I’évolution de la
Sureté de Fonctionnement



CHRONOLOGIE DE LA SURETE DE FONCTIONNEMENT

1654

PASCAL

Les fondements mathématiques (Pascal &
Fermat)

Bien avant |'ere industrielle, il fallait un outil pour modéliser l'incertitude. En 1654, Blaise
Pascal et Pierre de Fermat posent les bases du calcul des probabilités lors d'échanges sur
les jeux de hasard.

Idée  :

On ne peut pas prédire avec certitude le moment précis d'une panne. En revanche, les probabilités
permettent d'estimer les chances de survie d'un équipement sur une durée donnée. C'est le socle
théorique de la discipline.

1654

Base mathématique
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L'ere empirique (Le naufrage du Titanic)

Au début de I'ére industrielle, la conception repose sur l'intuition et le
surdimensionnement (marges de sécurité importantes). L'accident du Titanic illustre
tragiquement les limites d'une conception cloisonnée, sans vision globale des risques.

Limite de l'intuition

« Lexcés de confiance dans la robustesse individuelle des cloisons a occulté le comportement
global du navire face a un événement imprévu. Le risque zéro n'existe pas sans analyse
méthodique.

1654 1912
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La modélisation de 1'usure (Lol de Weibull) 1 9 3 9

Weibull propose une loi statistique qui permet de modéliser mathématiquement la durée Modélisation statistique
de vie et la dégradation des matériaux et équipements dans le temps.
« Cette loi illustre le cycle de vie d'un produit (la fameuse "courbe en baignoire") : les pannes de : ‘_ -
jeunesse (défauts de fabrication), la période de maturité (pannes aléatoires), et enfin la vieillesse o/ \
(usure). o B

1654 ].[ 1912 1939
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Les systémes en série (Loi de Lusser)
Confronté aux nombreux échecs des missiles V1, Robert Lusser démontre que dans un
systeme complexe, la fiabilité globale est le produit des fiabilités de ses composants.
Fiabilité systeme

faible. Si un équipement comporte 100 piéces ayant chacune 99% de fiabilité, la fiabilité globale

% Un systéme complexe agit comme une chaine : il n'est aussi solide que son maillon le plus
chute a 36%.
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L'analyse inductive (Création de I'AMDEC) 1 949

Analyse Bottom-Up

L'armée américaine publie une procédure standardisée pour recenser les modes de
défaillance de facon méthodique : I'AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs
Effets et de leur Criticité).
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¢ C'est une démarche inductive (de bas en haut). Lingénieur étudie chaque composant un par un = !
et se demande : "S'il tombe en panne, quelles en seront les conséquences sur le systéme global ?". 1
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La fiabilité industrielle (MTBF)

La fiabilité quitte le seul domaine des mathématiques pour devenir une exigence
industrielle.

Exigence industrielle

par des tests rigoureux que leurs équipements atteindront la durée de vie exigée par le cahier des

¢ Apparition du MTBF (Temps Moyen Entre Pannes). Les industriels doivent désormais prouver
charges.
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L'analyse déductive (Arbres de défaillance)

Pour sécuriser le lancement des missiles Minuteman, les laboratoires Bell inventent |'Arbre
de Défaillance (FTA), une méthode graphique permettant de remonter aux causes d'un
accident.

Analyse Top-Down

¢ C'est une démarche déductive (de haut en bas). On définit d'abord un "événement redouté"
(ex: explosion d'un moteur), puis on liste toutes les combinaisons de pannes matérielles ou
humaines pouvant y mener.
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L'évaluation probabiliste (Rapport

Rasmussen)
Le nucléaire civil s'approprie les outils de I'aérospatiale. Le rapport américain WASH-1400
évalue pour la premiére fois de maniére exhaustive les probabilités d'accidents d'une

centrale nucléaire compléte.

Risques quantifiés

¢ C'est un tournant : on passe d'une sécurité déterministe ("ca ne doit pas casser") a une
évaluation probabiliste quantitative ("la probabilité d'un accident majeur est de 1 sur un million
par an").

[ 1654 ].[ 1912 ].[ 1939 ].[ 1944 ].[ 1949 ].[ 1952 ].[ 1962 1975
PASCAL TITANIC WEIBULL LUSSER AMDEC MTBF FTA RASMUSSEN




CHRONOLOGIE DE LA SURETE DE FONCTIONNEMENT

'unification du concept (Le triptyque FMDS)

Jean-Claude Laprie unifie les différentes disciplines sous le concept global de "S(reté de
Fonctionnement" (SdF), structurant ainsi I'ingénierie moderne des systémes complexes.
Vision systémique

1. Fiabilité (continuité de service)
2. Maintenabilité (facilité de réparation)
3. Disponibilité (prét a I'usage)

% Un systéme performant doit équilibrer 4 composantes (FMDS) :
4. Sécurité (non-dangerosité).
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Les facteurs organisationnels (Challenger &
Tchernobyl)

Les catastrophes de la navette Challenger et de Tchernobyl mettent en évidence que la
fiabilité technique ne suffit pas si I'organisation et les procédures sont défaillantes.
Facteurs humains

« Les rapports d'enquéte révélent I'importance du "facteur humain" et de la "culture de
sécurité". L'analyse des risques intégre désormais la psychologie du travail, I'ergonomie et la
hiérarchie.
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Le défi de I'immatériel (Norme IEC 61508)

Les logiciels deviennent le cceur des systémes critiques. Contrairement au matériel, un
code informatique ne s'use pas ; ses défaillances sont dues a des erreurs de conception
originelles.

Sécurité logicielle

¢ Lapublication de la norme IEC 61508 encadre le cycle de développement des logiciels critiques.
Elle impose des méthodes strictes pour prévenir l'introduction de fautes systématiques (les fameux
"bugs").
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La standardisation automobile (ISO 26262)

Avec l'intégration massive de |'électronique embarquée (freinage ABS, aides a la conduite),
I'industrie automobile adapte les exigences de sireté fonctionnelle a son secteur.

Sécurité Automobile

selon leur niveau de gravité (les ASIL) pour garantir un comportement sir en cas de défaillance

¢ Les véhicules deviennent de véritables réseaux informatiques. L'ISO 26262 classe les risques
électronique.
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'ere de la donnée (Maintenance Prédictive)

L'essor de I'Internet des Objets (loT) et de I'analyse de données massives (Big Data) permet
de surveiller I'état de santé des systemes en temps réel (démarche PHM).

Data & Prédictif

utilise les capteurs pour détecter les signes avant-coureurs d'une panne (ex: vibrations anormales)

% Au lieu de se baser uniquement sur des moyennes statistiques pour planifier I'entretien, on
et agir juste a temps.
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Résilience & Cybersécuriteé (Vers 1'AI Act)

Les systemes modernes sont désormais cyber-physiques, ultra-connectés et intégrent des
algorithmes d'apprentissage (lA), brouillant la frontiére entre pannes aléatoires et attaques
malveillantes.

Résilience & Cyber

¢ Lasareté de fonctionnement (Safety) converge avec la cybersécurité (Security). L'enjeu actuel
est la "résilience" : concevoir des systémes capables de s'adapter et de survivre face a des menaces
imprévisibles.
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