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0.1

Introduction

Dars la théorie de la fiabilité, Pétude d’un systéme, consiste soit a calculer (ou ap-

proximer) sa fiabilité (ou sa probabilité de panne) par des techniques probabilistes, ou

algorit

hmiques ou bien & trouver un encadrement de celle-ci lorsque la configuration du

systéme est trop compliquée. On s’intéresse également au calcul de la limite (lorsque la

taille du systéme augmente indéfiniment) de la fiabilité, ce qui pourrait étre aussi utilisé

comme approximation de la fiabilité du systéme quand sa taille est suffisamment grande.

Pour des systémes dont la configuration est en série ou en paralléle des travaux ap-

profondis ont donné lieu & des résultats trés développés (voir [1]).

Dans ce travail, nous nous intéressons & des systémes dont la configuration est com-

pliquée ; un montage en paralléle de blocs constitués d’élément disposés linéairement et

qui op

srent selon un systéme en série. Nous les appelons systemes paralléle-série.

Donc un systéme paralléle-série tombe en panne si et seulement si tous les blocs

sont panne, et chaque bloc tombe en panne si au moins un parmi ses composant est

en panne. Dans le cas ol les composants sont indépendants et identiquement distribués,

Krzysztof Kolowrocki en 1991 3] a montré que pour des systemes en parallele-série il

r’existe que trois types de lois asymptotiques possibles pour leur fiabilité. Puis en 1993

4], il

h généralisé les résultats obtenus au ca ou les composants ne sont pas identiques.

Plus précisément, nous allons d’abord présenter quelques propriétés déterministes de

ce systéme, ensuite nous allons établir un résultat asymptotique concernant la fiabilité

du systeme.

Le

1) |

mémoire est composé de deux chapitres :

Notions générales sur la fiabilité; on donne les notions de base qu’on utilisera dans

le chapitre 2

2)

Fiabilité des systémes paralléle-série ; on présente, d’une maniére claire, les résultats

obtentis par Krzysztof Kolowrocki.




Chapitre 1

o

Notions générales sur la fiabilité

Dans ce chapitre, on donne les notions de base de la fiabilité et les définitions de ses
caractéristiques qu’on utilisera par la suite, et on rappelle briévement quelques résultats

sur les| systémes en série et les systémes en paralléle.

1.1 | Définitions

La [fabilité est aptitude d’un systéme & accomplir une fonction (ou mission) donnée

durant une période déterminée dans des conditions spécifiées d’exploitation.

1.1.1 Durée de vie d’un systéme
Le terme de systéme au sens large, il peut n’avoir qu’un composant. Ce systeme est
imis en marche 4 la date t = 0 et il s’agit d’évaluer la date de premiére défaillance que nous

noterons, dans la suite,”7”.C’est une variable aléatoire positive de fonction de répartition

F.
Lalvariable T est appelée la durée de vie (life time) du systéme (ou bien le temps de
défaillance du systéme).

On a:




1.1.2
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de vie

& droit

1.1.3
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est ap]
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No
La

Fiabilité d’un systéme

fiabilité (reliabiliy) d’un systéme est notée ”R”. Clest la probabilité de la durée

de bon fonctionnement du systéme.

R(t) = P(T>1)
= 1=F{f).

Remarque 1.1.2.1 La fonction de fiabilité 1 est une fonction décroissante continue

e en tout point de Ry. De plus, on a :

lim R(z) = 0.

r—ro0

Durée de survie

'squ’un systéme a bien fonctionné jusqu’a la date t, le temps d’attente de la panne
belé la durée de survie du systéme au temps t (ou encore durée de vie résiduelle).
la durée de survie représente la variable aléatoire ' — ¢ conditionnée par ’événe-
i > t}.

us la notons "T}”

distribution de T} est donnée par :

P(T,>z) = PT—t>z/T>1)
t
= E—(}%@, pour z > 0.
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1.1.4

Le

il est @

Le

la vite

le pou

st & partir de cette notion que nous allons introduire les principales autres carac-
ues de fiabilité.
nmencons par examiner le comportement de la fonction de répartition de T; lorsque

able tend vers zéro.

R(t) — R(t + )
R(t)
f®)

= xm—l—()(aj).

: . b s . . - f(t
st une fonction de z, presque linéaire, dont le coefficient proportionnalité est R%))

Taux de défaillance

coefficient -_é—((% est appelé de défaillance (ou hasard rate) et on le note h ou h(t),

lonc défini par :

. R()-R(+z)
) = =R

— —[log R(1)]".

terme " taux de défaillance " sous-entend une grandeur permettant de mesurer
sse d’apparition des pannes. Il est possible, en effet, d’interpréter h(t) comme

rcentage moyen de panne par unité de temps, qui apparaissent & la date 7. Ceci

apparait clairement & Poccasion d’un test de production. A la date ¢t = 0, un groupe de N

élémer
en par

probal

ts indépendants et identiques sont mis en fonctionnement. Ces éléments tombent

ne, il reste IV(t) éléments en bon état. La loi de N (t) est binomiale ( [V essais avec
vilité R(t) de réussite de chaque essai ),

N!

m(R(t))k(l _ R)N*,

P(N(t) = k) =

5




Le

Le

nombre moyen d’éléments en fonctionnement a la date ¢ est donc :

E(N(t)) = N.R(%).

taux de défaillance d'un élément peut donc étre traduit en termes d’espérances :

N.R(t) - N.R(t +z)

h(t) = i .
g = M R

(
— T E(N(t)) — E(N(t +x))
z—0 z.B(N(t))

(est le rapport entre le nombre moyen de pannes par unité de temps et le nombre

moyen d’éléments en bon fonctionnement. I traduit bien une "vitesse" de dégradation.

Lalnotion de "taux de défaillance" est, pour le fiabiliste, une caractéristique im-

portante.

Sa

connaissance suffit 4 déterminer la fiabilité grace & la relation suivante :

R(#) = exp (— /0 " hw) du> |

La| primitive H de h s'annulant en 0 est appelée la fonction de risque (ou hazard

functi

n).

Elle est donc définie par :

H(t) = log <}—£t—)> |

Dans les applications concrétes, il est trés fréquent de supposer le taux de défaillance

constant.

1 faut dire que les calculs s’en trouvent grandement simplifiés. Dans ce cas, la fonction

H est

linéaire et la distribution est exponentielle.

Proposition 1.1.4.1 La seule distribution de durée de vie vérifiant R(0)=1, et dont

6




le taux

Pr¢

La ffiabilité s’écrit alors :

de défaillance est constant, égal & a est la loi exponentielle de parametre a avec :

Flzj=l—e™

suve : Supposons que la durée de vie T a une densité de la forme :

o) =

R(t) = exp(—at)

Le taux de défaillance est donc :

Ce|qui implique que :

T c’ekt-a-dire :

h(t) = —[log(R(t))]

R(t) = exp (—at),



F(t) =1 — exp(—at).

Donc la loi est exponentielle.

1.1.5| Temps moyens

L’espérance de la durée de vie T' joue un grand role en fiabilité; c’est le "temps

moyen de panne" ou M.T.T.F.(mean time to failure). Nous le notons ”m” :

m = MTTF
= E(T).

(P¢st une mesure importante de la qualité d’un systeme. Pour la calculer, il préférable

d’utiliger la formule d’intégration suivante :

L’¢
de pa

Br) = [ (- F)d
= /0+°° R(u) du.

spérance de survie & la date t est appelée " durée moyenne de vie résiduelle

nne" (M.R.T.F.Mean Residual Time to Failure). Elle est notée "m(t)”.

‘oposition 1.1.5.1 La formule de la durée de vie résiduelle est donnée par :

m(t) = ﬁ%j/t h R(u) du.




1.1.6

Fonction de structure

Considérons maintenant un systéme de n éléments (composant), en supposant que

tous le

s composants sont indépendants. On précise qu'un composant ne posséde que

deux états; il fonctionne ou il est en panne.

Si X; est 'état du composant 7, on pose :

1, sile ™ composant fonctionne

0, silei®™ composant est en panne.

Cetite dichotomie est valable aussi pour le systéme :

La
la fiabi

1.2

Un

Ce syst,

1, st le systéme fonctionne

0, sile systéme est en panne.

‘onction @ est appelée la fonction de structure du systéme. Alors, on déduit que

ité du systeme peut s’écrire :
R=P(®(z) =1) = E(®(x)).

Systéme en série

systéme en série est un systéme composé de n composants disposés linéairement.

eme tombe en panne si au moins un composant est en panne.

La fonction de structure du systéme est donnée par :




On

I’ensem
cOmMpOos

sont 1n

Déf

D
les vari

réparti

.2

2.2.1

On
de vie
sont en

Sic

note par :

E = {E'Z] NE= 1,2,...,k‘ et j == 1,2,...,li},

ble des composants d’un systéme paralléle-série S, et par X;; la durée de vie du
ant E;;. Dans tous ce chapitre, on considére que toutes les variables aléatoires .X;;

1épendantes.

inition 2.1.2 Un systéme paralléle-série S, est dit régulier si :

llzlg—:...:lk:l

sfinition 2.1.3 Un systéme paralléle-série régulier est dit homogeéne si toutes
ables aléatoires X;; ot i = 1,2,...,k et j = 1,2,...,1;, ont la méme fonction de

jon F(z), c’est & dire tous les composants E;; ont la méme fonction de fiabilité :

R(z)=1-F(z),z €R

Systéme "paralléle-série" homogéne

Durée de vie
note les blocs du systéme paralléle par B;; i = 1,2, ..., k, et on note par Y; la durée
He chaque bloc numéro 4. Donc le systéme S tombe en panne si tous les blocs B;

panne.

n note par X la durée de vie du systéme S, on déduit que :

X = maxY;.
1<i<k

ntenant, le bloc B; tombe en panne si au moins un parmi ses composants Ei; ;

), ..., | est en panne, donc :

13




Aldrs :

2.2.2| Fiabilité du systéme

Considérons un systéme S, paralléle-série régulier et homogene et supposons que =

k, et l|= [, tels que k, ou [, tend vers I’infini avec n.

Théoréme 2.2.2.1 La fiabilité d’un systéme paralléle-série régulier et homogene, est

donnée

pat :

R, = 1-[1- (R@)"]™,c€RneN (1)

oll R est la fiabilité de chaque composant.

Prieuve : Soit R la fiabilité du bloc ¢, donc :

Blz) = HR(J?)

puiisque les composants de chaque bloc sont identiques et en série.

D’hutre part, la fiabilité du systéme est donnée par :

R(t)=1- T (1- R (1),

=1

14




car

Et

Dar
des rée

(kt, lt) ,

les blocs du systéme sont mis en parallele

omme le systéme est régulier et homogene, on déduit que :

Rn(x)::1-[(1—-(R<x)yn)“1.

s la suite on remplace n par un nombre réel positif ¢ et on suppose que ki et I
Is positifs. On obtient alors, une famille des systemes correspondants au couple

donc une famille des fonctions de fiabilité.

ke
RA@zl—[L%R@Wﬂ,xERJER+ 2)

D’apreés ce qui précéde, on trouve une relation explicite entre la fonction de fiabilité

R(z) e

Dé
tel que

est

la fonction de distribution F'(x) donné par :

R(z)=1—F(o),s & R. (3)

Anition 2.2.2.1 La forction de fiabilité R(x) est dite dégénérée s'il existe xo € R;
1 x < T
Rz = ’
O, T > Xy
rollaire 2.2.2.1 La fonction
Rz)=1-exp(-V (@),a € R, (4)

une fonction de fiabilité si et seulement la fonction V' est non négative, non de-

croissante et continue & droite.

De

plus on a :

15




lim V (z) = +o00 et lim V(z) =0

T—>—00 T—4-00

Définition 2.2.2.2 Une fonction V' définie sur R, positive, croissante et continue a
droite telle que :
lim V (z) = +oo et lim V (z) =0,
T——00 T—400
est [dite dégénérée §'il existe zo € R,tel que :
0, XLz
V(2) = ’
O, xr 2 Zo
Corollaire 2.2.2.2 La foriction de fiabilité R donnée par 1’équation (4) est dégénérée

si et squlement si la fonction V' est dégénérée.

2.2.3

Dé

Lois asymptotiques du systéme.

finition 2.2.3.1 Une fonction de fiabilité R est dite fonction de fiabilité asympto-

tique d’un systéme paralléle-série régulier homogeéne, s’ils existent des constantes ay > 0

et b, g R, telles que :

lim R, (a,z+0b,) =R (x),

n—-+4oo

pour fout x ot R est continue.

La

Deé

suite (an, by ). est appelée suite des constantes de normalisation.

finition 2.2.3.2 Une fonction de fiabilité R est dite fonction de fiabilité asyrnp-

totique de la famille R;(x), sil existe des fonctions a; = a(t) > 0 et

bt=

pour t

= b (t) € R, telles que :

lim R; (azx + b)) = R (z),

t—4o00

ut x ou R est continue.

16




Le ¢oupe (a;; by) est appelé couple de normalisation de la fonction.
Lenme 2.2.3.1 Soit données :

1) R la fonction de fiabilité donnée par (4) :

2) R est donnée par (2)

3) Ky — +o00 avec t — +oc

4) d; > 0,b; € R sont des fonctions.

Alors les deux expressions :

lim R; (a;x +b;) = R(z),z € Cg (5)

t——+o0

et

lim k(R (awz + b)) =V (z),z € Cy

t—+00

sont| équivalentes.

Preuve : Daprés (2), on a :

kt
Ri(z)=1- [1 — (R (x))l"} pour tout x € Ret t € Ry,

dong,

Pl (82 1B = 1= {1 — (R (az + bt))ﬂ "

Etdna:
tligl Ri(asx+b) = R(z);R(z) =1—exp(-V ())

ca éguivaut

17




Jim 1~ (R(a + p)]" = exp(-V (@)
=
In {tli+moo [1 — (R (¢ + bt))l"]kt} = =V (z)
=
Jim_ (A;t In [1 — (R (aw + bt))l"D - V()
=4
lim k (R (az + b)) = V(z)

t——+o00

Lemme 2.2.3.2 Si Ry(z) : t € R,, est une famille des fonctions de fiabilité telle que

pour t(¢

ou

Alo

ou |
est vér

tell

De

ute fonction a; > 0; b; € R,

lim R;(axx +b) = Ro(z), x€ Ch, (6)

t—-+o00
R, est une fonction de fiabilité non dégénerée

rs ’expression :

lim Ry (z + B;) = Go (2) z € Cg,, (7)

t——+o00
7, est une fonction de fiabilité non dégénérée et i, > 0; 3, € R sont des fonctions.
fié si et seulement s'il existent des constantes a > 0, be R

bS que :

—b
lim 2 =g et’Bt t=b. (8)

t—+00 Q¢ az

plus, on a,

18




Go(z) = Ro(ax+b),2 €R 9)

Lemme 2.2.3.3 Si,

1) ks — oo quand t — +o00 .

2) gy et b; sont deux fonctions vérifient a; > 0 et b; € R tel que :

lim k; (R (aez + b)) =V (z), pour tout z € Cy, (10)

t—+4oo

3) pour tout v > 2 et tout z € Cv,

Ty

lim ke (R (ary@ +byy))" = Vo (2), ol (11)

t—--oc

=7, (t),teR, ,7, € Ry et R(z) est une fonction de fiabilité d’un composant

quelconque dun systeme paralléle-série régulier homogeéne.

V(4

) Vo(z) sont deux fonctions non dégénérées (Déf. 2.3.232),

Aldrs, il existe a, > 0; 3, € R tel que pour tout x € R;

Donc,

ce

Vo (2) =V (0w + 5y) - (12)
suve : Soit R, la famille de fiabilité d’un systéme paralléle-serie régulier homogene.
By=T = [1 (R (m))“}kt ,
qui donne

19




kt
t li£p Ri(az +b) = lim 1- {1 — (R (g + bt))lt]

t——+oo

= 1— Im |:1——(Rt(atx—|-bt))ltrt

t—+4o0

b k't
= 1- lim exp(ln [1—(Rt(at:c+bt))‘“} )

kyt
= 1- equ&i_r)rirol [1 — (R (ar + bt))lt] )

= R()

ou
R (SU) =1- exp (_V (1_»
Onla
kt
et
t—lzglxkt (Rt (atmx + btm))lt = Vo ()
Alors,
i R b )lt = 1— lim lil_(‘R (a $—|—b )\'li-kv’t

t__}ggo ‘ (a't.,O.T + trg) B t—+o00 t trg try /) ) J

- 1 i e (] = oy )

It
= 1—exp (—tligl (/Cth (atmm . bt:ro)))

= Ry(z)

20




ou

Ry (z) = 1—exp(=Vo(2)) , (13)

et lemime 2 permet de prouver la relation (12) .

3

Dé

inition 2.2.3.3 Les fonctions de fiabilités Ry () et R (x) sont dites de méme type

sl exigte @ > 0 et b € R tel que Ry (z) = R (az + b) ; pour tout z € R.

Dé

inition 2.2.3.4 Les fonctions V; (z) et V (z) avec les propriétés de la définition 5

sont dites de méme type s'il existe a > 0 et b € R tel que, V; () = V (az + b) pour tout

z € R.

Lemme 2.2.3.4 Si:

1) k — co  quand ¢t — 400.

2) g; > 0,b; € R sont des fonctions.

Alors d’apres ’expression :

lim Ry (atx +b;) = R (), z € Cg. (14)

t——+o00

(ol R(z) est une fonction de fiabilité non dégénérée donnée par I’équation(4) il

s’ensui

ou

non dé

que pour tout naturel v > 2 et tout z € Cy), on a:

lim K, k; ") |k (R(ag,@ + be,)) V (z) (15)

t—4-o00

l"'/il (ltT/lt) _

r, =T, (t),t € Ry, T, € Ry, 7, — 00 quand ¢ — +00, et V (z) est une fonction

sénérée dans le sens de la définition 5.

Preuve : D’aprés I’équation (14) on a :

et d

t].iill .Rt (Clt.Z' + bt) =R (ZI?) ; BE CR

’apreés le lemme (2.2.3.1) on a :

lim ke (Rlaz + b)) =V (z),

t—-+0c0

21




d’o

Do

Alc

d’un s

Al

soit lay

Vi

1, pour v > 2,on déduit que :

t-EgilxyktT (R(at_rl' + th))ltT =V (.’I)) .

nc,
b, (o + b)) = b, [(R (a2 + b)) 0]
(ler /10)
= kt., [(R (atT$ + bt_r)>lt}
- 1 (e /1)
= kK e el geni [(R (as,z + btf>)lt}
_ (L /1t)
= ky Joy U/ [lct (R (as,z + th))“] .
rs ,
o —(ljt /lt) It (lt'r/lf)
im bk [k (R +00) | =V (@),

mme 2.2.3.5 Si :
k, =t,0; ~c(Int)’,ouc>0,0<p< Lt ERY,

ystéme paralléle-série régulier homogene.

VPV (pz + B,) =V ().

solution de I'équation (16) sont :
o0, T < Iy
£l = \ B
w(z), 0 < wi(z) < o0,z >2g, OU Lo = T

22

rs, pour tout v > 2, il existe des a,, > 0,5, € R, tel que pour tout z € R, :

s, fonction de fiabilité non dégénérée R (z) donnée par équation (3) est la limite

(16)

Lemme 2.2.3.6 Les seules possibles formes pour que la fonction non dégéneérée V(z)



et

V3(z) = ws(x),ou 0 < ws(z) < co, pour z € R

olijwy (z), ws(z), ws(x) sont des fonctions décroissantes et continues a droite. En outre,

une fgnction de la forme V;(z) est une solution de I’équation (16) si et seulement si

Q, >

l,pour tout v > 2; une fonction de la forme V(z) est une solution de I’équation

(16) si et seulement si a,, < 1,pour tout v > 2; et une fonction de la forme V3 (x) est une

solutign de I’équation (16) si et seulement si o, = 1,pour tout v > 2.

Définition 2.2.3.5 Une fonction positive u(z) définie pour tout = € R, ; varie régu-

lierement & I'infini sl existe r € R, tel que pour tout z € R,

u (tz) _
t—+oo u (t)

Le mombre r est appelé la puissance de la variation réguliére de u(x).

Lemme 2.2.3.7 Une fonction monotone positive u(x) définie pour z € R, varie

régulierément si et seulement s’il existe des suites de termes positifs d, et ¢, avec :

dv+1 -

i — 17
Rt d, T
lim ¢, = oo. 18
i = R

telles que pour tout z € R,

lim do(am) =1 (&) .

v——+4oo

el

n outre,

ppur tout z € Ry, ou r € R, r est la puissance de la variation réguliére de u ().

23




Théoréme 2.2.3.1 Si:

ki=t,l; ~c(Int)’,o0ec>0,0<p<1,teRy (19)

Alprs, les seules fonctions limites possibles de la fiabilité d’un systéme paralléle-série

réguli¢r homogene sont :

et

Pr

que :

est

1%
forme

161

1 pour z < 0
Ry (z) = (20)
l1—exp[—2z® pourz > 0,0t a>0

Ry (@) 1 —exp[—(—z)% pourz <0,outa>0 21)
2\T) = - )
0 pour z > 0

R3(z) =1—exp[—exp(—z)], pourz € R (22)
euve : Considérons que k; = t, l; ~ c(Int)?, ott ¢>0,0<p<1,t€ (0,+00), et

R(z) = 1 — exp(—V (2)) (23)

la limite de la fiabilité d’un systéme parallele-série.

apres le lemme 5, on a :

VPV (o + B,) = V(z), pour tout v > 2 et z €R (24)
est de la forme Vi si a > 1(Vo > 2),0u de la forme V5 si o < 1(Vv > 2), ou de la
Vasia< 1(Vo > 2).

cas : Si o > 1 (Vv > 2), d’aprés (23) et Péquation (17) on a :

V'V (e + B,) = wi(@), pour v > 2 et 2 >,
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si ¢n prend B, = 0,0n trouve que zo = 0,et que :
v Py (apz) = wi ()

V() o0, x <0
1 xTr) =
wi(z), z>0,0<w(z)<+oo.

Alprs, on déduit que wsest décroissante, positive et que :

wi(co) =0et lim v1I7P = +oo.

v—+00o

Diapres (25) (v'Pwi(awz) = wi(z)),

or] déduit que :

wi (z)
wl(avm) = 1P
ce| qui implique que :
: L. w; ()
UEI-EOO wl(avm) - 1)1—1}1:*[—1()0 'Ul—P
_ __71_)1(90)
lim wvi-r
v—+400
= O
On a
lim wi(z) = 0) < wi( lim a,z) =0
v——400 V=400
= lim a,x =400

v—+00

r lim a, =400
v——+00

lim @, = +o00.

v—+-00

I
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lim «a, = +oc0.
V—+400

De plus, on a :

(v Pwy () = wi ()

. 1—p . 5
’UE]'}‘IOO v . (OZUZ') N v—]}»]-lrr-loo i (.iL‘)

= agw).

O1] a aussi :

lim (v+ 1) w; (a,z) =1

V—>+400

et

()
— — 1 quand v — +o0.
v

Or| pose ¢, = a, et d, = v'?, d’aprés le lemme (2.2.3.3), on déduit que wi(z) est

varie réguliérement, puisque on a :

lim d,w;(c,z) = lim v Pw; ()
v—+400 V— 400
= wl(x)

Comme w; varie réguliérement (d’apres la définition 2.2.3.5), on déduit qu'il existe

r € R el que :
w1 (T -
lim —1( ) —

votoo wy () ’
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ddnc

z" = lim —wl(%ﬁ
Qy—+00 wl(a:v)

~ lim wl(avzc)’
votoo wi(ay)

pulisqu’on a, :

V= +00 = Oy, — +00.

Alprs :

. v1I=P wi (e, 7)

v—too V1P wy(ay,)

ce lqui donne :

D’apreés (26) on a :

wilz) =aa” >0

corame w;décroissante, on déduit que r = —a (o € R,), donc :

wi(z) =azx™ % a>0,a>0

Enlfin, d’apres le résultat de ’équation (26) et la définition (2.2.3.1), on trouve que :

Vi(a) 00 <0
1] ==
¢ 2>»>0,a>0
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En utilisant les lemmes précédents, on peut démontrer les deux autres cas.

2.3| Systéme "paralléle-série" non homogeéne

Dans ce paragraphe, on suppose que le systéme est régulier, mais il n’est pas homo-
géne ;|c’est-a-dire on suppose que les composants n’ont pas la méme fonction de fiabilité.
Soit 9 un de ce type de systémes, contient k, blocs disposés en paralléle; chacun conte-
nant [, composants en série. On note ¢; le composant j, §=1,2, .., knln (Kl est le
nombie total de composant dans le systéme).

Théoréme 2.3.1 La fonction de fiabilité R,(z) d’un systéme paralléle-série non

homogéne est donnée par

kn iln
s =1-1I(1- I R;
Ro@=1-Ha-_ T Ri)

ol R; (z)) est la fiabilité du composant c;.

Pleuve : Considérons R* la fonction de fiabilité du bloc <, donc

R,(z)=1- ,kn“ (1 — R'(t))

=1

Eh effet, en posant T° le temps de panne du composant i,i=1,2,...,k,,0na:

R.(z) = P ( max {T" > x})

1<i<kn

— _ [ i

= 1-P <1223§n I < x})
kn ;

= = kg

1= LP{T"< z}

kn ;

= 1-I(1-F())
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que :

Al

M

D
D

d’un !

T

ol

Ty =

autre part, on a :

. iln
B (z) = ( H) R; (z), ou R; est la fiabilité¢ du composant ¢;.
=(i=1)lnt1

effet, comme les composants du blocs 7 (i=1,2,..,k,) sont en série, on déduit

R! (2] = P ((1_]) min {T; = x}) ,otl est le temps de panne du ¢;

1)l +1 < <iln
ilp
= IL PiT;»
ilp,
= II R, (z
j:(i"l)ln"‘l ( )
ors :
R |- T T R
25 =1- 1- ] T
) =1-Ha- 1 A@)

aintenant, on pose :

knzktetln:lt

ol la définition suivante :
sfinition 2.3.1 Une fonction de fiabilité R est fonction de fiabilité asymptotique

systéme paralléle-série régulier non homogene, 1l existe a; > 0, by € R, telles que :
tliin R, (azz — b)) = R (z), pour tout z ot R est continue.

héoréme 2.3.2 Si:

]Ct == t, et lt =& (hlt)p(t) ,t & R+, C= 0

Wl << clntet|p(ry) —p(t) << _8lnv__ hour tout entier v > 2, 0u 0 < § # 1 et

Int[ln(Int)]
i
T, (t),t € Ry, est donnée par® = F I
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Et| s7il existe une fonction non croissante d définie par

[kt]
d(z)={ lim Zd az + by

t—+4o00

ol

, R (apz + b))\ ®
d; (azx + by) = ( 7 ((a::v —)———b:))>

Alors, les seules fonctions asymptotiques de la fiabilité d’un systéme paralléle-série

régulier non homogeéne sont :

R, (2) L, z % [,
1\T) =
1—exp|[—d(z)z™], >0, oua>0,
Ry (2) 0, x>0,
2 (2) =
1 —exp[-d(z)z™®], <0, oua >0,

et
Ry (z) =1 —exp[—d(z)exp(—z)], z € R.
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