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baille systdme augmente ind6finiment) de la fiabilit6, ce qui pourrait €rbre aussi utilis6

approximation de la fiabilit6 du systdme quand sa taille est suffisamnrent grande'

des systdmes dont la cgnfiguration est en s6rie ou en paralldle des travaux ap"

ont donn6 lieu A, cleii r,6sultats trds d6velopp6s (voir [1])'

proxi

[,4] , il

t0.1 lnt;roductiorn

la th6orie de la fiabilit6, l'6tude d'un systdme, consiste soit a, c,alcr.iler (ou ap-

) sa fiabilit6 (ou ser, prc,babilit6 de panne) par des techniques probabilistes, or-r

,algori nniques ou bien a, tr<tuver un encadrement de celle-ci lorsque Ia r:onfiguration du

est l;rop compliqu6r:. on s'int6resse 6galement au calcul de la liLmite (lorsquer la
iS

pro

en

lkz
rtt que trois types de lois resymptotiques possibles pour leur fiabiliit@' Puis en 199t3

e6n€rralis6 les r6sultats obtenus au ca oi les composants ne sonl; pas identiques'

2)

obten

Po

ce l;ravail, nous nousi itrt6ressons d, des systdmes dont la configuratiLon est com-

P'li I un .montage en par:alldle de blocs constitues d'6l6ment dispos6r; lindairemenl; ert

qui selon un systdme en. s6rie. Nous les appelons systdmes paral.ldle-s6rie.

un systdme paralldle-r;6rie tombe en panne si et seulement si tous les blocs

sont et chaque blocr tonlbe en panne si au moins un parmi ses co.mposant est

Drans le cas or) les cornposants sont ind6pendants et identiquelnnent distribu6rs'

Kolowrockii en 1991 3l a montr6 que pour des systdmes en pari'r,lldle-s6rie il

PI pr6cis6ment, nous rallon.s d'abord pr6senter quelques propri6t6s d6ter'rminister; ile

C:E S ensuite nous allons 6tablir un r6sultat asymptotique concerlrarrt la fiabjlil;6

clu s

est compos,i <le deux chaPitres :

tiorrs g6n6rales sur la fi.abilit6l on donne les notions de base qu'o'n utilisera dans

Ie itre 2i

i.abilit6 des systdmesi paralldle-s6rie I on presente, d'une manidre cla'ire, les r6sulbats

p ar Krzy sztof Kolowro cki.

Le

1)
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]N ions g6niSrales sur la fiabilite

ce chapitre, on do.nn.e les notions de base de la fiabilit6 et les d6finitions de ses

istiques qu'on utilisera par la suite, et on rappelle bridvement quelqrues r6sultats

,systdmes en s6rie et les systdmes en paralldle.

D6finitions

ilit6 est I'aptitude <l'un systdme d, accomplir une fonction (ou mission) donn6e

une p6riode d6termi.n6e dans des conditions sp6cifi6es d'exploitation'

Dur6e de vie cl'un sYstdme

me de systdme au sens large, il peut n'avoir qu'un composant. ce systdme est

rnarche d la date t : 0 et il s'agit d'6valuer la date de premidre d6faillance que nous

dans la suite.,,?".C'est une variable al6atoire positive de fonction de rdpartil;ion

variable 7 est appelee la dur6e de vie (life time) du systdme (ou bien. le temps de

du systdme).

x_.1

La
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La

d.e vie

L.L.2

F(t) :P(r<t)

Fiabilitd d'un systdme

ilit6 (reliabiliy) d'u.n systdme est not6e "R". C'est Ia probabilit6 de la du.r6e

bon fonctionnement du sYstdme'

R(t) : P(">t)
: L - F(t).

L.t.2.1, La fonction de fiabilit6 -R est une fonction d6croissante continue

dd en tout point de IRa. De Plus, on a :

lim iR(r) :0.

Dur6e de survie

'un systdme a bien fonctionn6 jusqu'd, la date f, le temps d'attenter de la panne

Ia dur6e de survie du systdme au temps f (ou encore dur6e de vi'e r6siduelle)'

la dur6e de survie rep:r6sente la variable al6atoire T - t conditionn6e par l'6v()ne-

T>tj.
la notons rrfl"

distribution de ?r est rlonn6e Par :

ment

N

P(T'5> r) : P(7-t>rlT>t)
Rft+r)'#,pour z ) 0.

tL \tJ )
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C' d, partir de cette n.otion que nous allons introduire les principales ur,utres cat:ac-

de fiabilit6.

par examine:r le comportement de la fonction de r€partition ,Ce fi lorsque

ble tend vers zdro.

une fonction de r, presque lin6aire, dont le coefficient proportionntr'lit6 est

T:lux de d6fa.illance

ffi est ap'el6 de d6faillance (ou hasard rate) et on le nobe h ou h(t),

,. R(r) - R(t + r)
tx\t) : j]9'o-;R(t)-

: -llos R(t)l' .

1t(')
J?(r) '

Le

il est

Le

vit,

il taux de d6faillance rr sous-entend une grandeur permettant de mesurer

d,apparition des p,annes. Il est possible, en effet, d'interpr6ter h(t) conlme

moyen de panne par unit6 de temps, qui apparaissent d, Ia date l. Oeci

it clairement A,l'occasi,cn d'un test de production. A la date t :0, un groupe de /y'

ind6pendants et irlentiques sont mis en fonctionnement' Ces 6l6melnts tombent

il reste /{(t) 6l6merrts en bon 6tat. La loi de N(t) est binomiale ( lv essais zrvec

it6 n(r) de r6ussite de chaque essai ),

P (,^/(r) - k) : S,,tatr))*(1 - R(r))'-*(//-k)!



-'l

-t

l

I
I
I
I
I
I
"t

I
I

I
I

re moyen d'6l6ments en fonctionnement d,la date f est donc :

E(rf(r)) : N.R(t).

de d6faillance d'un 6l6ment peut donc 6tre traduit en termes d'esp6rancers :

il

"[/ est in6aire et la distribution est exponentielle'

osition L.L. .LL,a s€ule distribution de dur6e de vie v6rifiant E(0):1, et dont

6

le rapport entre Ie nombre moyen de pannes par unit6 de temps et le nornbre

d,6l6ments en bon fonctionnement. Il traduit bien une rrvitesserr de d6gradat.ion'

notion de rttaux de cldfaittancefr est, pour le fiabiliste, une caractr3ristique im-

naissance suffit d d,3terminer la fiabilit6 gr6,ce a,la relation suivanl;e :

/ft\
R(t) : u"p (. Jo 

h(u) du 
) 

-

rimitive H de h s'annulant en 0 est appel6e la fonction de risquel (ou haz;ard

).

est donc d6finie pan :

- / 1\H(t): t* (AO,/

les applications concrdtes, il est trds fr6quent de supposer Ie taux dle d6failleunce

t dire que les calcu.ls rs'en trouvent grandement simplifi6s. Dans ce cas, Ia fonction

La

P



de d6faillancB est constant, 6gal d a est la loi exponentielle de paramdtre o avec :

F(r) :1- e-o*

: SuppoFons que .la dur6e de vie 7 a une densit6 de la forme :

f (") : a'e-o'

R(t) : exP(-at1

de dOfaillance est donc :

h(t) : - [tog(n(t))]
f (t):
R(t)

:4.

proquementr supposolos que h(t) est constante et vaut o' Alors :

,R(t)

R(t) : exp (-al) ,

: 
"*o (- l,' noro")

: 
"*o (- I,' " *)



-l

-t

I
-t

I
I
I
I
I
I
I
I
I

]-

11.1.

L'

F(t) :1 - exp(-at).

Ia loi est exponentielle.

Temps moyensi

de la dur6e ile vie ? joue un grand r6le en fiabilit61 c'es1; le I'tenrps

de panne't ou, M:T:7.F.(mean time to failure). Nous le notons "m," ;

n'L : MTTF

: E(7).

une mesure importa.nte de la qualit6 d'un systdme. Pour la calculer, il pr6f6rrlble

r la formule d'int6gration suivante :

de survie d, lzr, date t est appelee fr dur6e rnoyenne de vi,e r6siduelle

ne,, (M.R.?.F.Meem Residual Time to Failure). Elle est not6e "m(tl)" -

ition 1.1.5.1 La formule de Ia dur6e de vie r$siduelle est donn6e par :

E(:r) : 
lo"* ,, - 

F(u)) d,u

: 
lo** 

,tu) ou.

m(t): h L.* R(u) d'u.
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Fonctioh de structure

6rons mailntenant rrn systdme de n

composantq sont incl6pendants. On

; il fonctionne ou il. est en panne.

; est l'6tat dpr composant i,, on pose :

6l6ments (composant), en supposant que

pr6cise qu'un composant ne possdde ,quetous

deux

Si

Ce

(
) I, s'i le,i'*" composant fonctionne
\
[ 0, si, il,e i,'*" composant est en panne.

dichotonpig est valahrle aussi pour le systdme :

ion O est appel6e la fonction de structure du systdme. Alors, on d6duit que

tE du systOrqe peut s'6crire :

l7: P(A@) : 1) : E(O(r)).

a'tr\r.Dysf,eme en serre

en s6[ie est un systdme compos6 de n composants dispos6s lin6airement.

0e tombe e4 panne si au moins un composant est en panne.

ion de stfucture du systdme est donn6e par :

L.2

Un

I
, \ | 1, si le sysrbdme fonctionne(/J:{

[ 0, sz le s;6tdme est en panne.



g : {}N61 ;'i:1,2,...,k el j : L,2,...,1';} ,

des composants d'un systCme paralldle-s6rie S, et par Xii la," durde de vie du

E6i. Da,ns tous ce chapitre, on considdre que toutes les variab,les aldatoires 'Y;i

nition 2.L.2 Un systdme paralele-s6rie 
^9, 

est dit r6gulier si :

| -r-- -1.-lol-L2 bk-o

ition 2.L.3 Un sy'stdme paralldle-s6rie r6gulier est dit hornogdne si toutes

tLes var al6atoires X,;7 of i : L,2,...,k el j : L,2,...,1i, ont la m6me fonction de

reparti F'(*), c'est d, dire t;ous les composants E6i ont la m6me fonction de fiabilit;6 :

R(r):L-F(r),r€lR

2.2 Systdme trpanralldle-s6rieff homogdne

2.2.L

On

,de vie

Dur6e de vier

tsont e

Si

panne.

note par X la duree de vie du systdme ,S, on d6duit que :

les blocs du systdnne paralldle par B.;i i :7,2,...,k, et on note pa:rYi la dur6e

chaque bloc num6ro z. Donc le systdme S tombe en panne si tous les blocs B;

;-
Mi

1,

, le bloc B; to:mbe en

...,1 est en panne, donc :

X : maxY.
L<i<k

panne si au moins un parmi ses composants 'Ei';3;

13



kn et

T

un systdme S, paralldle-s6rie r6gulier et homogdne et supposons que i?:

l, tels que k,, ou I' bend vers l'infini avec n.

2.2.2.L La fia,bilit6 d'un systdme paralldle-s6rie r6gulier et homogdne, est

" 
: 

P5r{,gr, {x'}}

Fiabi[it6 du systdme

R- : 1 - 11 - (R("))'']*n,, €lR,n € N

oir .R est la fiabilitd de chaque composant'

: Soit Ri la fiabil.it6 du bloc z, donc :

Ro(*) : fl n(")

u nz \\Jn: \tr\r)) ' ,

ue les composants de chaque bloc sont identiques et en s6rie'

part, Ia fiabilit6 du systdme est donn6e par :

kn

R(t):1- iiQ-nt(t)),

T4

(1)



car

Et

blocs du systdme sc'nt mis en paralldle

le systdme est r,6gulier et homogdne, on d6duit que :

I r , \ft.]
R"(r) - 1- l(1-(fi("))'") l.Lw J

la suite on remplacenpar un nombre r6el positif f et on supprose que k1 et lt

positifs. On obtient alors, une famille des systemds correspondants au couple

onc une famille des fcnctions de fiabilit6.

,ies

(k,lr)

Ro(*) - 1 - lt - l" (r))"] 
r' 

,* elR, r e IR-.. (2)

D' ce qui pr6cdde, on trouve une relation explicite entre la forrction de fiabilit6

R(") la fonction de distribution F(r) donn6 par :

R(r) :7 - F(r),2 € R'.

ion 2.2.2.L La fonLction de fiabilit6 rB(r) est dite d6g6n6r6e si'il existe x6 € IR';

(3)

R(r):

llaire 2.2.2.1 La fonction

{;:

r 1rg

r)ro

issa

De

R(r) :1 - exP (-V (")), r € iR, e)

fonction de fiabilirb6 si et seulement la fonction 7 est non -n6gative, non d6-

te et continue A, droite.

on a:

15



droite

t.ique

et bn

linL 7 (r) : *oo et lim ]/ (r) : O
o-+- oo ,t++oo

Une {bnction 7 d6finie sur IR., positive, croissante et continue d,

-llq-Y (r) 
: +* .I,ILV (r): s,

ite d6g6n6r6e s'il existe z6 € lR,tel que :

[ *, nlrs
V (r): {

|. 0' r]rs

llaire 2.2.2.2 La fbrLction de fiabilit6 .R donn6e par l'6quation (4) erst d6g6n6r6e

ul

R

si la fonction r[/ est d6g6n6r6e.

Lois asymptoti.ques du systdme.

nitirrn 2.2.3.1Une fonction de fiabilit6 -B est dite fonction de liabilit6 asymp,to-

systdme paralldlers6rie r6gulier homogdne, s'ils existent des constantes 4,, > 0

telles que :

'I?""& 
(anr lbn): R(*) 

'

z ori R est continue.

ite (an,b,r)," est appel6e suite des constantes de normalisation.

niti<rn 2.2.3.2 Une fbnction de fiabilit6 R est dite fonction de fiabilit6 asyrrp-

de la famille R1(r), s'il existe des fonctiorrs a,1: a(t) > 0 et

i b (t) e lR, telles que :

.lim & (a1r lbr) : R(r) ,
t++oo

lpour

La

t,ctie

bt

t z oi R est continLu<1.

16



1)

t\

3)

4)

pe (ar;b1) est appeld couple de normalisation de la fonction.

2.2.3.1. Soit donn6es :

la fonction de fiabilitri donn6e par (4) :

est donnde par (2)

+ *oo avec f --+ *oc

) O,bt € IR sont des fionctions.

Ies deux expressions :

. lim ft (a1r I bt) : R(r) ,r e Cp
,++oo

,IfLl* (R(a1r + br))t' : V (r) ,r e Cy

6quivalentes.

(5)

: Daprds (2), on a:

f , 1kt
R(") -1- Lt-(A("))'".1 pourtoutr€IRetf €IR1,

R1 (a1n + bt) :t - lt - (R (a1r * Ur))'"7r'

,Iga' (a1r * br) : R("); R(n) : t - exp (-v ("))

L7



I

,IfL (k,r" lr - (R(a1r+ a,))'"])

Iim k6 (R(a1r +br))"
t++oo

z.z.sl2 si &(z)
fonctio[ a,1 ] 0; b1

Itt

: exp (-Iz (z))

<+

: -V (")

<+

: -V (")

<+

: V(")

: t € IRa, est une famille des fonctions de fiabilit6 telle que

,1i95&1(o'r + b1) : Ro (r) , r € Cpo, (6)

est une fo4ction de fiabilit6 non d6g6ner6e

R'( *0r):Go(") r€C6o, (7)

non d6g6n6r6e et at ) 0 i 0t e lR sont des fonctions.

des constantes a > 0, be IR

I'expressiorl :

Iim
t+*oo

est une frrlction de

si et serilement s'il

Q,t

A1
m : o "t0'- 

b' : b.
A1

(8)

18



Go (t) : Ro(ar * b),r e R' (e)

2.2.3f3 si,

'-+ oo qufnd t -* *oo .

pt bt sont detx foncti.ons v6rifient at ) 0 et b € R' tel que :

,-11*k, 
(R(a1r + b'))" :v (r) ' pour tout z e cv' (10)

tout,r.r ) 2 et tout z E Cuo

lim k1 (R(a,rr + b,r))" : I/o (r) , or)
,++oc

r, (t) ,t 4 R* , r, € IRa et R(z) est une fonction de fiabilit6 d'un composant

d'un sffsteme paralldle-sOrie r6gulier homogdne'

); %(") sQnt derx fonctions non d6g6n6r6es (D6f' 2'2'2'2)'

il existe ai,2 0; P, e R tel que pour tout r € IR;

Vo (") : V (a,r + P,) . (12)

ve : soit & ta famil|: de fiabilit6 d'un systdrne paralldleserie r6gulier homogdne'

Rt: !- lr - (n (r))"]*' ,

( 11)
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lim ftr hrr * k\ :
t+*o

:

:

,Ig1 - [r- (Rr(o,**ur))u)r'

1 - ,Iru [t - t* (a1r r u,D']r'

1 -,If-uxp(ln lt - f* (a1r *b,))"]*')

1 - exp(licln lt - f* (a1r ru,))ufo)

R(")

R(r) :1- exp (-V ("))

.Rr(r): | -

,IfLk' (Ro (or,o' + b,"o))" : vo (t)

1 -,Iru lt - (* (or,o** u,",))"]*'

1 - ,-liruexp 
(kr ln 1 - R't (a1,or + br,o))"

L - exp (-,I*,O Rt (at,or* b,",))) '

Ro (r)

r ,'tkt

Lt - (" ("))"1

,lim & (gr,n, +bto),t'
f-*m

20



Ro@): | - exp (-76 (")) ,

2 perrriet de prouver la relation (12) .

( 13)

ion 2.1.9.3 Les forrctions de fiabilit6s Ro (r) et R (z) sont dites de m6me type

a > 0 et b€ iR tel que Ro@): R(ar *b);pour tout r € IR'.

Z.I.A.+ Les fonctions V6 (r) ef V (r) avec les propri6t6s de la d6finitio.n 5

rsont de mQmle {ype s'il existe a ) 0 et b e IR tel que, Vo@):V (ar * b) pour tr>ut

rr € IR.

2.2.3,14 si.
--+ oo Quand t * +-m.

> 0,h € R oont des fbnctions.

d'aprds lfexpression :

,Iru& (a1r*b): R(r), r €Ca'

fi (r) est une fonction de fiabilit@ non d6g6n6r6e donn6e par l'6quation(4') il

que pour fornt naturel o ) 2 et tout r € Cv), on a :

,!T*kr,kl<t" 
tt') 

lk (R(a1"ra ar"))"1 
@' /'i : v (r)

ou u : ru (t) it g R*, ", € R+, ru 1 m quand t --+ *oo, et V (r) est une fonction

du4t l" sens de la d6finition 5.

: D'aPrds l'6quation (14) on a :

lini & (a1n tbt) : R(r), r e CP
,++oo

aprds le lefnTne (2.2.3.1) on a :

,llruh (R(a1r +b'))I' :v (r) 
'

(14)

( 15)

non
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, pour t,) 21on d6duit que :

,!\?*ku (R(a6r + b'"))'' == V (r) '

ttt, (R(q,t"r + br"))"'

,lT*krkrlt:'"tt') lk(R(a1,r+ 
b,"))u]Q1'/tt) - v @).

2.2.{.5 si:
: t,lt- p(lnf)P, ou c ) 0,0 < P 1 L,t e R+,

fonction de fiabilit6 non d6g6n6r6e R(r) donn6e par l'6quation (3) est la linnite

pargll0les6rie r6gulier homogdne.

pour tQut u 2-2, il existe des a, ) 0, go € IR, tel que pour tout r € IR, :

ur-PV (a,r * g) : V (") . (:16)

2.2.4.6 Les seules possibles formes pour que la fonction non d6g6n6rbeV'(r)

dQ l'6quation (16) sont :

: nr, 
f@ 

(a6r * bt,))It(t""/t')f

: nr,l@(a1,r t bt,.1t'l(t'"/tr..

: ler,p-(k" ltr) ft,, tt, 
l(R 

(a1,n * rr,))u 
.1"'"'

: kr,k;Q"/t') lrrf,(a1,r * br,))'](tt"/tt)

1)

2)

dtun

!*u
t 

w{r), 0 < tr.'1(z) < @)r ) re, ot)

r ( fr1
t4
Po

&tl 
- -- I-oto



Vs(r) ,: ws(r),oi 0 { .t(r) < co, pour r € IR

ou (r) , w2(r) , wz(r) sonLt des fonctions d6croissantes et continues ri droite. En ouLtre.

une ion de la forme fi(r) est une solution de I'6quation (16) si et seulemenLt si

ttu ) ,pour tout u ) 2; une fonction de la forme V\(r) esr une solution de l'6quarbion

( 16) seulement si a, <. 1,pour tout u ) 2; et unerfonction de la fbrme I/3(r) est une

soluti ir de l'6quation (16) si et seulement si a, : l,pour tout u t 2.

nition 2.2.3.5 Une lbnction positive u(r) definie pour tout r € R+ ; varie r(rgu-

d, l'infini s'il existe lr € IR, tel que pour tout r € IRa,

a
0.< u2(r) < 6,r ( re. oi ro: ;LL-d,

rlrg

,. u(tr)
,!T,- u1U 

: " '

r est appel6 la puissance de la variation r6gulidre de u(t:).

,1

lim *";+t : 1.
u++6 Au

Iim cu : oo.
t,++oO

e 2.2.3.7 Une fonction monotone positive z(r) d6finie pour n € IRa, m,rie

r6gu ment si et seulement s'il existe des suites de termes positifs du et co avec :

(17)

(18)

que pour tout r € R+,

,\y*d"u(",') : f (")'

f(r) _ *,
f(L)--

ur tout e € IR-., oi r r= JR., r est Ia puissance <jle la variation r6guli6rel de u(r).
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2f2r3.1 Si:

(20)

(21)

Rs @),= 1 - exp [- exp (-a)] ,

: Co{rsid6nons que lct: t, lt - c(lnf)n, ot)

R(r) :1 - exp(-V(r))

la limite d,b lla fiabilitE, d'un systdme paralldle-s6rie.

le lenime 5, on a:

pouru€lR (22)

c2 0, 0 < p I L, te (0,+oo), et

(23)

or-'V(oo, + B) : V(r), pour tout u ) 2 et r € IR (24)

de la flrme Vt si a > l(VT.' ) 2),ou de la forme Vz si a < l(VT'' ) 2), ou de la

!sia<rl(V">2).
cas : Si 4 > 1 (V, > 2), d'aprds (23) et l'6quation (17) on a :

at-ov(arr + P") : rr(*), Pour u ) 2 et r ) ns,

tlet:t,ilt-c(lnt)p,otic)0,0( P31,,€IR+ (19)

, les ser-rlps forrctions limites possibles de la fiabilit6 d'un systdme paralldle-s6rie

Rt@):

R"h\:

1 pourr(0
1 - exp l-*-") pour ,t > 0, ori o > 0

1 - exp [- (-")"] pour t ( 0, ori a ) 0

0 pourz)O
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prend B, - 0,on troruve Qu€ us : O,et que :

u.,1(oo) : 0 et ,If"" ur-P : +x'

(25) (ur-cwy(a,r) : w{r)),

d6duit que :

uL-Pwt(arr): w{tc)

f o". r.-0
V(*): t

t wt(r), n t 0,0 < u1(r) ( *oo.

, on d6duit eue ?/1e$t d6croissante, positive et que :

(25)

(26)

, \ w{r)
W1\a"r ) : ;;;

ui implique que :

( lim u.'r (a"r)
u++oo

,IXL w1(a"r)
,. wt(r): [m -7--u+*cs 1)L-P

wJr):
lim ur-P

1,1++Do

:0.

0) <+Trr1( Iim a,r):Q. ir++oo

lim aur: *oo
o+*oo

",IT"" 
a' : foo

Iim a, -= +oo.
u++oo

+

-
+

25



plus, on a :

lim ar: *oo.
u++@

(ur-Pw1(a,r) : w{x))

litn ur-Pw{aur)
u+.too

lilm w{r)
u++oo

,t(r).

lim (u -t L)r-o.t1a,r) - 7
o+foo

( u + t\'-o
| __ I _____+ 1 quand u ___+ *oo.\u /

cu -i ep et d,, =. rr-0, d)aprds le lemme (2.2.3.3), on d6duit que tl1(r) est

puNque on a :

Iim duwl(crn)
U+J-OC'

r. 'l-n / \llm U- "w1ld,yfr)
u++oo

wt\r).

,ID1 vaffie r6gulidrerment (d'aprds la d6finition 2.2.3.5), on d6duit qu'il existe

que:
,. w{aur) rlllll -----T---l-:i,

?r++oo Wtld")

26



U --+ +oo + cvu --+ +oo.

,. w{arr)
llm , --,o,+frc utld")
,. w1(arr)
llm , ..u+{oo Wtlq") '

,. ur-p w{aur)
Ilm ----------

u-*oo ur-P luLldu)
.r(r)
trlr(1)'

4r

:

4T

:

w{r) r'.w{7)

ar'.

w{r): a'tr } A

on d6duit que r : -d (a e IRa), donc :

.t(r): a'fr-d,a ) 0,4 > 0

le r6sultat de l'6quation (26) et la d6finition (2.2.3.1), on trouve que :

( * r<oVi("): I
[ "-" r]0,a>0



r_r,tilisant lQs |emmes p:r6c6dents, on peut d6montrer les deux autres cas.

2.3 SystQnre rf paralldle-s6rieff non homogdne

ce para$raptre, on suppose que Ie systdme est r6gulier, mais il n'est pas hc'mo-

gdne; 'est-d,-dirQ on guppose que les composants n'ont pas la mOme fonction de fiabilit6'

un de ce Srpe de systr)mes, contient /c, blocs dispos6s en paralldle; chacun cc'nte-

composafrtO en s6rie. On note c3 le composant j, i : !,2, "',knln (k"1" est le

total de pornposant rlans le systdme)'

or6me tr.g.L La fonction de fiabilit' R*(n) d'un systdme paralldle-s6rie non

est do[rnt6e par

R* (r)- 1 -,qtt -,:,0!r,.*r^, (*))

Ri @D esf la ftabilit6 du composant c1'

: CQnsid6rons fil' Ia fonction de fiabilit6 du bloc i, donc

a.@)- 1- Ett - Ro(t))

efiet, en Soqant ?i le temps de panne du compos ant i, 'i : L,2, "''kn' on a :

" (,gg- {'' '.\)
L - P (,g:; {r' <.\)

t-fr,,{rn<*}

r-frft-R'(r))

Soit

nant

R"(*) :

28



E

que :

effet, comme les composants du blocs i (i, : L,2,...,k,) sont en s6rie, on d6duit

re part, on a:

. iln
Ro (*) : 

,:ro\,*.rlLi @), ot Ri est la fiabilit6 du composant c'i'

t ")) , or) est le temps de Per,nne 'lu c7R'(*) : P( .tnin {ri
\(i-l )J",+l <i<il'

iln: II P(71>r)
j:(i-r)rn+r

: 'ii R; (r)
j:(i-L)t*+r

kn iln
R,(r)- 1 - .qtt - .,. !, .Ri @))

1,:r J:\2_ t )rnt L

nant, on pose :

kn: kt et ln: l,

la d6finition suivanl;e :

finition 2.8.1 Une fonction de fiabilit6 R est fonction de fiabilit6 rasymptotique

me paralldle.s6rie :r6gulier non homogdne, s'il existe a1 ) 0, b, € nR, telles que :

lim & (a1r l- br) : R (r) , pour tout r ori fi est continue'

2.3.2 si :

k1==f,, eth- c(In't)Pft),f c IR"'',c ) 0

U <<clnt et lp(r,) - p(t)1.. 
@, 

pour tout entier u ) 2, oii 0 < 5l t et

,(t),t € R+, est donn6e par} - r]-ovt .
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( tn,)

al(r) : { ti* I a, @1r -r b)
I t'+oo 't-
I i:l

cr6(a1r+b): (W#B)"
, les seules fonctions asymptotiques de la fiabilit6 d'un systdme paralldles6rie

non homogdne sont :

( t, r10,
R,h\:1

I t-exP[-d(*)*-"), r]0, oia>0,

(,1, r){),
R"(r\: I

I t - exp [-d (r) *-'], r <-0, ot a > 0,

'il existe une fonction non croissante d d6finie par

Rz@) -1-exp[-d(r)exp('-r)] , ze IR"
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