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Introduction

Contexte

Tout au long de leur vie, les systemes industriels complexes
sont soumis a des actions de maintenance préventive et
corrective

@ Maintenance Corrective (MC, réparation) : effectuée
suite a une défaillance, a pour but de remettre le systeme
en état de fonctionner

@ Maintenance Preventive (MP) : effectuée quand le
systéme fonctionne, a pour but de ralentir le vieillissement
pour retarder I'occurrence des défaillances.

SMAI-IMdR Maths appliquées et SdF Modélisation du vieillissement et de la maintenance



Introduction

Contexte

@ MP planifiée : effectuée a des instants prévus a I'avance.

@ MP conditionnelle : effectuée suite a une surveillance du
systéme si un état de dégradation avancé est détecté

La s(reté de fonctionnement des systéemes dépend a la fois de
leur vieillissement et de I'efficacité des opérations de
maintenance

Une maintenance efficace et un vieillissement controlé
permettent la prolongation de la durée d’exploitation des
matériels

= enjeu industriel capital
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Introduction

Exemple de données 1

Composant d’'un systéme de production d’électricité EDF
23 MC - Dates de MC en jours

438 515 1173 1341 1614 1635 1648 1722 1740
1802 1956 2028 2410 2537 2692 2753 3010 3018
3195 3224 3407 3459 3543

Nombre de défaillances cumulé :
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Exemple de données 2

Composant d’'un systéme de production d’électricité EDF
7 MC, 4 MP

25 50 93 109 114 141
163 164 195 225 264

Nombre de defaillances
o kN w & @ o N
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Exemple de données 3

24 MC, 5 MP, données censurées a 6113 jours

290 336 353 413 444 453 563 585

598 699 857 1055 1602 1784 1785 1804
1856 1923 1925 1948 2296 2400 2944 3410
4748 4851 5548 6038 6093

10

Nombre de defaillances

L m P L I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t

En fait le systéme n’est pas neuf a l'instant initial etily aeu 5
MP avant
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But de I'exposé

Synthése des travaux effectués au LJK en collaboration avec
EDF R&D :
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EDF R&D :

@ Modeéles aléatoires du vieillissement et de I'efficacité des
maintenances
@ Analyse statistique de ces modéles
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Introduction

But de I'exposé

Synthése des travaux effectués au LJK en collaboration avec
EDF R&D :

@ Modeéles aléatoires du vieillissement et de I'efficacité des
maintenances
@ Analyse statistique de ces modéles

@ Exploitation opérationnelle : évaluation d’indicateurs de
fiabilité, planification de la maintenance, pronostic

@ Outil logiciel : MARS
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Maintenances correctives seules

Notations
N;
5 *—
4 ———C
3 N
2 «C
14 e—C
R S
Xi Xo X3 X4 Xs

@ Instants de défaillance : {T;}i>1, To =0
@ Durées inter-défaillances : X; = T; — Tj_1, i > 1
@ Processus de comptage : {N;}t>o
N; = nombre de défaillances survenues entre 0 et ¢
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Maintenances correctives seules

Modélisation du processus de défaillance

Le processus de défaillance est caractérisé par I'intensité de
défaillance

. 1
At = AIItTO EP(N1+At —Ni_ = 1‘Ht_)

ou H; est I'histoire du processus a l'instant ¢

Processus ponctuels auto-excités : H; = o ({Ns}o<s<t)
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Maintenances correctives seules

Intensité initiale

Avant la premiere défaillance, I'intensité de défaillance est une
fonction déterministe et continue du temps A(t), taux de
défaillance de Tj.

@ systemes qui s’'usent : \(t) est strictement croissante

@ intensité initiale de type Weibull : \(t) = a3t~
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Maintenances correctives seules

Réparation minimale : As Bad As Old (ABAO)

@ Chaque maintenance remet le systéme dans I'état ou il
était avant la défaillance

@ Le processus de défaillance est un processus de Poisson
non homogene (NHPP) :

At = A1)
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Maintenances correctives seules

Réparation parfaite : As Good As New (AGAN)

@ Chaque maintenance remet le systéeme a neuf
@ Le processus de défaillance est un processus de
renouvellement (RP) :

At=At—Tn,_)

]

La réalité est entre les cas ABAO et AGAN : maintenance
imparfaite
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Maintenances correctives seules

Le modele de Brown-Proschan (BP)

Chaque maintenance est parfaite (AGAN) avec probabilité p et
minimale (ABAO) avec probabilité 1 — p.

Bi=1 :i®™e maintenance AGAN B, 14 5(p)
B =0 :i®™M® maintenance ABAO '’ P
Ni Ni_
A= At—= Ty + > (J](1 = B))X)
J=1 k=j
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Maintenances correctives seules

Les modeles d’age virtuel

Aprés la i®M€ maintenance, le systéme se comporte comme un
systeme neuf qui aurait fonctionné une durée A; sans
défaillance :

P(Xit1 > x| X1,..., X, Ai) = P(Y > Ai + XY > A, Aj)
ou Y est une variable aléatoire de méme loi que X;

At = )\(ANt_ +t— TN;_)

L'age virtuel a l'instant t est Ay, +t— Ty,
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Maintenances correctives seules

Les modeles d’age virtuel

A; est 'age du systéme apreés la i°™€ maintenance.

OAOZO
@ ABAO: A =T,
@ AGAN:A; =0

] ]
@ BP: A =) (JJ(1 - Bx))X)) = durée écoulée depuis la
j=1 k=j
derniére maintenance parfaite
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Maintenances correctives seules

Le modele a réduction proportionnelle de 'age (ARA1)

Leffet de la i®™ maintenance est de réduire I'age virtuel juste
avant la maintenance, A,_1 + X;, d’'une quantité proportionnelle
au temps X; écoulé depuis la derniére maintenance :

Ai=Ai1+ Xi—pXi = A=(01-p)T;

At=At—pTn, )
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Maintenances correctives seules

Le modele ARA

Leffet de la i®™ maintenance est de réduire I'age virtuel juste
avant la maintenance, A,_1 + X;, d’'une quantité proportionnelle
a cet age virtuel : A; = (1 — p)(Ai—1 + Xj)

Ni——1

AM=A|t—0p Z (1 —p)jTNti_j
j=0
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Maintenances correctives seules

Efficacité de la maintenance

p représente I'efficacité de la maintenance :
@ p=1:AGAN
@ p=0:ABAO
@ p €]0, 1] : maintenance efficace mais imparfaite
@ p < 0 : maintenance nuisible
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Maintenances correctives seules

Inférence statistique

Estimation de «, 3 et p par maximum de vraisemblance

Fonction de vraisemblance associée a I'observation de n
défaillances entre O et £ :

n
Lt(avﬁvp;nat‘la""tn) = [HAfi(i_1;t1v'--)ti1)]
n+1
exp( Z/ As(i —1; t1,...,t,-_1)ds>
t

X

aveclp =0ett, 1=t
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Maintenances correctives seules

Exemple de données 1

0.011

: ///// )
0007 /
W

0.006
0.005

Intensité

0.004
0.003

Al T T
Modéle ARA,, : & = 8.01107° f=284 p=0.109

= vieillissement intrinséque fort, maintenance a priori peu
efficace mais suffisante pour ralentir significativement l'usure
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MP planifiées
MP conditionnelles

Maintenances correctives et préventives

© Maintenances correctives et préventives
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives -
P MP conditionnelles

Modélisation du processus de maintenance

KfaMh NI
3+ o~
Wi
o | . -
W.
1+ : c
w
* |

0 C1 CZ CS
MC,Uy=0 MC,U;=0 MP,Us =1
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives .
MP conditionnelles

Notations

@ Instants de maintenance (MC+MP) : {Cx}x>1

@ Durées inter-maintenances (MC+MP) :
Wik = Cx — Ck—1, k> 1

@ Processus de comptage des maintenances :
{Ki} >0 (MC+MP), {Ni}>0 (MC), {M;}i>0 (MP)

@ Types de maintenance :
Uy = 1 sila k“*‘me maintenance est préventive

0 sila k*™® maintenance est corrective

= Processus aléatoires ponctuels bivariés ou colorés
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MP planifiées
MP conditionnelles

Maintenances correctives et préventives

© Maintenances correctives et préventives
@ MP planifiées
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives i
MP conditionnelles

MP planifiées

La MP est planifiée si a chaque instant ¢, la date de la
prochaine MP potentielle est une fonction déterministe du
passé du processus des maintenances :

U +1=1=1m_+1=Ck_ +hx_ (Wi, Us,..., Wg_,Ug_)
La politique de maintenance est déterminée par les fonctions
hy : réactualisation du programme de MP

MP a dates entierement déterminées a I'avance
(MP déterministes) :

(Wi, Uk) = Tmg +1 — Ci
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives -
P MP conditionnelles

MP planifiées - modélisation

Lintensité de défaillances est toujours de la forme :

) 1
At = A';TOEP(NHN — Ni— =1[H;)

La fonction de vraisemblance s’écrit :

k
Lt(e; k, W1,...,Uk) = H}\Ci(i— 1; W1,...,U,'_1)1_Ui
i=1

k+1

G
X exp Z/ As(G—1;wi,...,uj_1)ds
j=1 74
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives -
P MP conditionnelles

MP planifiées - modeles de base

[l faut choisir un modéle pour I'effet de chaque type de
maintenance.

@ MP ABAO - MC ABAO : \; = A({)
® MP AGAN - MC ABAO : A\ = A(t — 71,_)

® MP AGAN - MC AGAN : A = A(t— Cx_)
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives -
P MP conditionnelles

MP planifiées - modele ARA{-ARA;

Leffet de chaque maintenance est de réduire I'age virtuel juste
avant la maintenance, d’'une quantité proportionnelle au temps
écoulé depuis la derniére maintenance, avec des coefficients
de proportionnalités différents pour la MP et la MC :

A — A+ (1= pp) Wiyt si Ugyq =1
. A+ (1 = pc)Wiiq  siUgp1 =0

Lintensité de défaillance est :

K,
Uit 1-U;
At = /\<f - pr Tpe VVi+1>
i=0
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives -
P MP conditionnelles

MP planifiées - modele ARA..-ARA

Leffet de chaque maintenance est de réduire I'age virtuel juste
avant la maintenance, d’'une quantité proportionnelle a cet age
virtuel, avec des coefficients de proportionnalités différents
pour la MP et la MC :

At = (1= pp) (1 = po) =Y Wiy + Ad]

Lintensité de défaillance est :

At = A(t — Cr, + > (1= pp)"" a1 (1 = o)™ W/)
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MP planifiées
MP conditionnelles

Maintenances correctives et préventives

Exemple de données 2

Nombre de defaillances

Modéle ARA.-ARA, : & =1.1610""° 3 =23.05
pc = 0.565 pp =1
= vieillissement intrinséque fort, MP parfaites, MC réduisent
de moitié I'age virtuel du systeme
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MP planifiées
MP conditionnelles

Maintenances correctives et préventives

© Maintenances correctives et préventives

@ MP conditionnelles
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives .
p MP conditionnelles

MP conditionnelles

La MP est conditionnelle si elle est effectuée de fagon non
planifiée en fonction d’une surveillance du systéme, si celui-ci
présente un état de dégradation avanceé.

Les MP conditionnelles sont réalisées a des dates aléatoires.
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives .
p MP conditionnelles

MP conditionnelles - Intensités de maintenance

@ Intensité de maintenance globale :

R
M= lim = P(Keear - Kio = 1[He-)

@ Intensité d¢1a défaillance / maintenance corrective :
N — lim —P(N — Ni_ = 1|H;—
Ap = lim = P(Neear — N Ht-)

@ Intensité de maintenance préventive :

7
M = A|Itm0KP(Mt+At M- = 1[H;-)

A =AY+ AV

Les intensités de MC et de MP définissent entierement le
processus de maintenance.
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives .
p MP conditionnelles

MP conditionnelles - vraisemblance

La fonction de vraisemblance s’écrit :

k
Li(0; k,wy, ... ux) = H)\g(i—1;W1,...,U,',1)1_u"
i=1
k
X HAM(/—1;W1,...,U,'_1)U"
i=1
K1 g
X exp —Z/ AKG—1;wi,...,ui1)ds
=171

]
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives .
p MP conditionnelles

MP conditionnelles - modélisation

Pour construire un modeéle, il faut prendre en compte :
o ['efficacité des 2 types de maintenance : AGAN, ABAO,
ARA, BP, ...
@ la dépendance entre les 2 types de maintenance :

e MC et MP sont liées a travers le processus de dégradation

@ le but de la MP est de réduire la fréquence des
défaillances, donc la MP doit retarder la MC

@ la MC peut avoir une influence sur la politique de MP future

— modeles de risques concurrents
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives .
p MP conditionnelles

Modeles d’age virtuel généralisés

AN =Ne(Ak,_ +t—Ck_) et IM=)\y(Ax_+1t—Ck_)

ou \¢ et \p sont les taux de sous-hasard reliant les dates
potentielles des premieres MC et MP :

. 1

Ae(w) = AIJVrEOMP(W< Wy <w+Aw, Uy =0|W; > w)
. 1

Ao(w) = AIJVrHOMP(W< Wiy <w+ Aw, Uy =1|W; > w)
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives .
p MP conditionnelles

Exemple : modele Alert-Delay

Principe :
@ le systéme envoie une alerte juste avant la défaillance
@ un délai est nécessaire pour effectuer la MP apres I'alerte

Yi=pZi +¢

@ Y, est la date de la premiére MP potentielle

@ Z; est la date de la premiére MC potentielle, de loi exp())
@ p € [0, 1], alerte délivrée a pZ;

@ délai € indépendant de Z; et de loi exp(y)

o Wy =min(Yy,Z1) et Uy = iy, o2y
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MP planifiées

Maintenances correctives et préventives .
p MP conditionnelles

Exemple : modele Alert-Delay

Taux de sous-hasard :

AA = pu)
Ac(W) = —(-n0-pm),,
A—pue p
(A=p)(X—pu)
1-¢e W
Ap(W) = )‘“)\ EEDEET
— pue P
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Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne
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Indicateurs et pronostic

Intensité initiale non croissante

Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne

0 Quelques aspects particuliers
@ Indicateurs et pronostic
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Indicateurs et pronostic

Intensité initiale non croissante

Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne

Indicateurs et pronostic

o Fiabilité : Ri(r) = P(Th,s1 — t > 7 | Hy) = e~ [T dua
® MTTF : MTTF; = E[Ty,1 — t | Hi = [, Re(7) dT.
@ Nombre moyen de défaillances : E[N;] = E [fot Au du}

@ Pronostic : ayant choisi un modéle sur la base du passé,
on peut simuler le futur selon plusieurs politiques de MP et
choisir la meilleure d’entre elles
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Indicateurs et pronostic

Intensité initiale non croissante

Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne

0 Quelques aspects particuliers

@ Intensité initiale non croissante
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Indicateurs et pronostic

Intensité initiale non croissante

Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne

Intensité initiale non croissante

@ Les modéles ont été concus pour des systémes qui
s’usent : intensité initiale croissante

@ En pratique, ce n’est pas toujours le cas

@ Exemple de données 3 :
Modéle ARA{-ARA; : & =0.132 3 =0.53
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Indicateurs et pronostic

Intensité initiale non croissante

Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne

Intensité initiale non croissante

nnnnn

Nombre de defaillances

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

B < 1 = intensité initiale décroissante
= l'interprétation de pp et p; est a modifier

Il faut adapter les modéles au cas d’une intensité initiale
décroissante ou en baignoire
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Indicateurs et pronostic

Intensité initiale non croissante

Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne

Intensité initiale en baignoire

Principe : la maintenance augmente I'age virtuel en période de
jeunesse et réduit I'age virtuel en période de vieillissement

Exemple de modéle : si p maintenances ont eu lieu en période
de jeunesse,

n—1
To+ > ps(1 = ps)(ty = Tni) sin<p
A = i=0
n= p—1
t+ (1= o) ps(1 = p))(ty = Toi) + Ta— ty) sinon
i=0
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Indicateurs et pronostic

Intensité initiale non croissante

Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne

Intensité initiale en baignoire
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Indicateurs et pronostic

Intensité initiale non croissante

Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne

0 Quelques aspects particuliers

@ Estimation des effets individuels des maintenances
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Indicateurs et pronostic

Intensité initiale non croissante

Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne

Estimation des effets individuels des maintenances

Lefficacité de la maintenance est représentée par un
parametre global p ou p

On aimerait différencier les effets de chaque maintenance

@ MC ABAO - MP BP déterministes
@ Modéle de Brown-Proschan :

Bi=1 :i®M MP AGAN iid
A B
{ Bi=0 :i®™ MPABAO ° i~ BP)

@ p est l'efficacité globale des maintenances
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Inférence bayésienne

Estimation des effets individuels des maintenances

Idée : Evaluer I'efficacité de la i*Me MP par la probabilité que la
®Me MP ait été AGAN sachant les observations

Pi = P(B/:1|Nt’T1:t17"'7TNt:tNt)
fT1,---7TN,7Nt | B,':1(t1 5 eeny tN[)

= P(Bj =1
( ) COR TR R Y

Lt*Ti;NT*NTiytNTi+1*Ti:--th —Tj

T

—p
Lt;NTut‘] 1"'7tNT

que I'on peut estimer
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Estimation des effets individuels des maintenances
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Inférence bayésienne

Exemple de données 3

5 & 8

Nombre de defaillances

|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
5

Efficacité des MP : 0.023  0.996 0.998 0.988 0.850
p=0.77

000 6000

@ La premiéere MP est jugée inefficace, ce qui justifie
I'avalanche de défaillances qui a suivi (mais pas celle qui
précede)

@ les MP suivantes sont presques parfaites
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Intensité initiale non croissante

Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne

Censure a gauche

@ Les modéles supposent que le systéme est neuf au début
de la période de collecte des données de défaillance

@ Ce n’est pas toujours vrai en pratique

@ Exemple de données 3 : on connait la date de mise en
service et les dates de MP mais pas les dates de MC
avant le début de la période d’observation
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Indicateurs et pronostic

Intensité initiale non croissante

Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne

Censure a gauche

Modéle MC ABAO - MP BP déterministes : on peut écrire la
vraisemblance et estimer les efficacités individuelles des MP

avant la censure : 0.61 062 069 073 0.07
apreslacensure :0.00 1.00 1.00 0.99 0.85
p=10.61

La derniére MP avant la censure et la premiére aprés la
censure sont jugées inefficaces, ce qui justifie 'avalanche de
défaillance dés le début de I'observation
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Indicateurs et pronostic

Intensité initiale non croissante

Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne

Inférence bayésienne

@ peu de données pour des systemes fiables
@ avis d’experts

= approche bayésienne

Traduction des avis d’experts en lois a priori pour les
parametres :

@ loi gamma pour «, uniforme pour 3, beta pour pp et pc
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Intensité initiale non croissante

Estimation des effets individuels des maintenances
Quelques aspects particuliers Censure a gauche

Inférence bayésienne

Inférence bayésienne

Exemples d’a priori possibles :

@ vieillissement intrinséque : 5 > 1
@ MP meilleure que MC : pp > pc

Résultats :
@ approche bayésienne efficace quand il y trés peu de
données
@ forte sensibilité au choix de I'a priori

@ comment traduire de maniere appropriée les avis
d’experts ?
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@ Modéliser les effets simultanés du vieillissement et de la
maintenance

@ Cas des maintenances planifiées, déterministes,
conditionnelles

@ Prendre en compte la période de jeunesse, la censure a
gauche, les avis d’experts
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Conclusion

Ce gu’on sait faire

@ Modéliser les effets simultanés du vieillissement et de la
maintenance

@ Cas des maintenances planifiées, déterministes,
conditionnelles

@ Prendre en compte la période de jeunesse, la censure a
gauche, les avis d’experts

@ Estimer les effets de chaque maintenance sous
'hypothése BP
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Perspectives

@ Intervalles de confiance
@ Choix de modéles
@ Prendre en compte des covariables

@ Détecter des ruptures
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Conclusion

Perspectives

Intervalles de confiance

Choix de modéles

Prendre en compte des covariables
Détecter des ruptures

Intégrer les inspections, les mesures de dégradation
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