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Véritable guide pratique, Fiabilité et maintenance des matériels industriels réparables et non 
réparables s’adresse à tous les spécialistes de la sûreté de fonctionnement et de la maintenance des 
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maintenance.
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Préface

Éric Ferton, Henri Procaccia et Marc Procaccia signent avec ce livre un apport 
fondamental à la maîtrise des risques et à la sûreté de fonctionnement. Ceci n’est 
guère étonnant. Tous trois sont de grands experts « fiabilité et maintenance » qui 
ont été confrontés depuis de nombreuses années aux dures réalités du retour d’ex-
périence industriel. Ils ont tous trois une longue expérience théorique et pratique 
qui leur permet de dominer ce sujet si difficile ce qui n’est pas très fréquent. 
Le livre aborde en effet un domaine complexe, où les désaccords entre experts 
fiabilistes règnent, où les difficultés de tous ordres se cumulent : difficultés liées 
au retour d’expérience industriel, à sa (soi-disant) faiblesse, à son incomplétude, 
difficultés liées au choix d’un modèle, à la modélisation, aux techniques numé-
riques, difficultés liées à l’intégration d’informations de différentes natures, diffi-
cultés liées à l’interprétation des résultats.

Quel en est le thème ? L’objectif est d’estimer les paramètres d’une loi de 
fiabilité sur la base d’un retour d’expérience, que l’on enrichit éventuellement en 
intégrant d’autres informations comme les dires d’experts, le retour d’expérience 
analogue… et en prenant en compte les défauts et qualités de ces informations 
(nombre de défaillances (les données complètes), taux de censure, données 
censurées à droite (ou données de survie dont l’apport d’information est fonda-
mental lorsqu’on s’intéresse au vieillissement), réparabilité ou non du composant 
étudié, type de maintenance effectuée et efficacité de cette maintenance, prise en 
compte de la maintenance préventive dont le rôle est de diminuer la probabilité de 
défaillance, modélisation de l’expertise, etc.).

Le livre recense les différents modèles, les différentes méthodes existantes et 
certaines nouvelles, précise les hypothèses sous-jacentes, donne les moyens de 
résolution numérique et les applique à des cas réels provenant directement de l’in-
dustrie. Le lecteur pourra y chercher le modèle le mieux adapté à son problème, 
mais pas seulement. Il trouvera aussi, pour chacun des modèles, un exemple illus-
tratif traité et la comparaison (un benchmarking) des estimations des paramètres 
entre plusieurs logiciels, de maturité différente, existants sur le marché. L’objectif 
final est de déterminer une loi de fiabilité opérationnelle (ou de vieillissement 
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VI Fiabilité et maintenance des matériels industriels réparables et non réparables

ou de durée de vie) sur la période d’observation, mais aussi de déduire une loi de 
fiabilité intrinsèque (fiabilité vraie, en l’absence de toute maintenance).

Ce livre est innovant : il compile les différents modèles existants pour traduire 
une fiabilité, une durabilité ; tous ces modèles ont été testés, analysés dans le 
moindre détail, appliqués ; ils sont comparés dans le cadre d’un benchmarking 
afin de mettre en évidence leurs forces et leurs faiblesses ; les applications 
sont présentées avec leurs données brutes, ce qui permet au lecteur de bien 
comprendre les calculs, de les refaire mais aussi de les prolonger (ce qui est 
toujours souhaitable).

Ce livre est unique. Certes nous pouvons citer (Barlow et Proschan, 1975), 
(Asher et Feingold, 1984), ou plus récemment (Moss, 2005). Mais aucun de ces 
livres n’est aussi complet que le présent livre. À ma connaissance, on ne trouve 
pas dans la documentation technique (même anglo-saxonne) un tel recensement, 
bien qu’on puisse trouver, de ci de là, quelques modèles expliqués mais très rare-
ment appliqués.

Ce livre est particulièrement utile, notamment en ces temps de vaches maigres. 
Les industriels doivent assurer la compétitivité, la durabilité de leurs actifs indus-
triels en toute sûreté. Si l’on regarde le succès à la souscription d’un récent projet 
de l’Institut pour la Maîtrise des Risques sur le vieillissement de matériels main-
tenus, il est manifeste que le sujet préoccupe fortement les industriels. Ceci est 
tout à fait naturel. Il est en effet indispensable de disposer de modèles quantitatifs 
de la fiabilité et d’estimer les durées de vie déjà consommées et les évolutions de 
la fiabilité à des horizons plus ou moins lointains de 5 – 10 – voire 20 ans de l’ins-
tant du calcul. La fonction de répartition de la fiabilité ou défiabilité ou probabi-
lité cumulée de défaillance, caractérise quantitativement le vieillissement. Elle 
va se trouver essentielle (même prédominante) dans toutes les actions de gestion 
du cycle de vie des actifs industriels (« asset management »), bien avant les coûts 
de maintenance, les investissements additionnels (« capital additions ») et autres 
facteurs. Le rôle de cette probabilité est déterminant dans le choix d’une option 
de maintenance ou d’investissement. Cependant, si le lecteur trouve la méthode la 
mieux adaptée à son cas dans ce livre, il devra :

 – disposer d’un retour d’expérience de qualité, juste, exhaustif et pertinent ;
 – analyser la défaillance (ou la dégradation) ; rappelons que l’analyse de 
défaillance consiste à identifier, jusqu’au niveau fonctionnel élémentaire — 
matériel le plus petit, les causes, les mécanismes de dégradation, le mode, 
les effets potentiels et réels d’une défaillance ; sur ces informations sont 
fondées les mesures préventives ou correctives qui sont retenues pour rétablir 
la fonction ou pour éviter une nouvelle défaillance ; l’analyste peut enquêter, 
faire des essais ou des calculs physiques, bref utiliser toute méthode jugée 
nécessaire pour déterminer les causes de la défaillance, pour comprendre son 
processus ; cette analyse de défaillance doit être réalisée avant tout traite-
ment, mais aussi après afin d’interpréter les résultats ;

 – rechercher des informations complémentaires, en particulier (mais pas 
seulement) des opinions d’experts, pas nécessairement trop pointues, même 
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Préface VII

vagues, celles des personnes travaillant sur le cycle de vie : concepteurs, 
constructeurs, exploitants, ingénieurs de maintenance, compagnons avec 
leurs points de vue « incertains » ;

 – prendre en compte l’efficacité de la maintenance de la façon la plus proche 
possible de la réalité, les extrêmes étant un matériel se trouvant en situation 
ABAO (as bad as old) après une maintenance corrective dont l’objectif est 
de restaurer dans les meilleurs délais la fonction, ou en situation AGAN (as 
good as new) après une maintenance préventive, préparée à l’avance, dont 
l’objectif est de diminuer la probabilité de défaillance.

Enfin, ce livre est pratique, car l’analyste fiabiliste va se trouver guidé vers le 
modèle qui lui semble le plus approprié en fonction de la complexité de son maté-
riel, de la politique de maintenance, de la qualité du retour d’expérience, de la 
compréhension et de la pertinence de ses données.

Ce livre me paraît un pas important, un progrès essentiel pour comprendre, 
analyser, évaluer avec les incertitudes une loi de comportement fiabiliste ainsi 
que l’efficacité des parades de maintenance, interpréter les résultats obtenus et les 
utiliser dans les aides à la décision de maintenance.

André Lannoy
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Sigles et abréviations

ABAO As bad as old (aussi mauvais que vieux, maintenance minimale)
AGAN As good as new (aussi bon que neuf, maintenance parfaite)
ARA Arithmétique âge réduction, modèles 1, m, Rexpert, infini
ARI Arithmétique réduction d’intensité (de défaillance)
B.P. Modèle Brown-Proshan
ddl Degré de liberté
GRP Generalized renewal process (maintenance imparfaite)
HPP Homogeneous Poisson process (processus de Poisson homogène)
HPP_E Processus de renouvellement exponentiel
iid Identique, indépendant, même distribution
MCF Mean cumulative function (fonction cumulée moyenne)
M(t) = E[N(t)]  Espérance du nombre de défaillances entre 0 et t, fonction de 

comptage espérée des défaillances
m(t) Intensité de réparation
LLP Loi log-linéaire
L_LLP Modèle log-linéaire à réduction d’intensité
M_PLP Loi puissance modulée
MTBF Mean time between failure (temps moyen entre défaillances)
MTTF  Mean time to failure (temps moyen jusqu’à la prochaine 

défaillance)
NHPP  Non homogeneous poisson process (processus de Poisson non 

homogène)
N(t) Fonction de comptage des événements jusqu’à t
OMF Optimisation de la maintenance par la fiabilité
PAR Processus à réduction proportionnelle d’âge
PLP Processus loi puissance
PLP_2S Loi puissance segmentée (2 segments)
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X Fiabilité et maintenance des matériels industriels réparables et non réparables

P_PLP Modèle loi puissance à réduction d’intensité
S_PLP Modèle lois puissance superposées
q Efficacité de maintenance
RCM  Reliability centred maintenance (OMF), Reliability based 

maintenance (RBM)
REX Retour d’expérience
Rocof Rate of occurrence of failure (taux d’occurrence des défaillances)
RP Renewal process (processus de renouvellement)
TTT Total time on test (temps total de fonctionnement)
Ti Temps de la iième défaillance
ut Unité de temps
Xi Intervalle de temps entre la (i-1) et la iième défaillance
γ Facteur de réduction de l’intensité
λ Taux de défaillance
λ(t) Intensité de défaillance
ρ(t) Facteur de restauration
τ Temps de maintenance préventive
χ  Intervalle de temps entre maintenances préventives

2
0,9;2χ  Chi Deux, niveau 90 %, 2 degrés de liberté

Termes usuels en fiabilité, maintenance

* Certains auteurs utilisent le terme 
MTTFF (mean time to first failure) 
pour les systèmes réparables.

MTTF Mean time to failure
FMAP Fonctionnement moyen avant défaillance
MDT Mean down time
TMI Temps moyen d’indisponibilité
MTTR Mean time to repair
TMRE Temps moyen de remise en état
MUT Mean up time
TMD Temps moyen de disponibilité
MTBF = MUT + MDT
 Mean time Between failure
TMED Temps moyen entre défaillance
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