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Préeface

Il'y a quelque temps eut lieu une discussion animée lors d’une réunion a I’ Institut
de maitrise des risques. Lorsqu’un document est publié, lorsqu’une manifestation est
organisée, faut-il oui ou non le (la) réserver a un public de spécialistes (cher-
cheurs, ingénieurs en analyse de risque ou sdreté de fonctionnement, utilisateurs
de méthodes...) ou faut-il, au contraire, rendre le document, la manifestation acces-
sible au plus grand nombre, y compris aux débutants ?

La conclusion de cette discussion fut sans équivoque aucune, unanime : il faut faire
en sorte que ce soit destiné a tout public, au débutant comme a I’expert. D’ailleurs,
le rdle du chercheur n’est-il pas aussi un réle de sensibilisation et de formation, fina-
lement aussi un réle d’enseignant ? N’a-t-il pas intérét a faire connaitre et a diffuser
ses travaux au plus grand nombre ? Exprimer son point de vue en langage compré-
hensible par tous ne fait-il pas partie de son travail de chercheur ?

En d’autres termes, il faut vulgariser, mot francais que je n’aime pas beaucoup,
auquel je préfére le mot anglais popularization (to make easily understandable to
ordinary people by a simple explanation), que I’on pourrait d’ailleurs utiliser puisqu’il
vient du latin popularis.

Ce livre « d’introduction aux démarches fréquentielle et bayésienne », plaisant a
lire, clair, a été rédigé par Henri Procaccia avec la volonté d’expliquer et de développer
des applications pratiques. Le débutant y trouvera réponse a ses questions pratiques
tant du point de vue de la méthodologie que de I’exemple d’application. Le chercheur
y trouvera les problémes industriels, les hypothéses sous-jacentes, la maniére avec
laquelle ces derniers sont actuellement résolus, la possibilité pour lui d’aller plus loin,
de développer de nouvelles approches et d’innover. C’est manifestement un ouvrage
de vulgarisation scientifique, qui répond a trois préoccupations :

— transposer a I’usage de tous les connaissances sur les méthodes bayésiennes, éla-
borées par quelques-uns ;

— communiquer le savoir, afin qu’il devienne savoir de la communauté des analystes
de risque et des fiabilistes ;

— mettre en ceuvre la démarche bayésienne (encore trop peu utilisée) sur des exem-
ples industriels et montrer ainsi son intérét.

Pourquoi donc s’intéresser aux méthodes bayésiennes ?
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Tout au long des cycles de vie des matériels, que ce soit en conception ou en exploi-
tation, les analystes de risque et les fiabilistes traquent la défaillance, I’incident,
le dysfonctionnement, anticipent, prévoient, imaginent des parades, optimisent la
conception ou la maintenance préventive, afin de diminuer la probabilité d’un évé-
nement facheux, d’une défaillance, ou de tout dysfonctionnement. Le résultat est que
le retour d’expérience négatif (les événements critiques, les défaillances) est de moins
en moins abondant, privant les analystes de risque et les fiabilistes de données pré-
cieuses pour leurs études. En corollaire de ce trés faible nombre de données complétes,
on dispose bien souvent d’un retour d’expérience positif abondant : les données censu-
rées, les bons fonctionnements, les données incomplétes. On dispose aussi, générale-
ment, d’autres données précieuses, comme les expertises, qui nous viennent de I’expé-
rience de conception, de construction, d’exploitation, de conduite, de slreté ou de
maintenance. Cette évolution vers le zéro défaut, le risque zéro, inéluctablement nous
conduit de plus en plus a traiter des problémes ou les dysfonctionnements, les données
complétes sont rares et ou il faut intégrer d’autres formes de connaissances. La
démarche bayésienne est bien adaptée a la prise en compte de connaissances multiples.

On trouve dans I’ouvrage un grand nombre de problémes industriels résolus, les
méthodes a utiliser, la manipulation des données d’entrée que ce soit I’utilisation du
retour d’expérience ou I’élicitation de I’expertsise, les calculs réalisés, I’ interprétation
des résultats. On peut citer, sans étre exhaustif, I’élaboration de données de sireté de
fonctionnement, leur actualisation, leur individualisation, I’agrégation d’expertises, la
prise en compte de différentes formes d’information, des applications relatives a la
s(ireté et a I’optimisation de la maintenance, I’estimation de I’efficacité de la main-
tenance, I’estimation d’une fiabilité prévisionnelle.

La démarche bayésienne est donc réellement le futur des analyses quantitatives
en maitrise des risques et en sireté de fonctionement. Dans quelques années, on ne
pourra plus faire une étude quantitative de maitrise des risques ou de slreté de fonc-
tionnement sans y recourir. Les fiabilistes du facteur humain pourraient étre eux aussi
utilisateurs de cette démarche dans un proche avenir.

Henri Procaccia I’a compris, ce depuis plusieurs années. Il a la volonté de « popu-
lariser » cette démarche, de faire en sorte qu’elle soit plus utilisée, plus acceptée par
tous, notamment par le monde industriel et les autorités administratives, qu’elle soit
plus enseignée dans les formations de maitrise des risques, de qualité, de slreté de
fonctionnement.

L’enseignant trouvera dans cet ouvrage un support de cours avec exemples indus-
triels, I’ingénieur y trouvera solution a ces problémes car Henri Procaccia, compte
tenu de son expérience professionnelle, a traité les problémes les plus courants,
notamment de conception, de sOreté et de maintenance, qui se posent dans I’industrie.
Le curieux trouvera réponse a ses questions méthodologiques ou applicatives.
L’étudiant profitera amplement de la fonction pédagogique de I’ouvrage.

Nul doute que ce livre connaitra le succes. Il répond & un manque dans la docu-
mentation actuelle de la maitrise des risques et de la sQreté de fonctionnement.

André Lannoy

Institut pour la maitrise des risques
mars 2008

© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit



© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit

Remerciements

Je tiens a remercier chaleureusement André Lannoy, vice-président de I’Institut
pour la maitrise des risques, membre d’honneur de I’ Association ESReDA, qui non
seulement a écrit la préface de ce livre, mais qui a aussi accepté d’en effectuer une
relecture tres attentive et trés constructive.

André a été a I’origine de cet ouvrage souhaitant une plus grande ouverture de la
démarche de slreté vers un public peu averti dans le domaine de la statistique. Je le
remercie de ses remarques pleines de bon sens et des conseils et suggestions qu’il
m’a prodigués afin que ce livre mette bien en évidence les difficultés de la démarche
probabiliste et les fagcons de les résoudre, tout en restant abordable pour le néophyte.






© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit

Avertissement

L’analyse probabiliste des risques industriels a été essentiellement réalisée par la
démarche fréquentielle jusqu’a présent. Cette démarche utilise le retour d’expérience
passé pour « prévoir » I’occurrence d’un événement indésirable a I’avenir, afin de
mettre en place une série de barrieres susceptibles de contenir les conséquences de
cet événement.

La démarche bayésienne permet tout simplement de fusionner plusieurs sources
d’information.

Dans I’analyse du risque industriel, ces informations proviennent généralement de
I’expertise et du retour d’expérience. C’est une démarche rigoureuse sur le plan mathé-
matique. Lexpertise représente généralement les connaissances initiales (a priori)
disponibles avant le recueil des observations du retour d’expérience. Ces derniéres
représentent la fonction de vraisemblance conditionnelle des observations. La fusion
de ces deux types de connaissances, grace a I’application du théoréeme de Bayes,
permet d’obtenir une connaissance a posteriori plus riche et moins incertaine.

La démarche statistique fréquentielle conventionnelle, qui a été la plus souvent
utilisée en slireté de fonctionnement, n’utilise donc qu’une seule source d’information :
le retour d’expérience.

Ceci est bien dommage compte tenu de I’intérét de I’expertise lorsque les obser-
vations objectives de ce retour d’expérience sont rares, ou fortement censurées (constat
d’un nombre élevé de matériels survivants parmi quelques défaillances), ou lorsque
ces observations ne sont pas représentatives de I’avenir car les matériels subissent
des modifications de conception, de fonctionnement ou de maintenance.

On démontre d’autre part dans cet ouvrage que les résultats de la démarche fré-
quentielle dépendent de la procédure d’essai qui a genéré les observations que I’on a
recueillies. La conséquence est que, lorsque I’on observe les mémes nombres d’évé-
nements sur un matériel avec des procédures d’essai différentes, on obtient des
résultats différents pour les indicateurs de fiabilité relatifs & ce matériel comme son
taux de défaillance et son intervalle de confiance.

En pratique, I’analyste « fréquentiel » ne tient pas compte de cette différence, par
simplification du probleme mathématique : ce faisant, il utilise en fait la démarche
bayésienne et bien souvent sans le savoir. Il utilise en effet une information a priori
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dite « non informative » qu’il associe aux observations objectives : dans ces condi-
tions, I’information a priori laisse tout le pouvoir de prévision aux observations du
retour d’expérience. C’est seulement avec cette hypothése que la démarche fréquen-
tielle devient rigoureuse, comme on le démontre dans ce livre. La démarche fréquen-
tielle n’est donc qu’un cas particulier de la démarche bayésienne, mais dans ce cas
on ne maitrise pas I’information a priori, et on néglige tout le bénéfice que pourrait
apporter I’expertise.

Par contre, les calculs sont simplifiés dans la démarche fréquentielle puisque I’esti-
mateur probabiliste recherché a une valeur fixe inconnue que I’on souhaite déter-
miner. Les opérations sur les nombres sont simples tant que I’estimateur est constant.
Toutefois, si cet estimateur varie avec le temps par exemple, on aura nécessairement
besoin d’un algorithme de calcul numérique, en général itératif, pour I’évaluer.

Les calculs semblent bien plus compliqués avec la démarche bayésienne, puisque
I’estimateur recherché est considéré comme une variable aléatoire décrite par une
fonction de densité de probabilité.

On va donc devoir effectuer le produit de deux densités pour joindre la densité
a priori et la fonction de vraisemblance afin de déterminer la densité a posteriori de
I’estimateur recherché. Lespérance de cette derniére densité sera alors représentative
de cet estimateur.

C’est essentiellement cet aspect du probléme bayésien qui rebute le néophyte.
Comme on peut le constater dans ce livre, les expressions mathématiques définissant
les estimateurs probabilistes bayésien de la siireté de fonctionnement sont longues
et semblent complexes. Des lors que chaque nombre fréquentiel est remplacé par une
densité on obtient des expressions mathématiques bien plus importantes (en taille),
mais en fait pas plus compliquées si on sait différencier les densités utilisées.

Comme pour la démarche fréquentielle, le probléme se simplifie énormément si I’on
a affaire a des estimateurs probabilistes constants. On a en effet une grande latitude
de choix pour définir une densité a priori : on va utiliser dans ce cas des densités
particulieres conjuguées (appartenant a une méme famille mathématique) a la fonc-
tion de vraisemblance des observations du retour d’expérience. Le produit de deux
densités conjuguées va déterminer la densité a posteriori qui appartient a la méme
famille que les précédentes. Les parameétres de la densité a posteriori sont tout sim-
plement la somme des parameétres de la densité a priori et de ceux de la fonction de
vraisemblance. Cela veut dire que, dans la démarche bayésienne, lorsque les para-
métres de fiabilité sont constants, les seules opérations a effectuer sont de simples
additions et, éventuellement, des multiplications lorsqu’il s’agira de pondérer une
source d’information par rapport a une autre.

L’expression mathématique semble toujours aussi complexe mais les calculs sont
trés simples.

Tout se complique lorsque les paramétres de fiabilité varient (avec le temps ou le
nombre de sollicitations subies), mais le probléme n’est pas plus complexe que pour
la démarche fréquentielle. L utilisation d’un logiciel s’impose dans les deux cas.

On donne en annexe les principaux algoritmes de calcul utilisés dans les logiciels
bayésiens pour ceux qui souhaiteraient développer leur propre outil de calcul.

© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit
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Avertissement IX

Nous espérons que ce livre démythifiera I’approche probabiliste bayésienne et que
le lecteur ne s’effraiera pas des expressions mathématiques qu’elle impose puisque
I’on raisonne sur des densités de probabilité et non plus sur des nombres. Les densités
a connaitre sont peu nombreuses et elles sont rappelées au chapitre 2.

Enfin, tous les résultats présentés ici sont démontrés en utilisant des connaissances
mathématiques du niveau du baccalauréat, et en rappelant a chaque fois pour ceux
qui les ont oubliées les relations fondamentales.

En revanche, celui qui sera uniquement intéressé par I’utilisation pratique de la

démarche bayésienne pourra éviter toutes les démonstrations et utiliser directement
les formules relatives aux résultats obtenus, illustrées par de nombreux exemples.
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série Références

Lanalyse probabiliste des risques technologiques et industriels est mainte-
nant bien acceptée par les scientifiques et les autorités réglementaires. Elle est
utilisée dans le domaine de la conception, de I'exploitation et de la maintenance
des installations industrielles comme les installations a risques Seveso (chimie,
pétrochimie, armement, transport...), ou dans les domaines de haute technologie
tels le spatial et le nucléaire ou, en particulier, la réglementation impose I'élaboration
d’un rapport de siireté dés la conception, et un suivi des résultats de fonctionnement
pendant toute la durée d’exploitation et de démantélement de I'installation.

Introduction a I'analyse probabiliste des risques industriels présente trés simple-
ment les différentes démarches de I'analyse des risques industriels, leur intérét, leurs
limites, leurs points communs et leur complémentarité. Elle introduit I'analyse
séquentielle de risque a partir de 'occurrence d’'un événement indésirable aléatoire
ainsi que l'analyse plus complexe dépendant d’événements fonction du temps. Les
parades possibles dans ce dernier cas sont alors optimisées de facon probabiliste
selon différents critéres d’intérét grace aux méthodes d’aide a la décision.

La principale ambition de ce livre est d’étre abordable au néophyte en statis-
tique tout en répondant aux attentes du spécialiste en ce domaine : il part du plus
simple pour aller vers le plus compliqué. Il démontre de facon détaillée chacun des
sujets abordés et les illustre systématiquement par des exemples. Des applications
industrielles concrétes accompagnent enfin l'utilisation pratique des méthodes
proposées.

Compte tenu de son approche pédagogique cet ouvrage intéressera les cher-
cheurs, les concepteurs, les exploitants et les universitaires, qu’ils soient des adeptes
ou non de I'analyse probabiliste, du retour d’expérience et de I'expertise.

Henri Procaccia est directeur de I'European Safety Reliability and Data
Association (ESReDA), responsable du développement, de la mise en place et

de I'analyse du retour d’expérience et de I'expertise a Electricité de France, division
R&D. Il enseigne dans plusieurs instituts et universités. Il a publié de nombreux
ouvrages dont Evaluation de la fiabilité prévisionnelle, Evaluation et maitrise du
vieillissement industriel et Les fondements des approches fréquentielle et bayésienne
chez le méme éditeur.
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