte: déviation des caractéristiques au-dela des dangpécifiees q
entraine lalisparition de la fonction requise.

Classification en fonction de la rapidité de leur ranifestation et de leur ampleur :
Défaillance catalectique Soudaine et compléte a la fois.
Défaillance par dégradation Progressive et partielle.

Classification en fonction de leur date d'apparitio dans le cycle du systeme:
Taux de défaillance :

(Entités ayant survécu a un instant t et qui n¢ glus en vie a tht)/At

Courbe en "baignoire"

Taux de défaillance

_ [ —

A) Défaillance précoce ou de jeunesse : (décrotsseapide)
B) Défaillance a taux constant (durée de vie utile)
C) Défaillance d'usure : (rapidement croissant)

"Modes de défaillances"
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SCHEMAS

g‘F"c}'h‘i:'i‘i'ci’r}‘h"é'rh”é‘h"tg =| MUT |=
------------------------------ -_M TTR
‘Arret | <—> o
‘ Tem ;)s
MDT |
) | MTBF | "

MUT : Moyenne des temps de fonctionnement (MearT luge)
MDT : Moyenne des temps d'arrét (Mean Down Time)
MTBF : Moyenne de temps entre défaillance (MeanelBetween Failure)
MTTR : Moyenne des temps de réparation (Mean Tim&&pair)
si MTTR << MTBF = MUT = MTBF

Matériels non réparables:

Temps

| MTTEF |

MTTF : Moyenne des temps de défaillance (Mean Tiorailure)

GESTION DES EVENEMENTS ALEATOIRES
- Le dispositif "A" fonctionne ; on dit on a I'évément A

- Le dispositif "A" ne fonctionne pas ; on dit olapar I'événement A (onA)
Boite a outils (Algebre de BOOLE)
3 opérations - Unionl) - Intersection (() - Négation (-)

- Commutativité de U etn AUB = BUA ANB =BNA

- Associativité deU etn (AUB)UC = Au(BUC) AN(BNC) = (AnB)NC
- Absorption AN(AUB) = A AU(ANB) = A

- Distributivité de U et n AN(BUC) = (ANB)U(ANC)  AU(BNC) = (AuB)N(AUC)
- Eléments neutres et complémentation N(BUA) =B BU(ANA) =B
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AXIOMES

n°l P(événement certain) = 1

n°2 O<P(E)< 1

n°3 P(BUEy) =P(ER) + P(B) si EENE, =0

P(EUEy) =1 si BUE, = événement certain
(P(&)=1-P(B)

PO)=0
PROBABILITE :
P(E)=_nombre événements favorables
nombre événements possibles
P(E) = limite[fréquencé N essais- o

Evénement non exhaustif ne modifie pas la popuiatio
Evénement exhaustif modifie la population.

THEOREME DE PROBABILITE
P(AUB ) = P(A) + P(B) - P(AB)
P(ANB) = P(A).P(B/A) = P(B).P(A/B)

BNB; = U mutuellement incompatibles
. les Bcollectivement exhaustifs
Q = BUB,U....UB,
P(A) = P(ANBy) +....+P(AMB,) =X P(B) P(A/B)
* Un circuit sera défaillant par suite de la ddfaice de composants clés.

P(A/B)) = fiabilité du systeme A sachant le comportentknB
P(B/A) = la fiabilité a posteriori des causes sachampbmportement de A

On démontre :

Formule de BAYES

A =P(BJ)%1J
Kerm

C1-SQ40 - Raed KOUTA 19



APPLICATIONS A LA FIABILITE DES THEOREMES
DE PROBABILITES
Fiabilité de Systemes
a) Un systéme qui ne fonctionne que si tous ses sasembles fonctionnent eux-
mémes : le systéme est de type SERIE au point elel@la fiabilité.
Si S = événement "le systéme fonctionne"
S = événement "le sous-ensemble i fonctionne"
R = P(S) = P(®SNSs.......NS))
Si SﬂSED
R=TR S S S

b)  Sin sous-ensembles forment un systeme telagdéfhillance d'un composant ou d'
autre n'entraine pas la défaillance du systéme.

I=a3>

R=1- P(§=1- vE N _§J=1—I

_ n n
P(S)=1- n (1-P(S)=1n (1-R
0 . (S) igl( (S) izl( Ri)

ELEMENTS DE GESTION D'UNE V.A. (continu)

Histogramme des fréquences Densité de prob@abili
Estimateur
Histogramme des cumuls des fréquences Probafiditétion de répartition)
ZN fx(X) 1 ZN Fx(X)

~ |

----------------------------

Fe(X) = PO&X);  fx(X) = lim(Ax - 0)Fx(x+Ax) —F(x) _ dKX)
Ax dx

fx(X) dx = P(x < X< x+dx)
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X X2
Fx(X) = Tfy (Ddt Py < X< xp) = [ fiy (t)dt

DENSITE DE DEFAILLANCE ET DE REPARATION MTTF ET MTT R

T = "variable aléatoire : la durée de fonctionnethen

R(t) = P(T>t) = 1-P(Et) = 1 - R(t)
dF(t) = F(t+At) - F(t) = probabilité que la premiére défaillance senvie dans l'interval
de tempgt;t+At] sachant que l'entité est en fonctionnement a tHQt)t

MTTF = [ tf (t)dt = - [t—dt = [R({)dt
0 o dt 0

Si Mq(t) : fonction de répartition des temps de réparati
Gq(t) : fonction de densité des temps de réparation

MTTR = ojotGT(t)dt =OJO[1— M(t)]dt
0 0

TAUX DE DEFAILLANCE

» Taux instantané de défaillance :
A :"événement de survie jusqu'at"; B :"événenuke défaillance entre t et t+dt
P(ANB) = P(A).P(B/A)
Probabilité de défaillance entre t et (t+dt) =
(probabilité de survie jusqu'a t)*(Probabilité cdrahnelle de défaillance entre t et (t+dt

")

Rty ~ R = (1= RO o

Ayt = FEH a0 = RY _ dR()
1-F(1) 1- (1)

A(t) = taux instantané de défaillance

})\(t)dt })\(t)dt }A(t)dt
F(t) =1-€P ; f(t) =A(t)e0 : R(t) = 0
Application

frm=re; E(T) = of:th(t)dt = %i v(T) = )\—12: Frio=1-¢ M g e

A =T )
RT(1)

e

C1-SQ40 - Raed KOUTA 21



PARTIE Ill : Statistigue descriptive

Introduction

Dans la plupart du temps, les données se présesutes la forme suivante : on a relevé rsumités
appelés "individus" p variables numériques Lorsque n et p sont grands, on cherche a syaénétette
masse d'informations sous une forme exploitaboetpréhensible. Une premiére étape consiste areécri
séparément les résultats obtenus pour chaque Mariabest la description unidimensionnelle, phase
indispensable dans toute étude statistique. De np@&unel’étude du couplage ou l'interaction entrealdes
qui sont des informations que nous devons prendoompte (corrélation, régression).

Le mot 'statistiques’ est pour le chercheur, lingénieur et le décideturdans tous les cas,
inséparable des mots expériences, essais, échamtifl, résultats numériques

En ce domaine comme en d'autres, il est clairlegi@rocédures d'investigations et les résultats qu
en découlent sont tres liés. De méme que la riehgs$information et les outils d'analyse miseeuvre.

Dans tous les cas, il ne faut jamais oublierlgaen observationsa étudieforment I'échantillon &,
qui est explicitement ou implicitemeissu d'une population R;. Ainsi, trois objectifs sont & poursuivre :

O S'intéresser a I'échantillon, indépendamment diteste global duquel il est issu. C'est la
statistique descriptive

® Depuis les informations fournies par I'échantilloon souhaite en déduire des
renseignements, au niveau de la population "méeg,,on désire en déduire des
renseignements concernant un échantillon, réalis€reéaliser. C'e$echantillonnage.

La statistique descriptive ne nécessite pas de conrsedsces en probabilitésElle se développe
depuis les questions posées a lingénieur. llagetois judicieuxd'effectuer I'analyse descriptivedes
donnée®n similitude avec les modeles liés aux probabilgé

L'estimation et I'échantillonnage sont deux notions qui nécessitent la mise en eales modeles
ou outilsprobabilistes. Il faut noter que la statistique descriptive @s¢ démarche préalable a I'estimation
et que d'une maniére générale, tout probleme tstisfae a pour but d'établir des relations entpytation
et échantillon.

Définitions et rotations :

Echantillon :

Au niveau de la statistique descriptive, le canecetudié étant noté x, on considere I'échantgjon
comme étant la liste desréalisations numériques;, résultant de la liste desexpérienceslémentaires.
Mais si l'on répéte, dans des conditions similanesieurs échantillons, on constate que'Taexpérience
ne fournit pas la méme réalisation €eci conduit donc a considérer quensest pas la realisation d'un
parameétre déterministe, mais celle d'une variabdataire X; "Réalisation du caractére, lors de fa°i
expérience.

Finalement, un échantillon sera considéré suogassint ou simultanément, comme :

- la liste de n expériencesmtée{ e}
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- la liste de n variables aléatoirgsnoté€g{ xi}
- la liste de leurs n réalisations motéeg{ xi}

Remarque

Dans la plupart des développements, les v.a; ¥ont supposées indépendantes hypothese
valable si les expériences sont indépendantes. Bares contraire, les v.a Xe bénéficient plus de cette
propriété et les développements deviennent délicats

Notations:

a) Dans la population\p le caractére étudié X suit une loi L définie pere fonctionnelle et
tributaire de parameétrés, telle que/J x U Dy (domaine de définition de x)
L(X) = L(x, 6;), de fonction de réepartition
F(X) = K = F et de densité de probabilité
fu(x) =fy=f
Sous I'hypothese d'indépendance des expériericds,|@ "représentativité” de I'échantillon, d&ps
la loi de tout X est identique a la loi de X dang,Plonc : L(X) = L(X)

b) On notera :

-dans R - dan<,

m = my la moyenne x la moyenne

0 =0y I'écart type s = d'écart type
p = la probabilité f = la frequence

Ces paramétres sont souvent manipulés simultarérheonvient de respecter les notations, afin
d'éviter des erreurs d'identification.

Il faut remarquer quen, o, p d'une part ek, s, f d'autre part, sont déétres” mathématiques
différents. Les premiers sont au sens de l'estimation classiig nombres certains ; les secondes sont la
réalisation de variables aléatoires, qui, numérnuer@ changent d'échantillon a un autre.

Variable discréete et variable continue

Soit R, la population dont est extrait I'échantill§nde taille n.
On appelle série statistique, la liste chronologigles n réalisations numériques, notgesixle
caractere étudié s'appelle x.

Ce caractere peut étre de type discret (hombreadsance) souvent, dans ce cas, entier ou de type
réel.

Par exemple lecture sur un appareil de mesurguerke caractere étudié est de type réel, la poécis
de I'appareil de mesure le discrétise a un nombiehidfres significatifs liés a la dite précision.

Ainsi, il n'existe pas, dans la population humanheux individus ayant le méme poids. Mais, si on
mesure ce poids avec une balance ayant une précsid00 grammes, tous les individus, de masse non
différente de plus de 100 grammes; apparaitronheem@yant le méme poids. Il peut ainsi se fairedpres
la liste des n x certaines valeurs sont répétées. On peut alorstroire la statistique {nx;), ou n est le
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: . , , . n
nombre, ou effectif absolu, ou fréquence absolloservations x On appelle fréquence relativd;:= —
n

bien s0r) f, =1 >'n, =n

Outils de la statistigue descriptive

Histogrammes : si la taille de I'échantillon estvée (n>30 par exemple), on effectuera un
regroupement en classes. Ceci permet de diminuemagere importante les calculs numériques en
acceptant une certaine perte d'information.

Depuis I'échantillon ordonné, on déduit des vaaimples a et b, contendt ; V] (Y1 = Xmin ; Yn =
Xmay €t on effectue un découpage du domaaed en p intervalles d'amplitudes constaAte Il reste a
compter les effectifsyde la K™ classdy,; y,..[ - D'oul la série regroupégny ; yi}, yi étant le "témoin"
de la dite classe. Le bon sens conduit a prendreyide milieu de[yk; y'k[,

La série statistique étant regroupée en classespemt construire l'histogramme simple des
fréquences absolues.

fk ou ng

-~

Yk Yk+1

Une autre construction est aussi a envisagerle da I'nistogramme cumulé. A la verticale de
[yk; yk+1[ porte le cumul :
k

f

o

Xn; ou
i=1 i

1
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Il est évident que I'histogramme simple fournits daformations trés intéressantes (voire tres
importantes) sur la forme du phénomene étudié, g8t pas décelable depuis la série des résultats.
L'histogramme cumulé est aussi porteur d'infornmatidl sera la liaison avec la fonction caractéyiss.

Caractéristigues de la position centrale

Il s'agit de formaliser I'expression populaire feit en moyenne" donc de préciser selon quelles
démarches, on établira numériquement, la valela di#e "moyenne".

Différentes approches sont possibles :

Mode

Cette caractéristique concerne un échantillonzagsand, soit de réalisations discréetes, soit de
réalisations réelles regroupées en classes. Le esida valeur dej» laguelle est associée la plus grande
fréquence.

L'avantage de cette caractéristique réside enutdley s'obtient instantanément, des lors que le
regroupement est effectué. Son gramambnvénientrésulte du fait qu'elle n'epais forcément unique pour
un échantillon donné.

Médiane

Sur la série statistiqgue ordonnée, la médianarestaleur qui sépare l'effectif en deux sous-gesup
égaux (50% ; 50%). Son avantage est qu'elle estspmrsible aux valeurs extrémes (min et max) ; son
inconvénientse trouve dans le fait qu'elle se conjugue mat éagcaractéristiques de dispersion.

Moyen arithmétigu€pondérée ou barycentrique)
C'est la caractéristiqgue de position centrale domehtale. Si le caractére étudié est nommé x, elle

_ _ P
sera notéex et elle s'exprime par m'1=x=% ZnZIXi :% > Nk X’i‘(Z%kx’l‘( s'il y a regroupement en p
i= k=1

classes sur I'échantillon brut. Avecleffectif dans la classe k et fa fréquence dans cette méme classe

Deux relation sont fondamentales :
soity = ax + b ; calculong, sachank

yz%zyi :%Z (@xi+b) :%aZXi +%b*n —ax+b

Soient les 2 séries statistiques;Xi) et (rpx»), avec x, et x, de moyennes arithmétiques
respectives. Alors, la moyenmnede I'union des 2 séries est :

NpXq + n1><_2
nq + No

X =

Autres moyennes
Il existe d'autres moyennes, qui présentent migiét pour certains problemes spécifiques :
a) Moyenne géométrique g (la somme est effectule ssombre des classes)

1/n

P ‘ 1
9= ,|_|1(Xi) ¢ dou In(g) = Xni(In(x))
i=
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donc le log de la moyenne géométrique est la mmyanthmetique.

b)_ Moyenne harmonique h (la somme est effectuéesiwombre des classes)

=L dog E=Ezni(_1j
o h n Xj

donc l'inverse de la moyenne harmonique est la nmmeyarithmétique des inverses.

¢) Moyenne quadratique g (la somme est effectuele siombre des classes)
q=y/(1/n)>’ xi% d'ou qZ:%Znixi2

donc le carré de la moyenne quadratique est l&enm®yarithmétique des carrés
Remarque : on démontre que hxgw

Caracteristiques de dispersion

Il s'agit de préciser comment on peut modélisgurapriété de fluctuation des réalisations,
autour de leur tendance "moyenne”, phénomene bigemévidence dans I'expression populaire "ca
tourne autour de...". Ici également l'approchet pas unique.

Etendue (ou rangey
C'est simplement I'amplitude du domaine des ra@#biss, soit
W=Yn-Y1

Cette caractéristique a l'avantage de s'obtestaimanément, dés lors que I'échantillon est
ordonné. Elle présente Igrave inconvénient de n'utiliser, quelle que soit la taille de
I'échantillon, que deux réalisations qui plus est, celles extrémes, ddes plus "douteuses”
éeventuellement.

Cette caractéristique est peu performante. Etl@@snmoins utiliser dans certains essais de
contrble de fabrication.

Ecart moyen e. écart quadratique et écart qugdeatnoyen

Faisons une remarque préalable, valable pour tawugaite des définitions. Dés lors que 'on
veut exprimer une formuld'écart a la tendance moyenngesi la tendance moyenne est représentée
par la moyenne arithmétique le bon sens conduite & travailler sur des fonstidonta forme de
départ soit xi-x.

L'écart moyen s'exprime pae‘.—'%z ‘?—xi‘

Cette caractéristique est la plus performante desactéristiques de dispersion.
Malheureusement, le fait qu'elle fasse interveas daleurs absolues la rend difficilement maniable.
Sauf pour des problemes spécifiques, elle n'estifizs®e.

Mais apparait une déconvenue. En effet :

l _—l _:_—_:
e:nZX SNX=X=X 0
Donc cette expression étant identiquement ndigul "monter” a un degré supérieur. d'ou la
définition de I'écart quadratiqumZ(X):%Z(Xi—X)z

C'est la caractéristique fondamentale de dispgrsiaractéristique de laquelle on va déduire
I'écart quadratique moyen, noté s et qui en astdiae carrée :
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Sc=\/m,= %Z(Xi_)_()z

La definition de I'écart quadratique moyen seiflaspar le fait que l'on sera conduite,
presque toujours, a associer moyemnet caractéristique de fluctuation. Comme est homogene
au degré 2, et que la moyenne est de degré 1,dbes nécessaire d’homogénéiser.

Deux relations fondamentales :
. Soity = ax+b
Sachant gfx), on veut connaitre x(y)

may)=L(y;-y)2=Ls{@xit)-@x+n)f

1 _
=y nia (% ~x)? =a’v()
d'ou en corollaire :ys= Halls,

. Relation de Koenig
mz(x)=%2 (X —x)2=%2 (xi2—2xxi +X)2

_ _ 2
1.2 51 1, =1y,2_
=X 2xnz X +(x) 2 - —ani X

C'esttoujours par cette formule qu'on calculera la moyenne catagire.

* L'intervalle interguartile

Les quartils @ Q,, Qs, sont définis par F( = 0,25, F(Q) = 0,5, F(Q) = 0,75
0 Qs- Q.0 est un indicateur de dispersion.
Diagramme de dispersion

Q1 Q2 Q3
Al A.S.
3 3
Al= Ql—E(Qg—Ql) A-S-:Q3+§(Q3_Q1)

A.l. = adjacent inférieur ; A.S. = adjacent supérie
Les valeurs "extérieures" représentées par desit*celles qui sortent des "moustaches”. La
comparaison entre diagramme en boite est plugjaesé comparaison de plusieurs histogrammes.

Relation de Bienaimé - Tchebychef

Cette relation lie la moyenne, I'écart-type dtéguence d'appartenance a un intervalle.
good*oguooo*uoood*ooodod -

;-ks X X +ks
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On veut calculer une borne inférieure de la frégeed'appartenance des réalisationa x
lintervalle | = [X -ks; X+ k# , C'est-a-dire a l'intervalle centré sur la moyeenée longueur 2ks.

| contient donc les réalisations satisfais{aa]t—)_(‘ < ks

I contient donc les réalisations satisfais#mg —)_(‘ > ks

Ona:

p _ _
32=V(x)=£ ) ni(xi—x)zzl z_ni(ni—n)zzl z_nihzs2
Nj=1 nXi Ul nXi Hl

doncl=> hZE > N

nxi ]

Mais — X nj est précisément la fréquence (ou%) des réalisaxiomstérieures a | ; soit. cette
nxi N

fréequence. On peut ecrlreff < — . Donc la fréquence fles xi appartenant a l'intervalle | est

k2
o es 1 . 1
bornée inférieurement pdr- — soit f| >1-—
k2 k2
1
avec k = 2 et k = 3, on trouve respectivement teads inférieures 0,75 et 0,89, issueidez—z— et
1
1_
32

L'intérét de cette inégalité réside dans le faleltpiest toujours vraie. Son inconvénient estligu'e
fournit, en réalité (on le verra plus tard, par pamaison), une information peu importante.

Généralisation des moments ; coefficients de forme

Les formules dex et de & peuvent étre considérées comme des cas partua@formes plus
générales, quant a la puissance des "radicaugt g-x). Cela incite donc a une généralisation.
D'autre part, si la moyenne fournit l'informatiooncernant la tendance générale, et si la moyenne
guadratique fournit l'information concernant lacfiwation, il est bon de se demander si des
informations supplémentaires sont souhaitables, @ti, lesquelles.

La réponse est affirmative. En effet, deux échlamisl peuvent avoir méme moyenne et méme écart-
type, mais présenter des histogrammes tres dit&reala traduisant des phénomeénes eux aussi tres
différents. La forme sera définie par 2 parametias d'asymétrie, l'autre d'aplatissement. Ces
coefficients vont précisément s'exprimer par ceemides généralisations énumérées plus haut.

a) Moments non centrésni d'ordre k

1 K _ Kk
my _ﬁz X; ~ijxj
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dot my=1(=f); my=x;my=

Sl

b) Moments centrésmy

K
M =23 (% %)

c) Relations entre moments centrés et moments emanés
Depuis le développement binomial
si k =0, on retrouve la relation Koenign2=m'2—(n'ﬁ_)2

si k = 3, on obtient m3=rr§—3m'2m'l+2(rr'i)3
sik =4, il vient : m4=m;1—4rr'3rr'i+6m'2(rri)2—3(m'l)4

etc...

d) Coefficients d'asymétrie et d'aplatissement

Mo M

Le coefficient d'asymétrie est défini pagi =

3 3/2
(9°  (m,)

C'est un nombre sans dimension.
- négatif si la distribution est étalée vers lablés valeurs
- nul si la distribution est symétrique
- positif si la distribution est étalée a droite

_ 2

m, 3(m2) m,
Le coefficient d'aplatissement est défini p&@ ., = = -3
2 4 2
() (m,)

C'est également un nombre sans dimension,

- négatif si la distribution est plus aplatie qedlecde la loi normale,
- nul si la distribution a l'aplatissement d'un pivéene normal,

- positif si la distribution est moins aplatie quedle de la loi normale.

Remarque : si graphiquement, I'asymétrie se congbise voit fort bien, I'aplatissement est
graphiqguement, beaucoup plus subtil a "saisir".
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