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Objectifs:

- Maîtriser les outils et les méthodes industriels de la Sûreté de

Fonctionnement utilisés dans l’industrie pour gérer un projet et

en assurer sa qualité.

- Mettre en place les connaissances, les réflexes et les attitudes pour

la prise en compte des activités Sûreté de Fonctionnement au

niveau adéquat pour un projet industriel.



But de la sûreté de fonctionnement
• Le but de la sûreté de fonctionnement : mesurer la

qualité de service délivré par un système, de manière
à ce que l’utilisateur ait en lui une confiance justifiée.

• Cette confiance justifiée s’obtient à travers une
analyse qualitative et quantitative des différentes
propriétés du service délivré par le système, mesurée
par les grandeurs probabilistes associées : fiabilité,
maintenabilité, disponibilité, sécurité.

3



Chapitre 1:

Sûreté de Fonctionnement:
Notions de base
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Plan :

1. Introduction
2. Concepts
3. Définitions
4. Moyens de la SdF
5. Entraves de la SdF
6. Composantes de la SdF
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1. Introduction



1. Introduction
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Introduction
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Qu’est ce qu’un système ?



Qu’est ce qu’un système ?

Ensemble complexe de matériels, logiciels, personnels et processus
d’utilisation, organisés de manière à satisfaire les besoins et à
remplir les services attendus, dans un environnement donné.
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FIGURE 3 - Description fonctionnelle d'une machine à laver la vaisselle 
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2.Concepts…
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• L'époque modeirne

Par la suite, des problèmes de fiabilité se sont posés lors de la conquête de l'Ouest. Les 

composants 1nécaniques les plus critiques de l'époque étaient les roulen1ents à billes des 

locomotives à vapeur ! De 1nême, les freins de ces mên1es I0con1otives, en service entre 1861 

et 1883, seront abandonnés pour des problè1nes de fiabilité, notamment sur les connexions 

électriques entre les ,vagons et les premiers freins pneu1natiques les retnplaceront. 

Ceux-ci sont tot�jours d'actualité. La houille blanche cette nouvelle énergie électrique, 

va constituer une f otmidable source de puissance qu il va rapidement falloir apprendre à 

domestiquer et à fiabiliser. 

Les pre1niers appareils consttuits dans c.ette optique (transformateurs, lignes de tension, 

interconnexions de lignes) vont pen11ettre de diffuser I énergie grâce à la mise en redondance 

et a l'a1nélioration des n1atériels 111ais engendreront des problen1es de sûreté dramatiques. 
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C est 1 absence préalable d'étude de sûreté approfondie qui coûtera au métro parisien 

ses 841no1is en 1903, puis au Titanic son naufrage en 1912. 

Durant la 1ère Guerre Mondiale les bateaux construitrapidement pour an1ener les 

soldats américains sur le sol européen ne résisteront que très difficile1nent aux eaux gelées de 

l'Atlantique ord subissant beaucoup de fissures dans les coques et de 1nultiples naufrages. 

, Les années 1930 

Des 1930 les transports aériens cotnmencent à collecter des infonnations statistiques 

sur les 1noteurs et les accidents des appareils. Les pren1iers objectifs quantifiés sont promus 

par le capitaine A.F.Pugsley de la 7èn1e brigade d'infanterie canadienne entre 1939 et 1942 

avec un taux de défaillance évalué à 10-5/h pour les avions dont 10-7 /h pour leur sttucture. 
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• Les années 1940

Les années 1940 voient le fon11idable essor des techniques de fiabilité. En Alle1nagne, 

W. Von Braun 1net au point ses VI et revient sur l'idée que la fiabilité dune chaîne est celle

de son maillon le plus faible en essayant de prou, er que la fiabilité dune chaîne est la 

moyenne de la fiabilité de ses constituant . _ = · ai . montreront que cette hypothèse était 

également etionée. C'est Eric Pie1uschka qui a finalcrnent donner la fon11ule de calcul de la 

fiabilité d une chaîne : Rchaîne(t)= Pi � i � nRi (t). - a probabilité de survie dune chaîne à 

une date t arbitraire est le produit des probabilités de survie de chacun de ses cotnposants à 

cette date, dans 1 hypothèse où lesdits composants sont indépendants les uns des autres. Aux 

Etats-lJ nis pendant ce te1nps les nou, elles techniques permettent de gagner un facteur 4 sur 

la durée de vie des 1noteurs de traction des locomotives pour dépasser le million de 1niles. 
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• Les années 1950

On assiste à l'avènement du concept de 1naintenance : $1 en équipetnent génère $2 en 

maintenance. C'est à cette époque que la 1narine militaire atnéricaine prend conscience que 

ses tubes électroniques ne sont opérationnels qu'à hauteur de 30 % de leur te1nps d'utilisation. 

Les pre1nières directives en électronique voient le jour, avec des spécifications d'essais 

de vieillissement accéléré, directives qui seront reprises et adaptées par la NASA. Les toutes 

nouvelles centrales nucléaires entraînent les premières études sur la fiabilité hu1naine. 

En France, c'est le Centre national d'Etudes sur les Téléco111munications qui conu11ence 

ses travaux sur un recueil de données de fiabilité électronique. 
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• Les an nées 1960

Le.s industries aéronautiques et spatiales (Mac-Donnell Douglas) effech1ent les 

pren1ières analyses relatives aux défaillances de composants pour accon1pagner les débuts du 

programme Apollo. 

Dans le nucléaire on assiste aux pre1niers pas de la méthode du Diagramme de Succès. 

L'année a1néricaine (DoD : Department of Defence) promulgue les premières vraies 

exigences de sûreté de fonctionne1nent suite à des accidents sur des missiles. Aux Bell Labs 

en 1961 le nouveau concept d'arbre des causes est utilisé avec succès sur le projet de 1nissile 

Minuteman · cette technique sera reprise par Boeing. En France la SNIAS (Société nationale 

des Industries aéronautiques et spatiales) utilise la méthode des con1binaisons de pannes sur le 

projet Concorde, puis sur Airbus. Toutes ces méthodes trouvent un écho favorable dans 

l'industrie civile, nota1n1nent au Japon · apparaissent alors les premières bases de données et 

les premiers ouvrages de référence. 
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Dans un souci d'harmonisation et de standardisation, la Commission électrotechnique

internationale crée le Comité technique 56 "Dependability" en octobre 1965 ; les produits de 

ce groupe deviendront des normes internationales en 1976. L'Académie des Sciences 

accueille le mot "fiabilité" dans sa terminolo�e en 1962. En 1965 est introduit le concept de 

maintenabilité sur lequel le CEA travaillera activement dans les années 67-68. 
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• Aujourd'hui

La réglementation et les certifications qu elle i111pose a eu un double effet : le 

dé, eloppe111ent de 1 utilisation des outils de sûreté de fonctionnement, 111ais également une 

cetiaine idée de la couverture des risques. 

N'a-t-on pas oublié que, malgré les études les précautions les systè1nes de sauvegarde 

les protections le risque existe toujours? 

Dans les procès qui font suite aujourd hui à la plupart des accidents il semble que la 

notion de risque ait été peu a peu ef1àcée pour laisser place à celle de tort ou responsabilité. 

Comme si tous les risques de notre vie courante pouvaient etre prévus et annihilés. 
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En parallèle la compétition continue que se livrent les grands groupes les force a 

disposer d une productivité la meilleure possible et donc à réduire les an·,ets de production et 

a rnaximiser la disponibilité de leurs équipe1nents. 

Enfin la sécurité des biens et des personnes n'a jarnais semblé aussi itnportante 

qu'aujourd hui aux yeux de nos concitoyens. En té1noignent les actions vigoureuses autour de 

la notion de malveillance (intrusion par effiaction attaque vol piratage). 

Dans les deux cas la pression rnédiatique et écologique autour des accidents notables 

(plate-forme Piper Alpha accident chimique de Bophal et d AZF ou catastrophe aérienne de 

la TWA) est telle qu elle entraine des conséquences très lourdes pour l'entreprise. 
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1.1. 2 Coùt de la ûreté de fonctionne1nent 

Le coùt d un haut niveau de ûreté de fonc1ionnement e t rè onéreux. Le concepteur doi 

faire de co1npronli . entre le mécani 1ne de ùre é de fonctionnemen néce aire et le coùt 

économique . Le ) ème qui ne . on pas ûr pa fia le ou pa . écuri é peu, ent être reje é 

par le utilisateur . Le coût d une défaillance peu ê re extrêmement élevé. Le coût de ) . ème 

avec un faible niveau de tue é de fonctionnement et illu tré dan le figure. ci-de ou . 

Coût moyen d'indisponib�lité 

Production et distribution d1énergie 2.8 

Production manufactunière 1.6 
Millions 

Secteur 1 n stituti ons fin anci èr,es 1,4 d 1Euros 
industniel Assurances 1,2 p1ar heure 

Oommeroe 11 
perdue 

1 

Banques 1 
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Quelques chiffres

Coût annuel des défaillances informatiques
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Quelques chiffres

Coûts de maintenance

Coût logiciels abandonnés (défaillance du processus de
développement)



Les enjeux de la sûreté de
fonctionnement
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Domaines d’application
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o Ensemble des domaines industriels

o Études prévisionnelles

o Études opérationnelles

- Différentes méthodes pour différentes applications



3.Définitions
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Entité
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La fonction d’un système :

C’est ce à quoi le système est destiné, elle inclut les

performances attendues du système.
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Le comportement d’un système :

c’est ce que le système fait pour accomplir sa fonction,

et il est décrit par une séquence d’états.
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Le service délivré par un système :

son comportement tel que perçu par son ou ses

utilisateurs.
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Un utilisateur :

est un autre système, éventuellement humain, qui est

en interaction avec le système considéré
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l’interface du service :

La partie de la frontière du système où ont lieu les

interactions avec ses utilisateurs
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Un service est considéré correct si et

seulement si le service délivré accomplit la

fonction du système.
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La défaillance:

un événement qui survient lorsque le service délivré dévie

du service correct, soit parce qu’il n’est plus conforme à la

spécification, soit parce que la spécification ne décrit pas

de manière adéquate la fonction du système.
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La sûreté de fonctionnement peut aussi être définie

comme l’aptitude à éviter des défaillances du service

plus fréquentes ou plus graves que ce qui est acceptable.
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4. Composantes de la SdF
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4. Composantes de la SdF
la SdF est définie par un certain nombre de composantes

(FMDS) :

1. Fiabilité

2. Maintenabilité

3. Disponibilité

4. Sécurité
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Fiabilité :
Aptitude d'un système à accomplir sa mission dans des
conditions données.

Exemples :

o Ma voiture me permettra d'accomplir le trajet
prévu dans les conditions prévues, compte tenu
des conditions de circulation (elle n'aura pas de
panne durant le trajet).

o La machine ne doit pas interrompre la
production par ses défaillances.
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Maintenabilité :
Aptitude d'un système à être maintenu ou à reprendre
l'accomplissement de sa fonction après défaillance.

Exemple :

Lorsque la voiture est chez le garagiste (pour entretien
programmé ou réparation), la durée d'immobilisation
et le coût doivent être les plus faibles possibles.
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Disponibilité :
Aptitude d'un système à fonctionner quand on en
a besoin.

Exemple :

o Ma voiture est "prête" lorsque je veux l'utiliser (elle
n'est pas chez le garagiste, elle est en état de
marche).
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Sécurité :
Propriété d’un système de présenter, pour son
environnement et pour lui même, un risque,
déterminé en fonction des dangers potentiels
inhérents à sa réalisation et à sa mise en œuvre,
qui ne soit pas supérieur à un risque convenu.



5. Moyens de la SdF
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5. Moyens de la SdF
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Prévention des fautes:

consiste à éviter des fautes qui auraient pu être

introduites pendant le développement du système.

Cela peut être accompli en utilisant des méthodologies de

développement et de bonnes techniques d’implantation.
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Tolérance aux fautes:

Consiste à mettre en place des mécanismes qui

maintiennent le service fourni par le système, même en

présence de fautes.
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Elimination des fautes:

- Pendant la phase de développement, l’idée est d’utiliser

des techniques de vérification avancées de façon à

détecter les fautes et les enlever avant envoi à la

production.

- Pendant l’utilisation, il faut tenir à jour les défaillances

rencontrées et les retirer pendant les cycles de

maintenance.
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Prévision des fautes:

consiste à anticiper les fautes (de manière qualitative ou

probabiliste) et leur impact sur le système.
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6. Entraves à la SdF
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1 .. 3 .. .2.3, E• fonction de la rap1idi.té et 1de l''am11:lih1de 

Défaillance catalectique :: défaiUance qui e. t a la fois so11daine et complète 
1c.··,·.EI)· .· . 1 . • , •• 

Défaillance p,ar dégradation ::: défaillance qui est a .la fois progres, .. i,e et 
pa1tielle : CEi .. ., 

1.3 .. .2 ... 4 En fonc·tton des causes 

Défaillance pren1iere : défailla11ce d une entité dont la, caimse diiecte ou 
indirecte n est pa, la défaiUance d ·m1e autre e11tité (A., 
Vîlle1ne1u )., 

Défaillance .seconde: défaiUance d Ullle entité dont la, cause directe ou 
indirecte est la défaillance d ·w1e autr 1e entité et pouI la,quelle cette 
entité n a pas été qualifiée et clin1ension11ée (A. Villemem· 1

• 

Défaillance de conunande : défaillance d u:ne entité dont la ca11se directe ou 
indirecte est la défaillance d ·m1e aun·e entite. et porn· laquelle 
ce'tte entité a été 1qt1alifiée et dimensiom1ée I A. Villenietu)., 
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