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Modele de croissance de fiabilité pour des systemes réparables
en essais de développement

Reliability growth model for repairable systems
during development tests plan
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Résumé

Ce papier, dans le cadre du programme commun de recherche moltaib du CNES et de SNECMA, porte
sur une méthodologie d'estimation de la fiabilité observée a partir de le rdexpérience (REX) lors des
essais de développement des propulseurs (moteurs-fuséesgthade consiste une proposition du modele de
croissance de fiabilité qui doit prendre en compte le vieillissement désetnents modélisé par la loi de durée
de vie (Weibull) suivant des essais de développement et des risguesrents suivant les différents incidents
des équipements des moteurs-fusées. La performance d’estimatiwaissance de fiabilité du modele proposé
est étudié par le calcul de fiabilité des moteurs-fusées par rappoet digsion de vol et par la comparaison au
modéle usuel de croissance de fiabilité (AMSAA). Le modele a été engpuyiligaé a des données réelles d'essais
de développement de moteur-fusées.

Summary

This paper, in the framework of common research with CNES and SNEQ@@ncerns a reliability estimation
methodology observed from return on operating experience (REX)gldevelopment tests plan of rocket en-
gines. This approach consists a proposal reliability growth model whiels fato account the equipments ageing
modelled by lifetime law (Weibull) following development tests and the coreunisks following the different
equipment incidents of rocket engines. In order to evaluate the pmafare of estimation of proposed reliability
growth model, the reliability calculation of rocket-engines versus a missistudied and a comparison with
usual model of reliability growth (AMSAA) is pointed out. This method is applie real case study of rocket
engine development test plan.




Problématique

Dans les domaines aéronautique, aérospatial et militeirgyivi d’indicateurs de fiabilité est important pour le
développement des matériels en construction ou des noxiveatériels, Handbook (2011). Ces indicateurs sont
utilisés pour supporter la prise de décision de managemef# processus de développement et la performance du
systeme. En réponse aux exigences formulées par les Satieifcde Management (CNES) et les normes ECSS
(ESA), la société SAFRAN-Snecma élabore les plans de Sdegf®nctionnement (SdF) pour construire, gérer et
évaluer la SdF de ses produits. L'objectif principal de iegzhe de SdF suivie est I'identification et I'élimination
des points critiques avérés ou potentiels durant les pligssesnception, de réalisation et de développement dont
la réalisation d’'essais.

Pour des raisons de codts évidentes, les essais de dévelempse déroulent avec un nombre limité de mo-

teurs suivant plusieurs cycles de fonctionnement, Pemqulevarmin (2001). Lors des détections de défauts sur
les systemes testés, des remises en état sont assuréesptacasinles équipements défaillants par des sous-
systémes neufs a l'identique, puis une amélioration du-sgsteme est programmé afin de corriger les défauts
observés. Cette démarche conduit & une amélioration deblktéiantrinséque du propulseur au cours de sa phase
de développement. Dans le cadre général des essais depmlent d’'un moteur-fusée, les différents facteurs

de croissance de fiabilité sont liés :

e a des améliorations techniques apportées a la conceptitur @iia mesure des évolutions de version du
moteur-fusée,

e ala mise en oeuvre en pratique d’une démarche type "tesdiXpermettant une correction des défauts
observés,

e al'expérience acquise au cours des essais et du temps demj#ment par les réglages de mise au point.

Chaque essai est interrompu au temps prévu ou par appatitioe défaillance. Lorsque possible, le moteur
poursuit ses essais apres réparation (remplacement éméét ou du sous-systeme défaillant). Un élément ou un
sous-systeme remplacé est neuf. Il peut étre de configoratémtique a celui qu’il remplace ou d’'un standard
amélioré. Lorsqu’une défaillance est observée au courseseais, plusieurs degrés de correction des défauts
peuvent étre appliqués :

e Correction immédiate : Lorsqu’il s’agit d’'une défaillankl®quante, les essais sont stoppés jusqu’a applica-
tion de la correction & I'ensemble des moteurs.

e Correction sur le moteur suivant : Lorsque la défaillanashpas déterminante dans I'observation du fonc-
tionnement du moteur, la correction sera appliquée au rmaukeoteur (et aux suivants) lors des essais de
développement ultérieurs. Le terme nouveau indique qlyilanpas eu d’essais de développement sur ce
moteur.

e Suivant un délai de correction sur 'ensemble des moteura défaillance n’est pas déterminante dans
I'observation du fonctionnement du moteur et pourra s’mpigr sur les moteurs en cours. Ce mode de
correction est difficilement anticipable. En effet, il amspond surtout a des délais d'applications dus aux
fortes contraintes du plan d’essais de développement.

Une analyse des incidents observés permet de les classantdas différents risques associés aux durées d’uidisat
des moteurs fusées, a savoir le vieillissement lié au terypdishtion, le vieillissement lié aux cycles d'essais et
les défauts "aléatoires". Dans chacun des cas, la comedbione lieu & une évolution de versions du moteur.

Du fait de la raréfaction attendue et effective d’'incidetdsmise en oeuvre d’'un modéle de croissance de fiabilité
est alors des plus pertinentes, Le Fevre (2010). Les modelesoissance de fiabilité sont développés dans le
but d’exprimer le processus de croissance observé et deeddes indicateurs de performance applicables a la
fiabilité. La plupart des modeles de croissance sont isssiraéaux de Duane (1964) qui suppose que le taux de
croissance de fiabilité reflete la performance attendue stémye. Les autres modéles, par exemple IBM Quigley
and Walls (2006), Lloyd et Lipow Broemm et al. (2000), sordiamslés au modéle de Duane dont la fiabilité est
modélisée directement par une courbe spécifique correaptmd la forme des données observées.

Le modéle d’AMSAA, développé par Crow Handbook (2011), idéxe le nombre de défaillance au cours de
temps suivant un processus de Poisson non-homogene, C98@)(fui s’écrit :

E(N(t)) = At? (@h)



ol a etA sont respectivement les paramétres de forme et d’échel&fdaction d’intensité de défaillance.

Le paramétre de forme caractérise le type de tendance de I'évolution de la figbilie taux de croissance indique
le degré d’amélioration ou de dégradation du systéeme as dms essais de développement.

Al'issue des essais de développement, I'indicateur delifi@piermet d’estimer la fiabilité d’'une mission de durée
d & l'instantt du systéme par la relation :

R(t) = exp—[A (t+d)* — At9] )

Le modele d’AMSAA standard permet d’évaluer I'impact du rimend’essais total sur la croissance de fiabilité
sans considérer les matériels lancés parallélement. leedwmulée d’essais (et le nombre d’essais) effectuée
permet de prévoir le nombre d’essais suffisants pour un matégleloppement. Ce modéle considére l'intensité
de défaillance comme continu. La correction d’un défautmeq@gue pas de discontinuité de I'intensité, comme
si dans un cours intervalle de temps, elle n'avait aucur.effela correspond au principe de réparation minimale
en considérant que le systeme est formé d’'un grand nombrendpaosants. L'utilisation de ce modéle suppose
I'observation d'un seul systéme réparable. Ce modéle nei@andonc pas a la problématique des essais de
développement des moteurs fusées impliquant de plusieatesuns successifs.

Le modele d’AMSAA multi-composants (Crow (1990); Handbd@011)) considere de maniére plus détaillé
I'impact de croissance au niveau de I'indice du systeme gimdiuant les différents systémes en essais. De méme,
le modele discret AMSAA RGTD distingue les moteurs sucégssi

D’un autre point de vue, le modéele AMSAA correspond égalendenne approximation d’'un modéle a durée
inter-défaillances exponentielles Gaudoin et al. (200@ns ce cas, 'utilisation d'un tel modele correspond a une
observation d’essais successifs de systemes non rémafahik"one-shot"). Le modéle de Crow étendu, Crow
(2004), enrichit le modéle en distinguant les modes de ltfiae et proposant pour chacun d’eux des politiques
de correction différentes. D’autres modeéles discrets mbdigalement applicables. Le modéle de Lloyd permet
de suivre I'indice de croissance de fiabilité suivant le nmbessais et les différents modes de défaillance. Dans
des travaux récents, Hall and Mosleh (2008) inclut un patantte correction des défauts.

Les systémes mécaniques complexes sont soumis a un s@ilent sur leur durée d'utilisation en phase d’essai
(voir Le Fevre (2010)). Peu de travaux ont pris en compteddligsement d’'un systéme dans 'observation de la
croissance de fiabilité. Les travaux de Yu et al. (2008)adili le processus de Weibull et développent statistique-
ment I'analyse de croissance de fiabilité et la prédictiondete d’AMSAA) avec des observations incompléetes
suivant une approche classique. Dans le cadre du modele AMSAw, ce modeéle a été considéré dans Le Fevre
(2010) pour examiner la croissance de fiabilité des motrisées (HM7, Vulcain).

En considérant la problématique des moteurs fusées, ldlaéca d’'un moteur est distingué suivant plusieurs
modes de défaillance et le remplacement parfait est effiqubur le matériel défaillant, les autres éléments con-
tinuent de vieillir. Sous cette hypothese, les modéles dissance de fiabilité classiques ne permettent pas une
modélisation. Un modéle de croissance de fiabilité plus dexepdevient alors nécessaire pour une application
au besoin industriel qui prend en compte des hypothésdegékzns la modélisation de fiabilité du moteur fusée
(modes de défaillance, types d’'incidents, politiques desttion des défauts observés, etc.).

Afin de proposer un modele de croissance correspondant @ldépratique, il convient de définir une loi de
durée inter-défaillances et une fonction qui peut exprifgeplution caractérisant la croissance de fiabilité ssr le
parameétres de la loi. La méthode considére un systeme (rafotete) qui contient plusieurs équipements dont
les défauts sont détectés et corrigés lors des essais depldyment a cause de la fatigue du matériel ou des
conditions externes (environnement, perte de missior), €ies différents risques sont identifiés par le concep-
teur lors de I'analyse des défaillances et modélisés paloude fiabilité prenant en compte les risques concurrents.

Dans une premiere partie, la problématique qui conduit aofeception du modele est présentée ainsi que les
hypothéses de croissance considérées. Les formulatiolasvilaisemblance, de I'estimation des paramétres et
des intervalles de confiance sont développés dans un semmipg.t Dans une troisieme partie, afin de valider la
pertinence de I'approche, plusieurs simulations de Meatés d’'un plan d’essais de développement sont effec-
tuées sur des valeurs typiques. Les données simulées ptemeompte le plan d’essai, la politique de correction
des défauts et le vieillissement des composants. Le modéfmgé est alors comparé avec les modéles usuels
(AMSSA Crow standard ou multi-composants) en vue d’uneiegfbn industrielle.



Méthodologie de croissance de fiabilité

1 Loide fiabilité

Basé sur une expérience en matiére de conception et de gpeeient des moteurs fusées, des données disponibles
et du retour d’expérience effectif associé, les experta dediété de SAFRAN-Snecma identifient 3 types d'incidents
suivant les facteurs influents de temps liés au vieillissgae cycle opérationnel, ou d’effet aléatoire. Les inci-
dents sont alors classés par sous-systemes et par typeisli€iin

La fiabilité d'un sous-systeme composée de plusieurs moeakfhillance peut étre modélisée par un modéle
de durée de vie a risques concurrents (Bertholon et al. 2004 fiabilité pour une version de matériel est
donc exprimée par le produit de la fiabilité suivant chacustgipes d’'incidents. Les modes de défaillance sont
considérés comme indépendants pour chaque version.

La fiabilité Ry pour une versiomd’un élémenim s’exprime donc par :

R,-m(t,cycle) _ Riyieillissementt) « Raléatoire(t) % RI-CyC|e(CyC|e). (3)
Le comportement d’'un élément non-vieillissant est moédtiar la distribution exponentielle. La durée de vie
correspondante aux incidents de type aléatoire suit doiocéxponentielle :

R‘aléatoire(t) — efx\t (4)

Pour le comportement de vieillissement, le modele de Wejimimet de modéliser les instants de défaillance
(parametre de forme inférieur a 1 pour le jeunesse et supérig pour le vieilissement). La durée de vie corre-
spondante aux incidents liés au temps suit une la loi de Weibu

Riyieillissementt) _ e*(n%)ﬂ (5)

Pour les incidents de type "cycle", plusieurs lois de prdtiéb discrétes peuvent étre utilisées comme les lois
géomeétrique, Weibull de type I, Binomiale, Poisson, Erléefg Lyonnet (2006)). La loi géométrique et la loi de
Weibull de type | sont respectivement les équivalents ecreligle la loi exponentielle et de la loi de Weibull. De
plus, la modélisation du phénoméne utilise une variabléevatpnte au temps dans beaucoup de cas industriels
dont le modele de Weibull continu est régulierement utilisé

En considérant le systeme de moteur fusée comme un systanmese formé de sous-systemes en série, la
fiabilité du systéme est le produit de la fiabilité de soudésyss. Soit une configuratiord’'un systéme composé
deM éléments différents, la fiabilité du systéme s’écrit :

M
=R ®)

L'estimation des paramétres du modéle devient compligtiéeéaliste a cause du grand nombre de paramétres
a estimer, du peu de défaillances observées en essai depigalent par sous-systemes. Il convient donc de
prendre en compte une distribution de la durée de vie diremtieau niveau du systeme. Afin d’estimer la fiabilité
du systeme, un modele a risques concurrents pour le systeémglet est proposé. Ce modeéle contient, pour
chacun des types d’incidents ci-dessus, un ensemble ud@parameétres a estimer, par exemple les paramétres
(Bs, ns) pour la loi dite de vieillissement du systeme.

2 Modéle de croissance de fiabilité

Pour les incidents de type aléatoire, les durées inteiilldéfees suivent une loi exponentielle. Le modéle d’AMSAA
multi-composants (cf. Crow (1990) et ) correspond donc aanmb approximation afin d’estimer l'intensité de
défaillance de ces incidents. Dans la suite de I'articlenéhode développée concerne uniquement les incidents
liés au temps et donc les éléments incluant des modes ddlaté@faiavec une intensité de défaillance traduisant
un vieillissement.

Il s’agit de caractériser la croissance de fiabilité sur fesdents de type "temps". Pour formuler le modele de
croissance de fiabilité inter-défaillances, il s’agit dadirire I'évolution de l'intensité de défaillance. Lindicle
croissance en réalité peut étre évalué par plusieurs [ilitésib soit le nombre d’essai de développement, soit le
temps cumulé d’essai par moteur, soit la version d’évatutio systéme suite a la correction d’un défaut (formée
d’'une combinaison des évolutions par sous-systémes).sApralyse des base de données d’essais et du retour
d’expérience industriel, I'observation des résultatsrpErde formuler plusieurs hypothéses :



e le parametre de forme de la distribution de Weibull carégsaét la fiabilité du systeme pour les incidents de
type temps est fixe pour les différentes évolutions de cdimefors d’essais de développement,

e la croissance est amené par 'amélioration apres corredtim défaut des éléments amenant une évolution
du moteur. La croissance de fiabilité est fonction de I'iedi@volution de version du systeme et I'intensité
de défaillance décroit de maniere géométrique.

Afin de prendre en compte I'évolution du moteur a la croissatecfiabilité, le modele géométrique de Moranda est
étudié pour introduire le facteur de croissance de fiabilitaprés Gaudoin et al. (2007), les défaillances observées
sont parfaitement corrigées par le modele géométrique damda. De plus, ce considére que l'intensité de défail-
lance décroit toujours a chaque correction menée de dédfaet\ee, la fiabilité est donc améliorée. Il considére
également que I'amélioration due aux corrections doitjogment étre forte au début de la période d’observation,
puis de plus en plus faible. Ces hypothéses semblent adapigdypothéses proposées précédemment.

En s’inspirant du modéle géométriqgue de Moranda pour deSedunter-défaillances exponentielles, le taux de
défaillance a la versions’écrit :
Ai(t) = Ao(t) x 8571 (7)

ou

&,i=1,...,Nles indices d’évolution de versions du systeme,

0 représente la qualité de la correction,

Ao(t) = E.tP~1 est le taux de défaillance initial,
nB

& est l'indice d’évolution global a la versian

Sous I'hypothese que le paramétre forme du systéme est'Bxelution du parametre d’échellg exprime la
croissance de fiabilité en fonction d’indice d'évolutiosasié.

Soitn le parametre d'échelle correspondant a I'état initial dstésye, alors a I'évolution le parameétre d’échelle
n; est:
g
ni=noF (8)

Le parameétre d’'échelle calculé ci-dessus sera utilisé pauatéliser la fiabilité d’'un moteur en fonction de I'indice
d’évolution du moteur dans la section suivante.

3 Loides durées inter-défaillances

En considérant le systeme formé d’'un nombre important aiéld, la réparation du systéme est considérée comme
minimale suite a I'apparition d’un incident. Soidnt...,t, sont les instants de défaillance observés en essais de
développementy; est le nombre d’évolutions au global inter-défaillantesrdinstantt; pour le moteur-fusée. En

tenant compte de la loi de durée de vie associée a ces ingielestus les hypothéses de réparation et de correction,
la loi des instants de défaillance lors des essais de déyatopnt se développe en distinguant les deux cas suivants.

Correction du défaut constaté pour les moteurs suivants Dans ce cas, la probabilité conditionnelle de défail-
lance du moteur sachant I'instant précédent de panpest :

. B_B
Fw(tifti-1) = 1—Rw(tilti-1) :1_R\?/A(/t(itl)1) :1—exp<—(t'ni;"1)> 9)

avec le nombre d’évolutions du moteur a I'instargui estm = 1, Vi.
Par dérivation, la densité de la loi conditionnelle s’écrit
(tf =)

B .p-1 i1
fIiB UiB

dFw(tilti—1)

fw(tilti—1) = dt



Correction immédiate du défaut constaté Dans ce cas, la configuration du systéme évolue a I'essairgLen
considérant une réparation minimale. La probabilité cooinelle de défaillance du moteur est :

B
—t
Fw(tilti—1) =1— rI1RN (tij[tij—1) =1—exp Z_Jiljl (11)

OL‘Jti_m =tett1="t_1.

La densité conditionnelle de la loi est calculée par la @éign de la fonction de répartitidRy (ti[ti—1) :

—tf, 1)
fw(tifti-1) = —t‘B 1exp(z u V) W)
r’| ’7 ']
Dans le cas de données de temps censurées, soit , |a fiasilité e
M1 (tﬁ B )
Rw(tnsaltn) = exp( Y — Rl )
=1 Mg,

ou my1 représente le nombre d’évolution pour la durée entre leieletemps de défaillanck et le temps de
censurdpn 1.

4 Estimation des parametres et intervalles de confiance

Afin d'estimer les parametreg3,n,6) du modele par la méthode du Maximum de Vraisemblance (MLE), |
présente section détaille le calcul de la fonction de vraigance.

Soient un plan d’essai qui contieidtmoteurs et :
e N le nombre de défaillances pour le motéuk = 1, ..., K,
e t1,...,tn respectivement les temps de défaillance du mdteur
o ATyi =ti—ti_1,i=1,...,ng ladurée inter-défaillante a I'i-éme défaut du motkpr
e my; le nombre de changement d’évolution pour la dukég;,

La fonction de vraisemblande associée a I'observation du plan d’essai de développesedecompose suivant
les vraisemblanced g ouk = 1,...,K) associées aux observations de chacun des motéu:ﬁs[:]E:l Lk avec :

o Ly= |‘|i”§1 fw(ti|ti_1) dans le cas ou la derniére observation du motexarrespond a une défaillance,

o Ly =Rw(t[tn,) |‘|i"§l fw(ti|ti_1) dans le cas ou la derniére observation du motezarrespond & une censure
de type I.

La fonction de log-vraisemblance se décompose suivantiesreations par moteur lag= z{lelog Ly, avec :
e dans le cas ou la derniére observation du mdtexarrespond a une défaillance

Nk B .ﬁ.
logLi= 3 | Iog(B)+ (& ~1)log(6) —log(n) + (B —1)log(t) - zesu (6% *1) (14)

e dans le cas ou la derniére observation du moteaarrespond a une censure de type |

e nHL my ( B _+B )

tP. —tP.
logLic= 3 (l0g(B) + (&~ 1log(6) - Blog(n) + (B~ 1)log(t) - 5 5 el’le (15)
i= i=1 =1

Les intervalles de confiance sont obtenus a partir de la ceadfinformation de Fisher (voir par exemple Meeker
and Escobar (1998)). Les estimateurs sont optimiséesalgotithme de Nelder-Mead (Lagarias et al. (1999)) en
utilisant la fonctionfminsearchdu logiciel MATLAB.



Validation du modéle

Dans cette section, les données nécessaires pour simydarud’essais de développement et sa réalisation sont
présentées. Ces données permettent la génération detamtde valider le modele de croissance de fiabilité pro-
posé. L'objectif est de comparer premierement les calatitfres théoriques choisis et calculés par les paramétres
simulés. Ensuite la fiabilité dérivé a partir du modéle dfeation de croissance est évaluée sous la fiabilité vrai
(la valeur de fiabilité théorique calculée sous la loi de dwé vie avec les paramétres simulés).

Pour la validation de méthode d’estimation proposée, dexeanx de simulation des plans d’essais sont proposés.
Dans un premier temps, afin de valider I'efficacité de I'eation, les temps de défaillance sont simulés au niveau
du systeme. Dans un deuxieme temps, afin d’approcher de raéaiste I'observation des essais de développe-
ment des moteurs fusées, les temps de défaillance sonésipolir chacun des sous-systémes des moteurs. Deux
exemples de réalisation sont proposés, I'un en considguarnta correction des défauts n'améne pas de croissance,
l'autre plus général avec un parameétre de croissance dbtéabaliste.

Afin d’effectuer les simulations des réalisations des pldiessais, un plan d’essai type est simulé avec les
parametres suivants :

e Ladurée d'un essai est tirée suivant une loi normale de mmyB00 secondes et d’écart-type 200 secondes.
e Une mission de 600 secondes entre [500-1100].

Pour réaliser une simulation du plan d’essai de développtfixé ci-dessus, les instants de défaillance sont tirés
au sort. Le choix de politique de correction des défautsete a la section 3, est tiré au hasard lors de défail-
lances a I'essai observé avpgla probabilité de correction immédiate gt = 1 — p; la probabilité de correction
sur les moteurs suivants. Afin de représenter les diffésgutiases d’essgp; est positionné pour les moteurs 1 a
8 (phase de maturation), 9 et 10 (phase de qualificationy, Jdua 15 (phase de réception), respectivemen8a 0
0,7 et 1. Le plan d’essai ainsi obtenu permet la réalisationagqurs tirages aléatoires de ce méme plan.

Afin d’évaluer la performance du modele proposé, une congmarasur I'impact des paramétres estimés et la

fiabilité estimée entre notre modele et les modeles d’AMSARmneenée. Les modeles d’AMSAA détaillés dans
Broemm et al. (2000) sont considérés comme un modéle bemkhraa usuel par rapport a notre modele.

5 Simulation niveau systéeme

Pour simuler la réalisation du plan d’essai, les temps dailtifce sont simulés en prenant les
e Loi de vieillissement du systeme suivant une loi de Weit(hs, 3s) avecns =300 etBs=2.
e Parametre de croissanBe= 0.75

Les résultats obtenus permettent d’observer une convegginl’estimation des parameétres.

6 Simulation niveau sous-systéme

Comme évoqué en Section 1, la réalité de la politique de ciioredes défauts et les évolutions de conception qui
en résultent sont appliquées a chacun des sous-systemphisDi politique de réparation est parfaite (AGAN),
alors que le modéle d’estimation prend pour hypothése quépkaration est minimale (ABAO). Il convient alors
de valider le modeéle d’estimation comme une bonne apprdioma’un processus plus réaliste simulant un plan
d’essais de développement. Cette approche est effectuéirddeda simulation de réalisations d’'un plan d’essais
en considérant le systéme comme un ensemble de sous-systeme

Afin d’obtenir les valeurs théoriques de fiabilité du systetaesystéme considéré est formé Mesous-sytemes
identiques de durée de vie suivant une loi de Weibull de pana@sB,, Nm et 6m. En considérant ledl sous-
systemes en série, la durée de vie du systeme suit égalemeiide Weibull. Dans le modéle d’estimation
proposé, nous avons 3 parametres.

e [ estle parametre de forme de la loi de durée de vie du systeme.
e 1 estle parametre d’échelle de la loi de durée de vie du systameévolution de configuration.

e O estle paramétre de croissance du systéme, représentaaité ge correction suite & un défaut.



Les parametres de forme et d’échelle de la loi de durée dewsystéme se déduit facilement par les relations
Bs=PBmetns= ﬁ. Pour déduire le parametre de croissance, I'intensité figlldace du systeme est la somme
des intensité de défaillance des sous-systemes en séuieu®mission de vol, de I'expression (7), on obtient :

s s M m
)\SNeVO(TmissiorD = Aé(TmissiorD esNevo = Z /\%(Tmissiora erlr\llevo ! (16)
m=1

ou N3, est le nombre d’évolution du systeme (somme des évolutiesssdus-systéemed), est le nombre
d’évolution du sous-systenm.

Le paramétre de croissance du systeme se déduit par :

M eNg\}o*1
gleet =y I (17)
=1

M

Dans le premier cas étudié, le paramétre de croisséres fixé a 1. Cela correspond au cas ou la correction
d’'un défaut n’introduit pas d’évolution du systéeme (le paédre d'échelle est constant). Sous cette hypothése, le
modéle AMSAA multi-composants correspond a I’hypotheseidwrilation et il est équivalent au modele de PAW
en terme d’estimation des paramétres. Le paramétfdMSAA peut se déduire & partir du parameire= A —1/#

du modele PAW. Les parameétres de forme et d’échelle sonéctspmeni8 = 2, n = 500. Les parametres sont
estimés par maximum de vraisemblance pour le modéle AMSARiqtamposants et le modéle PAW étendu
suivant 100 réplications. Les résultats montrent que larpéatre de form¢ est convergent avec les deux mod-
eles (1.9835 pour AMSAA et 2.0194 pour PAW étendu). Par eontn biais important est observable pour le
paramétre d'échellejamsaa= 36182) du modele AMSAA par rapport la valeur théorique et le medée PAW
(NPaw = 49392).

Dans le deuxieme cas, le paramétre de croissance simuléasitdifférent a 1. Pour les modéles d’AMSAA, les
parameétres estimés du systéme ne sont pas cohérents améfpasathéoriques. Afin d’évaluer la performance
des modeles considérés, la fiabilité de mission est égaterm@senté étudiée comme un indicateur d’évaluation.
Premiérement, le plan d’essai est lancé avec 232 essai$ snoteurs. Les parameétres du systeme sont respec-
tivement choisigBs = 2 etns = 300 basés sur le retour d’expérience par la société SAFRA®¢8a, le parametre

de croissance est calculé par I'équation (855 0.7676. L'objectif est de simuler une base de données congplexe
qui peut contenir toutes les hypothéses de croissance didigiboposées dans la section précédente. Pour la
premiere étude, nous simulons uniqguement la loi de visdhisent avec 8 modes de défaillance et modélisons la
croissance de fiabilité par les méthodes développées dauris. I
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Figure 1: Evolution des parametres estimés par le modél@&de-FEvolution au global

Avec 100 jeux de simulation, nous obtenons I'évolution dasmeétres estimés dans le tableau 1 et sur la figure 1.
A partir la figure 1, nous pouvons observés que tous les parasnéstimés du modele PAW - Evolution globale
convergent vers la valeur théorique a partir d’environ lifuations.



Parameétres estimés
B A
AMSAA standard 0.5722 0.4221
[0.554 - 0.591] [0.3521 - 0.5059]
B n
AMSAA multi-composant 1.2078 281.5683
[1.1485-1.27] [151.61- 558.44]
B n 0
PAW - Evolution au global 2.4733 323.5469 0.7336
[1.6468 - 3.7147] [286.8871 -364.8912] [0.6528 - 0.8243]

Table 1: Estimation des paramétres pour différents modidesoissance

La validation du modele est effectuée par comparaison dalidifé de mission entre les modéles et la fiabilité
théorique calculée a partir des parametres simulés. Wiéeol de la fiabilité pour chaque modele est bien montrée
sur la figure 2.
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Figure 2: Evolution des paramétres estimés par le modeléde-FEvolution au global

Par contre, la fiabilité pour le modéle de PAW suivant I'étioln au global peut donner un meilleur résultat que
les deux modéles AMSAA. Un biais est observable sur I'edionades parametres et sur la fiabilité. Il correspond
notament aux différences entre le modéle de simulation eiddele d’estimation. En effet, la simulation des
temps de défaillance au niveau des sous-systémes esteéatisconsidérant une réparation parfaite (AGAN),
mais I'estimation des paramétres de la loi des temps delldéfze considére une réparation minimale (ABAO) sur

le moteur-fusée. Ce biais peut étre corrigé en prennantrapteoun modeéle de réparation imparfaite au niveau du
systeme. En effet, lorsqu’'un mode de défaillance unique@siidéré, le systéme correspond au sous-systeme et
ce biais est éliminé.

Conclusions

Le présent article expose une méthode d’estimation de issznace de fiabilité durant des essais de développement
incluant plusieurs systémes réparables et soumis a dessa@pétés de fonctionnement en formulant le facteur
de croissance en fonction de l'indice d’évolution du systefdestimation permet ainsi de prendre en compte le
vieillissement des systémes au cours des essais. Ce teffadtué dans le cadre d'un projet de recherche avec
le CNES et la société SAFRAN-Snecma, a été appliqué a unedeasennées reelles d’essais de développement
de moteur-fusée. Les estimations obtenues sur les doniesssidde Vulcain 2 ont permis de mettre en valeur les
résultats de fiabilité estimés lors de vols opérationnedsnéthode d’estimation de croissance de fiabilité est donc
valorisée en terme d’application industrielle.

La littérature actuelle fournit I'application du test $séijue de Cramér-von-Mises sur les distributions stashslar
(normale, exponentielle, Weibull, etc). Cependant, le é®de croissance proposé est une combinaison de mul-



tiple distribution de Weibull, la valeur critique n’est dopas disponible dans les abbaques. Il est nécessaire de
reconstruire la valeur critique du test statistique de @rawnon-Mises a partir d’'une méthode de Bootstrap Gwinn
(1993) en utilisant la simulation de Monte Carlo. Cela pdtraade tester I'adaptation du modele aux données
d'essais réelles.

Dans la pratique des essais de développement, la répadasobquipements défaillants est parfaite. A contrario,
le modéle proposé permet une observation de la croissanfiabiléé en considérant la réparation du systeme
comme minimale. Il convient donc de développer un modeleédaration imparfaite afin d’éliminer le biais lié¢ a
I'efficacité de la réparation au niveau du systéme.

Enfin, il s’agira d’appliquer la méthode & la définition d'uampd’essais, ceci afin de dimensionner le plan (nombre
de moteurs, nombre d’essais, politique de correction afm)d’atteindre les objectifs de fiabilité fixés et pour un
colt d'essais de développement optimal.
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