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“Maintenance modelling vs. practice ? (see e.g. Dekker & Scarf,
1998)

@ Introduction

Modélisation de la

dégradation .- . . , . .

o t Actuellement : politiques classiques bien établies en pratique
aintenance e

dégradation graduelle e Deéveloppement de moyens de surveillance et de systemes de

Maintenance et gestion de maintenance

détection en ligne

e Besoins d’amélioration des performances de maintenance sous
contraintes de resources (budgétaires, matérielles...)

Intérét de la maintenance conditionnelle (ou prédictive)

e Necessité de modeles de performance orientés vers la pratique,
e aide au passage de politiques préventives statiques (et robustes)
vers des politigues de maintenance conditionnelle dynamiques.
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X Evaluation de performances (codt, disponibilité) de politiques
exploitant I'information disponible sur I'état courant du systeme (ou
des composants) dans le processus de décision de maintenance.

@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

S e Politiques de maintenance conditionnelle pour des systemes a
degradation graduelle détérioration continue
et e Maintenance de systémes multi-composants sous surveillance
partielle ou imparfaite
e Politiques d’inspections et de maintenance pour des systemes
de sécurité passifs (inspections partielles, dépendances entre
composants, maintenance imparfaite)

= Eléments pour la prise de décision de maintenance et son
optimisation
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X Modélisation des dégradations et de la surveillance

e Prise en compte des incertitudes
e Manque fréquent de données de maintenance

@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

Maintenance et

dégradation graduelle X Processus de décision de maintenance

Maintenance et
détection en ligne

e Structure parametrique prédéfinie ou non
e Cadre stationnaire Markovien
e Regles d’inspection

X Construction du modele de performance
X Optimisation de la maintenance

X Validation du modele
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@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

o dégradation Modélisation de la dégradation

® exemple

Maintenance et
dégradation graduelle

Maintenance et 1 1
détection en ligne
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«Information de surveillance» ?

@ Introduction

Modélisation de la e Grandeurs physiques

dégradation

® dégradation o Température : Gaz d’échappement de turboréacteurs

® exemple . L. . . . .

- Géometrie : alignement et écartement de voies ferrees
aintenance et .

dégradation graduelle o Erosion : diametre et nombre de trous d’érosion dans des

Maintenance et .

détection en ligne dlgueS

e Indicateurs de performance (nombre de défauts, qualité de
production, ...)
e Etat des composants d’'un systéme
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@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

@ dégradation

® exemple

Maintenance et
dégradation graduelle

Maintenance et
détection en ligne
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Etat du systéme caractérisé par un indicateur scalaire de niveau
de déegradation

Indicateur de dégradation monotone croissant

Niveau de degradation résultant d’'une succession de
degradations aléatoires, sans considération d’ordre au cours du
temps

<~ Processus Gamma
(processus de sauts)
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@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

@ dégradation

® exemple

Maintenance et
dégradation graduelle

Maintenance et
détection en ligne
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Défaillances exclusivement consécutives a la détérioration
Processus de détérioration markovien

état du systeme
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X Vieillissement d'un acier sous I'effet de I'irradiation.

@ Introduction

Modélisation de la

dégradation X Indicateur : augmentation de la température de transition

® dégradati . . . , . ..
A ductile/fragile ATT en fonction de la fluence cumulée @ (irradiation
Maintenance et Su ble)

dégradation graduelle

Maintenance et 5

détection en ligne X Connaissance disponible = Tendance d’évolution en @

iz Processus Gamma «homogene», parametre de forme ax®?,
paramétre d'échelle [3.
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@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

@ dégradation
® exemple

Maintenance et
dégradation graduelle

Maintenance et
détection en ligne
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X Disponibilité de donnees complémentaires relatives a la
composition de l'acier (teneur en différents composants)
® Introduction w Covariables © € RP.

Modélisation de la
dégradation

@ dégradation

® exemple

> Cadre du processus Gamma : parametre de forme oc(e)(I)s,
Maintenance et
dégradation graduelle paramétre d’échelle B ( e) .

Maintenance et
détection en ligne

E(Xgp, — Xgp,) = x(0) (D] — d3)B(0)
var(Xg, — Xep,) = «(0) (S — d3)B(6)°

Quel niveau de complexité du modele en fonction des données
disponibles, des objectifs et des capacités d’exploitation ? Contexte

de la prise de décision de maintenance.
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@ Introduction

Modélisation de la

degradation Maintenance et déegradation

Maintenance et

dégradation graduelle g rad u el I e

® Généralités

@ Décision
@ Critére | |

Maintenance et
détection en ligne
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A
@ Introduction etat c:lbserve
i u
Modélisation de la en-ligne systeme
dégradation
Maintenance et

dégradation graduelle

> <

® Généralités
@ Décision
@ Critére

Maintenance et
détection en ligne hors-lign

(modele de maintenance)

Pau - 6 février 2009 Journée SMAI(MAS)-IMdR — 13/ 30



CENTRE NATIONAL
DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

Maintenance et
dégradation graduelle

® Généralités
@ Décision
@ Critére

Maintenance et
détection en ligne
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Objectif : construction d’'un modele d'aide a la décision en
maintenance

I prise en compte conjointe

e de la planification des inspections
e des decisions d’opération de maintenance

iz possibilité de différentes opérations de maintenance

<> Choix d’'une strategie, évaluation et optimisation
Nécessite de déevelopper un modele de colt
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Méthodologie générale :

e regle de décision a structure paramétriqgue imposée

@ Introduction

Modélisation de la

dégradation
Maintenance et !
| ) orrectif orrectif
dégradation graduelle L L
® Généralités y Remplacement préventif Remplacement préventif
L 2 , : : M
@ Décision Réparation partielle 2 Réparation partielle
® Critere

Maintenance et
détection en ligne

e exploitation des propriétés stochastiques des processus
sous-jacents (propriétes «semi-régenéeratives»).
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@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

Maintenance et
dégradation graduelle

® Généralités
@ Décision
@ Critére

Maintenance et
détection en ligne
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Choix du colt moyen par unité de temps a long terme :

@ Introduction

Modélisation de la .

dégradation EC — im E(COp(t) —+ CIr'ld (t) )
0.0

Maintenance et t— o0 ‘t

dégradation graduelle

® Généralités
@ Décision
@ Critére

Maintenance et . Nt LA A :
e e i Cop(t) @ colt lié aux opérations de
maintenance/inspection

1= Ciq(t) : colt d’indisponibilité du systéeme
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Propriétés semi-régenératives du processus d’évolution du systeme
maintenu :

@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

Maintenance et
dégradation graduelle

® Généralités
@ Décision
@ Critére

Maintenance et
détection en ligne
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. E(C(t)) Ex(C(T))
> M T T TEm

© scénarios sur un cycle de renouvellement markovien

©® détermination de la loi stationnaire de I'état aux instants
d’'inspection
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@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

Maintenance e Maintenance et détection en ligne

dégradation graduelle

Maintenance et
détection en ligne

® Généralités | |

@ Décision
@ Detection
@ Isolation
@ Evaluation
@ Conclusion
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@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

Maintenance et
dégradation graduelle

Maintenance et
détection en ligne

® Généralités
@ Décision
@ Detection
@ Isolation
@ Evaluation
@ Conclusion
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X Identification de differents regimes de dégradation correspondant
a une séparation des covariables en plusieurs classes ©®;

X Deébut d’'un cycle de vie en régime nominal et changement de
régime possible a un instant donné (régime i si 0 € ;)

X Covariable non surveillées directement = nécessité de détection
de changement sur la base des mesures de degradation
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@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

Maintenance et
dégradation graduelle

Maintenance et
détection en ligne

® Généralités
@ Décision
@ Detection
@ Isolation
@ Evaluation
@ Conclusion
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X Connaissance parfaite du niveau de dégradation par le biais
d’'inspections périodiques

dates d’inspections : t; = 1 At

X Actions de maintenance conditionnelle préventives ou correctives

X Processus de déegradation :
1 1 2
X = X<ty + (XTO + Xt’—lTo)]I{bTo,eE@i}

X Défaillance non auto-déclarative (indisponibilité possible)
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@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

Maintenance et
dégradation graduelle

Maintenance et
détection en ligne

® Généralités
@ Décision
@ Detection
@ Isolation
@ Evaluation
@ Conclusion
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Cadre de décision paramétrique :

Principe du cas mono-regime : replacement (préventif) des que
le niveau de dégradation dépasse un seuil donné

Cas limites " différentes zones de maintenance préventive
= Régime 1 (nominal) : remplacement préventif a I'instant t; si

Mnom S Xti <L

Degradation level

Mnom

Time
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@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

Maintenance et
dégradation graduelle

Maintenance et
détection en ligne

® Généralités
@ Décision
@ Detection
@ Isolation
@ Evaluation
@ Conclusion
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Cadre de décision paramétrique :

e Principe du cas mono-régime : replacement (préventif) des que
le niveau de dégradation dépasse un seuil donné

e Cas limites " différentes zones de maintenance préventive
> Régime 1 (nominal) : remplacement préventif a I'instant t; si
Mnom S Xti <L
= Régime 2 (accéléré) : remplacement préventif a I'instant t; if

Mac S Xti <L

Degradation level

Mnom /

Time
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Cadre de décision paramétrique :

e Principe du cas mono-régime : replacement (préventif) des que
le niveau de dégradation dépasse un seuil donné
e Cas limites " différentes zones de maintenance préventive

@ Introduction

Modélisation de la

degradation = Régime 1 (nominal) : remplacement préventif a I'instant t; si
Maintenance et

dégradation graduelle Mnom S Xti < L

Vaintenance et = Régime 2 (accéléré) : remplacement préventif a I'instant t; if
détection en ligne Mac < Xt- <L

® Généralités o '

@ Décision

® Detection 2 M, < M, on (taux de dégrad. accél. > taux de dégrad. nom. )
@ |solation

@ Evaluation

e Deétection en ligne de changement de régime a partir des
niveaux de dégradation observés = tyetect.

® Conclusion
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@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

Maintenance et
dégradation graduelle

Maintenance et f replacement
détection en ligne
Mac

® Généralités detection time 7
® Décision A

® Detection
® Isolation change
@ Evaluation
@ Conclusion

1 } >
Time

1 X, < Mac : remplacement a l'instant ty, t.q.
th < Mac < th
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M ac change of mode

detection and replacement

!

1 >
Time

i My < X < Miom : remplacement a l'instant tgetect
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@ Introduction

Modélisation de la
dégradation

Maintenance et
dégradation graduelle

Maintenance et
détection en ligne
Mac

® Généralités
@ Décision
@ Detection
@ Isolation
@ Evaluation
@ Conclusion

} ] >
Time

= Muom < Xy : FeMplacement a l'instant ty, t.q.
th < Mnom < th
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Maintenance et
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® Généralités
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@ Detection
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@ Evaluation
@ Conclusion
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X Regle d’arrét (type CUSUM) : tyeect = NAT avec

X
N=min<m>1, max Zlog Fnoge 2 (Xicat) 2@
1<k<n Tmode 1 (xkAt)

ol frodei = pdfde I'( i AL, Bi),1=1, 2.

X Résultats théoriques asymptotiques : taux de fausse alarme tend
vers 0
"= choix du parametre h dans un cadre Bayesien (7tg loi a priori de

To) :

J o(Uu)Pro(N <u)du < a.
0
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X Regle d’arrét (type CUSUM) : tyeect = NAT avec

X
N=min<m>1, max Zlog Fnoge 2 (X1cat) >®
1<k<n Tmode 1 (xkAt)

ol frodei = pdfde I'( i AL, Bi),1=1, 2.

X Résultats théoriques asymptotiques : taux de fausse alarme tend
vers 0

"= choix du parametre h dans un cadre Bayesien (7tg loi a priori de
To) :

J o(Uu)Pro(N <u)du < a.
0

X Du point de vue de la maintenance : valeur du parametre h'liée au

colt de maintenance.
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Maintenance et
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X Identification de K différents régimes de dégradation aprés
changement. Chaque classe ®; dans I'espace des covariables
correspond a des parameétres de dégradation (2, B2i).

X Reégle de décision de maintenance :

e Parametres de maintenance optimisés pour chaque régime de
degradation identifie.
Début de chaque cycle en conditions nominales.
Si déetection de changement : isolation du régime de dégradation
apres changement puis adaptation des parametres de décison
de maintenance.
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X Pour chagque second mode 1 possible :

@ Introduction N*(l) — inf {Nl(p)}
Modélisation de la p21
dégradation

Maintenance et
dégradation graduelle

Maintenance et avecC ]\l1 = |nf{ > min 1 > @
détection en ligne (p) q — p | O<]74<K p ])

® Généralités

q
@ Décision fl ( Yl)
_ d ) E
- oo Sp(l”)_. 00 f:(Y;)

® Evaluation
® Conclusion

X Temps d’arrét et decision finale :

N* = min{N*(l),1 <1< K}
v*tel que N*(v*) = N*
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X Pour chagque second mode 1 possible :

@ Introduction N*(l) — inf {Nl(p)}
Modélisation de la p21
dégradation

Maintenance et
dégradation graduelle

Maintenance et avec N'(p) = inf{q >pl| min  S9(1,5) > @

détection en ligne

® Généralités

q
@ Décision fl ( Yl)
_ d ) E
- oo Sp(l”)_. 00 f:(Y;)

® Evaluation
® Conclusion

X Du point de vue de la maintenance : K paramétres hy a déterminer
pour minimiser le colt de maintenance.
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X Colt de maintenance a long terme par unité de temps

Cyo = lim B(C(t))

t— o0 t

ou

C(t) = CiNji(t) + CoNp(t) + CcNc(t) + Cudy(t)

e N;(t) nombre d’inspections avant t.

e N, (t) (Nc(t)) nombre de remplacements preventifs (correctifs)
avant t.

e d,(t) durée d'indisponibilité cumulée du systéme avant before t.

X Optimisation de (AT, Myom) and M. (& régime unique),

X Optimisation des parameétres de détection/isolation h (Simulation
de Monte Carlo).
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X Optimisation de la détection de changement en fonction du codt de

® Introduction Maintenance Cost for on-line policy
296 7
P 294 7 . q
Modélisation de la %292
. . 8290 7 o
dégradation 2588 o
€286 o °
Maintenance et ég-gg 3 o
L, . = . 0] O
dégradation graduelle gggg = ° 4 °© o o
) 276 a : :
Maintenance et 0 ° " threshold (1)
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X Intérét du développement d’'un modele de dégradation avec prise
en compte de covariables et algorithme de changement de mode ?

@ Introduction

M,odélisa_tion de la case X2 [3 2 Mac TAt

;’Ae?r":‘da“"” t 1 | 2 | 1 | 856 | 41.57

dégradation graduelle 2 1 3 74.6 15.32

Maintenance et 3 2 2 73.7 8.42

détection en ligne

- 4 1 7 51.6 3.41

® Généralités

@ Décision

:.Z:Zf.zzn case | to ~U(0,100) | g ~ £(1/50) || one threshold

o Cavaen 1 | 1.97 (0%) 2.00 (-1.5%) 1.97
2 | 211 (4.5%) 2.15 (3%) 2.21
3 | 215 (9%) 2.21 (6%) 2.36
4 | 2.32 (13%) 2.41 (9.5%) 2.66

Co(t de maintenance pour deux distributions de Ty.
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Troyes

1N et

X Expérimentation d’'une prise en compte de changement de régime
de déegradation

X Algorithme de mise a jour en ligne des parametres de décision
X Probleme d’optimisation complexe (nécessité de calcul du codt

par simulation - cas de I'isolation)

X Quel critere de décision pour choisir entre un modele a «régime
de dégradation unique» ou a «régimes de dégradation multiple»
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