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Présentation de I'entreprise

A B THALES Group THALES AVIONICS Valence

Europe Moyen-Orient

>> Reépartition géographique 220 implastations 20 implantations

Amérique du Nor
30 implantations

Amérique Latine
10 implantations

Afrique Australie
5 implantations 10 implantations

>> Zone d’activité Défense
| 50 %

Sécurité et
Transports

7
25 %

Aéronautique et Espace
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Présentation de I’entreprise

. A THALES Group THALES AVIONICS Valence

>> Zone géographique

>> Les 3 activités majeures >> Les métiers

= Systemes et equipements - Avionique

pour helicopteres -Electronique
= Navigation pour aéronefs .

. . “Logiciel

civils et militaires _ _ MEE

- Systémes d’information “Micro technologies
~Capteurs
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On s’intéresse a la fiabilité opérationnelle d’équipements de I’aéronautique civile

Grand nombre d’équipements identigues mis en service a des dates
échelonnées en fonction du flux de livraison programme

Déposes confirmées

Répalra%ion = renouveler les composants défaillants mais pas I'équipement
comple

Haut niveau de fiabilité = trés peu de pannes observées par équipement

Objectif client spécifié pour chaque type d’équipement
Données fournies mensuellement :

par les compagnies aériennes en termes d’heures de vol
par les centres de réparation en termes de nombre de déposes observées

On observe souvent une croissance de fiabilité sur une période pouvant
durer plusieurs années

il THALES
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Obijectif client en terme de MTBF
Pénalités si MTBF observe inférieur au MTBF objectif

MTBF observé :
> Fi,
i

M BFcum it
7 He

)

Questions :
Que mesure-t-on avec ce critere ?

Peut-on le considérer comme une estimation de la durée de vie moyenne
(théorique) de la flotte.

Quelle est sa validité, I’erreur commise, ... ?
Pourquoi observe-t-on souvent une croissance de fiabilite ?

e THALES
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Nature des données Problématique Méthodologie

>> MTBF sur fenétre glissante : ;
MTBFp = :

3

¥ ?: \ p T

>> Exemple :

—&— MTBF cum.
—=— MTBF s.w. 1 year
—a&— MTBF s.w . 6 month

8§ 888 8888888656558
¥ > S o » £ & > S 4 > c § =S o =z c
=325 2852582523238

>> Question :
= Quelle estimation du MTBF est la meilleure ?

This document is the property of THALES Group and may not be copied or communicated without written consent of THALES -!;uﬂ l.\ L E 5
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Durées de vie observées depuis la mise en service jusqu’a un instant Tc
——> plan d’essais censuré de type 1 (censure temporelle)

Xi = durée de bon fonctionnement de I'équipement i

Hypotheses : X &+
Xi sont i.i.d N
Temps de réparation negligeables
—=> MTBF;, = E[X]] *\

MTBF,,,, est-il un bon estimateur de M 1T'BF};, ?

En I'absence de censure :
- MTBF.,,,,,= moyenne empirique des durées de bon fonctionnement

) ——> Excellent estimateur de M/ T BFy,
Déterminer I'impact de la censure

| i THALES
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4 cas distincts
Sans changement de configuration avec loi 5‘()\)
Sans changement de configuration avec loi W(n, B)
Avec un changement de configuration avec lois 5()\1) et 5(/\2)
Sans changement de configuration avec loi PLP(Q7 5)

MTBF,.,,, estunbon estimateur sous certaines hypothéses
Comparaison avec MT' BF);y
Comparaison basée sur un calcul d EQM

Hypothéeses pour les simulations :
Temps de vol commun a chaque avion et constant par mois de 392 heures

| il THALES
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W Introduction La loi Exponentielle La loi de Weibull Mélange de deux exponentielles

>> Processus de renouvellement :
un systeme qui présente une panne est remplacé par un neuf

identique
failed
3 S -
start
} start

installation g Gailed

(<

& i X

start

to to+T to to+T

>> Lois des durées de vie inconnues — simulation des conditions
avec MTBF théorique connu.
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MTBF MV :

90000

Systemes non- reparables avec remplacements

On fixe M T BF}; =43 000 FH

MTBF theorique : \/TBF,, = 1/ ‘ \ = 1/43 000

MTBFyy = 4

LowoiooMualios
MV

MTBF cumulé et fenétres glissantes sur 6 et 12 mois

80000

70000

60000

50000

MTBF (FH)

40000 | SWE
30000

20000

w—=MTBF th

10000

=—MTBF cum
=—=MTBF 6 mois |

=—=MTBF 12 mois _

100

150 200 250 300 350
Temps d'étude (Mois)

sa00pURuIREH0)OC

Estimateur

MTBF,,.

EQM
5.253 x 10°

MTBFr_g

1.062 x 10°

MTBFr_q5

4.345 x 107

Meilleur estimateur : pfTBF... (= MTBFyv)
Aucun intérét a I'utilisation de la fenétre glissante

|

T

e
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On fixe M1 BF};, =43 000 FH

7 . 1
MTBF theorique : MTBFy, =n.T (1 s B) »{

MTBF MV : MV et pMV

0,7
33970

SNoRT
=

MTBF cumulé, fenétres glissantes et MV

1:222 7 Estimateur EQM

. MTBFym|1.373 x 108
E o MTBFp—6|2.018 x 10°
- MTBFr_12|1.296 x 10°

==——=MTBF th

20000 : ——MTEF MV -
om0 —mean MTBFu\y (3.437 x 107

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Temps d'étude (Années)

Meilleur estimateur : p/TBF, v/ (# MTBF,.»,)
Inconvénient : durées de fonctionnement nécessaires

15 %—H.\-jp*‘ - ‘i This document is the property of THALES Group and may not be copied or communicated without written consent of THALES T H A L E 5
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Introduction La loi Exponentielle La loi de Weibull

Meélange de deux exponentielles

—Type 1
=—Type 2

>> Nombre de systemes consideres :

e Systéme Total

Equipements (Unités)

0 20 40 60 80 100 120
Temps d'étude (Mois)

>> MTBF théorique :
RbinakD st
MTBF,fh = E[p;Yi1 + (1 —pi)Yi] = Ilh T 3

2> MTBF MV :
MTBFMV =

Pi1 o ez Di2
MVC MVC
A; A; er,k
=1
avec /\MVC= J

ZFH,

16 \% This document is the property of THALES Group and may not be copied or communicated without written consent of THALES T H A L E 5
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Introduction La loi Exponentielle La loi de Weibull Mélange de deux exponentielles

Remarque : 1 000 simulations
D’ou I'absence des variations pour MTBF T=6 et T=12 mois.

Comparaison MTBF MV et non-paramétrique

I Estimateur EQM

MTBEF m|2.673 x 107
MTBFr_g|1.05 x 10°
300E404 e MTBFr—12|2.643 x 10°

== MTBF cum

N —— WTeF 6 mois MTBFyy|5.84 x 10°

=—MTBF 12 mois

4,50E+04

4,00E+04

£ 3,50E+04

MTBF (F

2,00E+04
0 20 40 60 80 100 120

Temps d'étude (Mois)

Meilleur estimateur : MTBFy v
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Introduction Mises en services simultanées Mises en services échelonnées et données opérationnelles

Les équipements défaillants sont partiellement réparés
Modeles dédiés a la fiabilité des systéemes réparables ——=> NHPP (PLP)

Le PLP est le NHPP dont I'intensité de défaillance est une puissance
du temps :
Bl
Sl p—1 +
At =At)=—|[ - RIOIO0IHOCRR Va, B € R
na\n [y

1
oa=—=
nB

Comparaison avec le logiciel RGA
Logiciel actuel de THALES pour I'analyse des données

Etude
Mises en services simultanées
Mises en services échelonnées
Données opeérationnelles

i THALES
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Systemes reparables

>> Comparaison des MTBF
= Non-parameétriques :

- Cumulé i Fenétre glissante ¢
> _FH; Dt
MTBF™ = = MTBE] = 7=
DT Ml
=i S
= MTTF
MV 1 idddindhegl A
MTTFMY = 8D [ —— 1 | (@MV) A7 1 F ()
kg & (et
= Crow :
- Cumulé Instantané
1 1
MTBF,(t) = —t'7F MTBF,(t) = o3 AT
o

THALES
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Introduction Mises en services simultanées Mises en services échelonnées et données opérationnelles

>> RGA utilise la méthode de résolution par maximum de vraisemblance

SN

Comparaison des différents MTBF estimés

40000,00
35000,00
—MTBF cum
30000,00 MTBF 6 mois
“MTBF 12 mois
25000,00 MTTF MV
MTBF Crow Cum MV
E 20000,00 = = = MTBF Crow Inst MV
- MTTF th
15000,00 MTBF thCrow Cum
. = = = MTBF thCrow Inst
MTBF Cum RGA
S = = = MTBF Inst RGA
DMTBF

5000,00

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps d'étude (Mois)

>> 3 comportements distincts :
= MTBF cumulé : temps moyen entre deux pannes en tenant compte du passé
= MTBF instantané : temps moyen entre deux pannes sans tenir compte du passe
= MTTF : estimation du futur temps de panne

This document is the property of THALES Group and may not be copied or communicated without written consent of THALES -!:DE A L E S
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Introduction Mises en services simultanées Mises en services échelonnées et données opérationnelles

Cas d’une décroissance de fiabilité
£=15 => « modifié

L’estimation selon RGA n’est plus identique au maximum de

Comparaison des différents MTBF estimés
70000,00
' —MTBF cum
- MTBF 6 mois
60000,00 | # ' MTBF 12 mois
A —MTTF MV
50000,00 %‘ 2 ,!', MTBF Crow Cum MV
A B = = = MTBF Crow Inst MV
[ e MTTF th
o 40000,00 \ MTBF thCrow Cum
£ A = = = MTBF thCrow Inst
= 3000000 . 4 MTBF Cum RGA
= = = MTBF Inst RGA
S DMTBF
20000,00 R Nl 2
e e mas AN e~ - “\
““"‘*—::;:::::—- P
10000,00 —~ — —
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temps d'étude (Mois)

Différences d’estimations entre RGA et MV dans le cas instantané
Définitions du MTBF cumulé, instantané et MTTF plausibles

THALES
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Systemes réparables

Introduction Mises en services simultanées Mises en services échelonnées et données opérationnelles

System | i

System 3 e -
Curmn, Time Line #—————00—89—9—80-0—90—9 e -
Q 1400.00 2800.00 420000 5600.00 7000.00

Time

>> Vérifié uniquement dans le cas d’une croissance de fiabilité

>> Conclusion : il apparait plus logique d’utiliser I’estimation cumulée

This document is the property of THALES Group and may not be copied or communicated without written consent of THALES -!;D!I:EI A L E S
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>> Mises en services échelonnées

= Flux de livraison basée sur données réelles

= Mauvaises estimations des parametres

- Erreur dans I’écriture des équations ?
- Oubli d’hypothése(s) ?

Comparaison de I'évolution de Alpha selon MV ou RGA

1.80E-03

——Alpha
—Alpha MV
——Alpha RGA |

1.60E-03 [
I

1
AR

1.40E-03

1.20E-03

——\~

©
£
2
<

8.00E-04

6.00E-04

\

1.00E-03 \
|

|
\

4,00E-04

2 D0E-04

0.00E+00
] 10 20 30 40 50 B0 70 80
Temps d'étude (Mois)

>> Données opérationnelles
= Temps de vol par mois variables

24

g
o

1.20E+00

1.00E+00

8.00E-01

6.00E-01

4.00E-01

2.00E-01

0.00E+00
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Comparaison de I'évolution de Beta selon MV ou RGA

( N\ 0O —Beta
—Beta MV |
/\’ \-\W —— Beta RGA
10 20 30 40 50 60 70 80

Temps d'étude (Mois)
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Pas raisonnable d’estimer systématiquement le MTBF par le MTBF
cumuleé

Estimation correcte si taux de défaillance constant (cas loi exponentielle)

Sinon I'estimateur par MV est le meilleur ou alors fenétrage (cas de Weibull ou
meélange de deux exponentielles)

Démarche idéale :
Test d’hypothése sur taux de défaillance et modele de loi approprié
Retenir les temps de pannes si le modele de Weibull est retenu
Surveiller I'introduction des nouveaux composants

—> Evaluation de la fiabilité plus représentative de la réalité

—> Mieux répondre a I'exigence client

Cas d’un PLP :
Estimateur non-paramétriques = estimateurs par MV
(sauf dans le cas instantané pour une décroissance de fiabilité)
Différence entre MTBF cumulé et MTBF instantané ?

| s THALES
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Terminer I’étude d’un PLP dans le cas des mises en service
échelonnées avant d’appliquer aux données opérationnelles

—> Réponses sur MTBF cumulég, instantané et MTTF

Développer une étude de changement de configuration dans le
cas des systemes réparables

Etude d’un mélange de loi (exponentielle et Weibull)
—> Composants €électroniques et composants mécaniques

Résolution par MV pour une fenétre glissante
=—> Systemes reparables et non-réparables

e = THALES
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