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Les modèles de dégradation ont fait l'objet de nombreux articles sur la der-
nière décennie (voir [2] pour un état de l'art dans le domaine, en particulier
le chapitre par Abdel-Hameed). Il existe plusieurs approches possibles pour
modéliser la dégradation d'un système. Deux grandes familles peuvent être
considérés :

1. les modèles de dégradation continue ;

2. les modèles à espace �ni d'états (ou modèles multi-états).

Dans le premier cas, on modélise l'évolution en temps d'une grandeur (po-
sitive). En générale, l'évolution est croissante dans le temps. On s'intéresse
alors à des processus stochastiques à trajectoires croissantes, ou du moins
croissantes en moyenne. Les trois modèles les plus fréquemment étudiés sont
les suivants : le processus gamma, le processus de Poisson composé et le mou-
vement brownien. On notera qu'ils appartiennent à la classe des procesus
de Lévy. Dans le second cas, on suppose que l'ensemble possible des états
du système est �ni, chaque état représentant un niveau de dégradation du
système (il peut alors exister une relation d'ordre partielle ou totale entre les
états). En l'absence d'actions de maintenance, le processus évolue en général
d'un état vers un autre état plus dégradé traduisant une dégradation accrue
du système Dans tous ces modèles, il est également possible de prendre en
compte des variables explicatives qui in�uent sur la vitesse de dégradation
des systèmes. Diverses approches ont été proposées [1] : e�ets sur la tendance
et/ou la variance à travers de fonctions de lien, changement de l'échelle de
temps, etc. Ces modèles peuvent être ensuite utilisés pour dé�nir une poli-
tique de maintenance optimale selon un critère donné.
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Modélisation de dégradations de composants par proces-
sus stochastiques avec prise en compte de covariables

par Antoine Grall, Anne Barros, Mitra Fouladirad, Yannick Lefebvre et
Emmanuel Remy

Le matériau de certains composants des centrales nucléaires se dégrade au
cours de l'exploitation. On cherche à modéliser l'évolution de cette dégra-
dation, qui dépend principalement du temps écoulé depuis la mise en service
de la centrale. Plusieurs autres covariables statiques sont également réputées
pour leur in�uence sur l'évolution de la dégradation : elles sont toutes re-
latives aux caractéristiques (type et composition) du matériau et elles sont
supposées parfaitement connues. Des essais en réacteurs expérimentaux et
des contrôles menés in situ ont permis d'obtenir, pour chaque composant et
chaque type de matériau, quelques valeurs successives de l'indicateur de dé-
gradation à di�érentes durées d'exploitation. Ainsi, pour chaque composant,
on dispose d'une "trajectoire" de dégradation caractéristique d'un matériau.
Ces données ont été exploitées au fur et à mesure de leur obtention pour
établir di�érents modèles physiques plus ou moins complexes. Ces modèles
sont tous de la forme :

Degd = G(caractéristiques matériau) + H(caractéristiques matériau) × dα

où Degd est la valeur de l'indicateur de dégradation suivi au bout de la
durée d de fonctionnement de la centrale depuis sa mise en service et où
G(·) et H(·) désignent des fonctions pouvant aller, selon le modèle étudié,
de la fonction analytique simple dont la forme fait sens physiquement (et
dont les paramètres sont ajustés statistiquement) à un code basé sur la
résolution numérique d'équations physiques complexes. L'approche physico-
statistique qui a été adoptée par EDF pour les modélisations simples (G(·)
et H(·) fonctions analytiques dont la forme est déterminée par des argu-
ments physiques et dont les paramètres sont ajustés statistiquement) a été
menée dans un cadre classique de régression, en supposantÂ que l'indicateur
de dégradation Deg est une variable aléatoire de loi gaussienne, de moyenne
F1(caractéristiques matériau)×dα et d'écart-type F2(caractéristiques matériau).
Ainsi, pour un conservatisme visé de 97,5%, le modèle physico-statistique re-
tenu au �nal est le suivant :

Degd = 1, 96×F2(caractéristiques matériau)+F1(caractéristiques matériau)×dα .

L'objet des travaux présentés a consisté, comme alternative à la modélisa-
tion statistique existante, à adopter le formalisme des processus stochas-
tiques gamma avec prise en compte des caractéristiques matériau comme
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covariables statiques, de sorte à analyser la faisabilité méthodologique d'une
telle approche et à évaluer les potentielles répercutions en termes de pré-
vision de la durée d'atteinte du seuil de dégradation limite admissible du
composant étudié. L'originalité des travaux tient dans le fait qu'on a cherché
à pro�ter de l'information physique disponible et apportée par la fonction
F1(·) conditionnant la trajectoire moyenne du processus. Pour ce faire, on a
adopté une modélisation des paramètres du processus gamma tenant compte
de fonctions indicatrices sur F1(·) et sur d. Les paramètres du processus ont
été ensuite estimés par maximum de vraisemblance à partir des données re-
cueillies. Des études de sensibilité ont été menées pour analyser la robustesse
d'estimation aux données et une étude comparative des deux approches, ré-
gression et processus stochastique, a été conduite pour analyser l'impact en
termes de prévision de la durée d'atteinte du niveau de dégradation seuil.
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Développement d'une approche conditionnelle pour l'en-
tretien des chaussées

par Bruno Castanier, Thomas Yeung et Mariem Zouch

Notre objectif est de construire un modèle décisionnel pour l'optimisation de
la période d'inspection de la chaussée ainsi que des actions d'entretien as-
sociées en fonction d'un processus de �ssuration longitudinale stochastique.
Dans ce contexte, un entretien consiste à une remise à zéro de l'indicateur
de �ssuration sans pour autant pouvoir considérer la chaussée neuve. Son
e�cacité se traduit donc sur la loi d'évolution de la �ssuration. Par ailleurs,
cette e�cacité est fonction de la nature de l'action mise en place et aussi du
niveau de �ssuration de la chaussée avant entretien. Pour résoudre ce pro-
blème de maintenance, nous avons étendu la notion d'état de la chaussée en
couplant indicateur de �ssuration en surface et potentiel de �ssuration qui
re�ète l'état de la couche de fond. La construction de la loi du processus
bivarié est justi�ée par des considérations mécaniques de �ssuration et des
propriétés mathématiques nécessaires pour l'optimisation du critère. Durant
l'exposé, après avoir posé brièvement le problème d'entretien des chaussées,
nous présenterons le formalisme mathématique du critère de décision, la mé-
thode d'optimisation basée sur les Processus de Décision Markoviens ainsi
qu'un résultat numérique pour illustrer les performances de notre modèle.
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Politique de maintenance adaptative pour un système
soumis à une dégradation indirectement observable

par Khac Tuan Huynh, Anne Barros et Christophe Bérenguer

On s'intéresse à la modélisation d'un phénomène de dégradation de type
propagation de �ssure et à la nature des politiques de maintenance préven-
tives que l'on peut mettre en oeuvre pour prévenir la rupture du matériel.
L'originalité et l'intérêt des travaux présentés ici résident dans :
� le choix du modèle de dégradation. On reprend les travaux présentés dans
[1] et [2] où partant de la loi de Paris-Erdogan, on introduit un aléa qui
est censé représenter la variabilité de l'évolution du phénomène de dé-
gradation et on construit ainsi un processus markovien à accroissements
non-stationnaires.

� la prise en compte des techniques de mesure. On considère que le niveau
de dégradation réel n'est pas directement observable, et qu'il faut l'estimer
à partir de données mesurées corrélées.

� la mise en ÷uvre de politiques de maintenance conditionnelles et dyna-
miques (ou adaptatives). Dans ce contexte de dégradation non station-
naire et inobservable directement, nous nous interrogeons sur l'intérêt de
politiques qui s'adaptent à l'état courant du système via des aspects condi-
tionnels (la nature des actions de maintenance dépend de l'état courant du
système) et dynamiques (les dates des actions de maintenance dépendent
de l'état courant du système). Ces politiques sont par nature plus perfor-
mantes que celles qui s'appuient uniquement sur l'état moyen du système,
son temps de fonctionnement ou le temps calendaire, mais leur coût peut
être disproportionné dans certaines con�gurations : cela dépend du coût
d'inspection, du coût de panne, de la dynamique du phénomène de dégra-
dation, etc.

Partant des travaux de [1], nous avons estimé l'état réel du système à partir
de méthodes de type �ltrage stochastique. Nous avons ensuite calculé par
simulation de Monte Carlo les coûts de quatre politiques de maintenance
présentant les aspects suivants : non-conditionnelle / non-dynamique, condi-
tionnelle / non-dynamique, non-conditionnelle / dynamique, conditionnelle /
dynamique. Nous avons étudié di�érentes con�gurations en nous interrogeant
en particulier sur l'e�et [3] :
� des coûts d'inspection,
� de la variance du processus de dégradation, et de sa non-stationnarité, de
la qualité de l'estimation de l'état réel.
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La complexité de la situation qui est modélisée rend impossible, à notre avis,
une modélisation analytique complète. La démarche présentée ici consiste
donc à mettre en ÷uvre des outils de simulation relativement élaborés pour
appuyer la ré�exion en s'a�ranchissant des hypothèses classiques de station-
narité et/ou d'observation directe du phénomène de dégradation. L'objectif
étant à terme de dégager des cas d'études et des situations pertinentes sur
lesquels on peut envisager de développer des modèles analytiques plus pous-
sés.
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Processus de renouvellement superposé et leurs applica-
tions à la modélisation de maintenance

par Maarten-Jan Kallen

Imperfect maintenance or partial repairs such as the spot repair of steel
coating systems is notoriously di�cult to model. It is uncertain by how much
such a partial repairs actually improves the state of an object and it is also
uncertain how such a repair a�ects the overall rate of deterioration of the
object. Starting from the idea that a steel plate may be thought of as a large
grid of small cells with failures of each cell arriving according to a point
process, we derive a speci�c type of �nite-state semi-Markov process which
models the state of the object. To do this, we use the concept of superposed
renewal processes and show how this approach may be helpful in problems
of maintenance optimization.
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