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Les systemes réparables complexes sont soumis a 2 types d'actions
maintenance :

e Maintenances Correctives (MC, réparations) :
actions exécutees apres détection d’une panne et destinées a reme
un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requis
(AFNORJ01)).

e Maintenances Préventives (MP) :
actions exeécutées a des intervalles de temps prédéterminés ou se
des critéres prescrits et destinées a réduire la probabilité de défaillan
ou la dégradation du fonctionnement d’'un bien (AFNOR[01]).

Une gestion efficace des politiques de maintenance nécessite une
modélisation réaliste et une évaluation précise de leur effet.
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Plan

Introduction et notations

1. MC uniquement :
— intensité de défaillance et processus ponctuel,
— modéles ARI et ARA,
— modele de Brown-Proschan.

2. MC et MP planifiées :
— modélisation par un processus ponctuel,
— modele d’age virtuel généralisé,
— les plans de MP classiques.
3. MC et MP conditionnelles :
— modeélisation par un processus ponctuel bivarie,
— lien avec I'approche risques concurrents,
— modele d’age virtuel généralisé,
— loi identifiable de dépendance entre les risques.
4. Etude du jeu de donnees EDF.
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INTRODUCTION ET NOTATIONS

Hypothese: Les durées de maintenance ne sont pas prises en compte.

Exemplededonnées:

UNITES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

MP MP MC MP MC MP MP MC MP MC MP MC MC MP MP MC MP
2145 853 158 311 4120 2689 4394 2602 1462 1667 788 82 3011 3528 201 321 74

Cen Cen MP Cen Cen Cen Cen Cen MC MP MC MP MP Cen MP Cen Cen
4582 4368 1942 3273 5040 4643 5739 5130 2259 2073 1090 2921 3559 5433 298 5344 6

Cen Cen Cen MC MC Cen MC
5009 5040 3607 1207 4454 4248 2008
MP Cen Cen
1705 4703 2968
Cen
2483
Probléme:

— Modéliser le processus des MP et MC.
— Evaluer une efficacité globale de MP et une efficacité globale de MC.
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Processus coloré

Y

o — Nb de maintenances{X;} ;-
N e—— —lInstants de maintenancg¢C;};-,
ol ¢ — Type de maintenance{Ui}izl
1T ‘—C | ~ —Durées inter-maintenance$V; } ;>
(& Cy Cs
Wi Wy W3 Wy
N, 3_“_ Processus bivarié
i: — _ Nb de MC :{Nt}tZO
) : . —Instants de MC {T}};>,
g T2 — Durées inter-MC { X}~
X, Xo X3
M1
ol — Nb de MP :{Mt}tz()
n o — Instants de MP {7;},>1
- ~ —Durées inter- MP {x;}i>1
X1 X2
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1. MC UNIQUEMENT

Ny

.l

27T —

1T ® C

T1 T2
X1 X2 X3
— Instants de défaillance-(MC) : {T;}i1
— Durées inter-défaillances : X; =T, — T,
— Nombre cumulé de défaillances survenugd’;};~, processus aléatoire
ponctuel
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1.A/ MODELISATION STOCHASTIQUE
DU PROCESSUS DES DEFAILLANCES

Intensité de défaillance :

.1
A= Alglo EP(NH—At — Ni- = 1[H,-)

ou H,- est I'histoire du processus des défaillances.

Processuponctuelauto-excité H;— = o({Ns Fo<s<t)

MV = \; caractérise alors complétement le processus des défaillances :

Th+x
PX,p>x|T,...,T,) = exp (—/ )\udu>
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Le systeme neuf a une durée de vig,

de taux de défaillance :

1
A(t) Alir_r}() tP(t < Z<t+At|Z >1)

A(t) est appeléentensité initiale
et caractérise la qualité intrinseque
du systeme.

A(t) est supposée déterministe, croissante et non identiquement nulle.

Remargue: Z et} ont la méme loi.

Applications : A(t) = aBt°~1, aveca > 0 et3 > 1.
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Hypothése :("As Bad As Old" |
Réparation minimale

=- Processus de Poisson Non Homo-
gene (NHPP) :

A= A\t

Hypothése : ("As Good As New"
Réparation optimale

= Processus de Renouvelle-
ment (RP) :
>\t = )\(t — TNt_) 10%0/5/

[En pratique, on est entre ces deux extrémes
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Modele d’age virtuel :
Kijima [89]

— Le systeme neuf a une durée de ¥ig

— La maintenance rajeunit le systeme.
Vi > 1, P<Xz'+1 > £C|AZ',X1, 7Xz> = P(Z > Az + LIJ‘Z > AzaAz)

MV (N, A) = At—=Tn,_+Ay,)

e ABAO : A, =T;

o AGAN :AZ':O
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e Brown-Mahoney-Sivazliaf83]
Ai = (1= p)(Ais + X5)

j=1

N,_—1

M=t Y (0=p) Ty ) |
Jj=0 W

e PAR : Malik [79]

Ai=(1-pT

)\t = )\(t — ’OTNt*)

Slide: 11 of 46 oFirst ePrev eNext elLast #Go Back eFull Screen eClose eQuit



1.8/ MODELES ARI ET ARA

e ARA,, : min(N,_—1,m—1)

t

A= A(t-p (1=p)'Ty, )

ARA, = PAR et ARA, = BMS

p facteur d’efficacité de maintenance :

— 0 < p < 1: maintenance efficace

— p = 1 : maintenance parfaite (AGAN)
— p = 0 : maintenance minimale (ABAO)
— p < 0 : maintenance nuisible

Evaluer I'efficacité de la maintenance c’est estimer
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ARI,, :

min(N,——1,m—1)

Ae=A(t) —p (1—=p ATy, )

<.
|
o

o« ARI, 1 A\ = At) — pA(Tw. )

o ARl :Chan-Shaw [93]
N,_—1

Ep facteur d'efficacité de maintenan}:e
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Intensité asymptotique:

ARLL  Aso(t) = (1 — p)"A(t)

ARA,,  Ao(t) = A(1— p)™)

ARy, p=0.5

Hypotheses —m < oo
—p <l
—ARA,, I \t)=aft’ ! a>0etf>1
—ARI,, i @ \(t) — o0
Azt
e 10 € R+, Va > 0, tlgélo )\(é)> = 2/

At = Aao(t) + 0(Ao(t))  (p-s.)
1—(1+mp)(l—p)"

Ny = Ao(t)+

In(A(t))+o(ln(A(t))) (p.s.)
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Hypotheses —m < oo
— A(t) connue
— On connait un compact de- oo, 1| contenanp
—ARA,, 1 \(t) = aft’Laveca > 0ets > 1
—ARI,, e \(t) — o0

Mzt
e 33 R, Va >0, lim )\(é;:xﬁ

A

Ve>0 |p—p| A)*5 L2500

t——+400

o= ™ = (1= ) o W

ou p peut étre : e pour ARA,, et ARI,,, TEMV,
1
e pour ARA,,, p =1 — (5&) ™07,

AW
e pour AR, p=1— (575)"™,
e pour AR, p = =N

K ATy _)ds’
et avecng = m pour AR, etmg = m(3 — 1) pour ARA,,.
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1.c/ MODELE BP

Brown-Proschan [83]

L'effet de la maintenance est :

o AGAN avec une probabilité

e ABAO avec une probabilité — p

ANY(N,B)=X|t—Tx_ +Z Hl—Bk X,
k=j

j=1

1 MC AGAN
0 MC ABAO

B, ~ B(p), B; L B; etB; L Tj pourtout; > 1 etk <.

B; représentéefficacité dela ; °™® maintenance B; = {
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Mais en pratique on ne connait pas la valeur Hels

Théoremead’innovation:

A = EN (N, B){Ns}o<s<t

Intensitéde défaillancepropredu modeleBP

N, N,_
—d ! . T MT = T)1 A7)

A\ :_[1 ( 1{j>0} (1 _ N_—y[ i — 1 } ) T)]

L= n ]Z;p (1—p)™ Zl;[rl " € J
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Convergencenloi desduréegnter-défaillances:
Ainsi, sip > 0 ete™®) = o(1) alors :

X, 5 x

avec :Sx(z) = p [," Mz + v) e Mat =PI AR) gy

Taux de défaillance de X pow(t) = 3t*:

12
10
8,
6,
41
— p=1
—— p=0.9
. —— p=0.7
2 —— p=0.5
—— p=0.3
0 Il Il Il
0 0.5 1 15 2
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2/ MC ET MP PLANIFIEES

Nt A
3__
2+ o—
11 o La date prévue de la prochaine MP
T % ~ est une fonction déterministe du
passé des observations
ho
hi(m1)
ho(71,Th)
ha(i,Th,T3) UKt_+1 =1=
™, +1 = CKt— + th_ (Wl, ey UKt—>
Mt A
3__ - 7 - -
.l avechy(.) fonction déterministe.
1+ [

1
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)\N<K U) — Alir—I}O A_P(Nt—l—At - Nt_ =1 ‘ Kt_7W17 ey UKt—)

NN est un processus ponctuel auto-excité.

Loi conditionnelledu tempsd’attentgjusqu’ala prochainedéfaillance:
1 sit < C}

t
P<TNCk+1 >t|W177Uk> - —/ )\éV(K, U) ds
e JCk sinon

Fonctiondevraisemblance

Kt
Li(6) = [H AC (i =1, W, . Uiy Y
1=1
K,—+1 C
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Modele d’age virtuel généralisé:

— Le systeme neuf, en I'absence de MP, a une durée dg de taux de
défaillance\(t).

— La maintenance rajeunit le systeme pourw < hg(Wh, ..., Uy),

P(Wk:—I—l > w’AkJ(K) U)7W17 e U/{:)
= P(Z > Ak(K,U)—F’UJ ’ Z > Ak(K,U),Ak(K,U))

aveCA(K,U) = ap(Wh, ..., Uy), ouay(.) est une fonction déterministe
etay = 0.

MK, U)=X(t—Ck_+Ag,_(K,U))
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MP ABAO, MC ABAO :  A4(K,U) = Cy
A= A1)

e MP ABAO, MC AGAN :  Ay(K,U) = Cy, — T,
A(N) =Xt —Ty,_)

MP AGAN, MC AGAN : A,(K,U) =0
A (K) = At = Ck, )

o MP AGAN, MC ABAO : Ay(K,U) = Cy — Tuy,
AV (M) = Xt —7ar,_)
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e MP ARA , MC ARA :

(1 — pc)[Wk+1 + Ak<K, U)] Si U1 =0 (MC)

A (K, U) = { (1 — pp)[Wii1 + A(K,U)]  SiUgq =1 (MP)

K
)\iV(K, U) =\ t— CKt— + Z(l . pp>Mt—MOj_1<1 . Pc)Nt_NCj_le'

J=1
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Modele BP géneéralisé:

ol si la maintenance est AGAN
1 0 silamaintenance est ABAO

pe  SiUgy1 = 0(MC)
P(B; =1|W,....Us. By, ... Bi_y) = |
( [ ! ! { py, SiUp=1(MP)

K, | K-
MEUB) =X t—Cx_+> [[[-B)| W,
j=1 | i=j

Théoreme d’'innovation :

)‘7{\7([{7 U) = E[)‘iV(Kv U, B)’{KSJ UKS}OSSSt]
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Intensité de défaillance propre du modele BP :

WK D) - -2 [m(Zp‘w[ [T

i=j+1
. —A(t—C))— A@J(K,U))]

Fonction de vraisemblance du modele BP :

NC; — C))
Ag, (K, U)

1Uz]

K-
L) = | TT0 = poA(@) =0 (A el =20
Tk K.
+| > o | 1] (0= pu)MCi— )Y
| j=1 i=j+1

At — )R e—w—%c,.(m]
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Politiques classiques de MP

e MP a date fixée Les dates de MP sont déterministes
hie(Wh, ..., Up) = Tme,+1 = C
Nakagawa [88], Chan-Shaw [93], Wang-Pham [F6igk [97][98]

o MP aagefixet —Ck, + Ak, (K,U) > ax, = MP
hi(Wh, ..., Up) = ap, — Ap(K,U)

Brown-Mahoney-Sivazlian [83], Dagpunar-Jack [94], Lin-Zuo-Yam [00]

o MP aintensité fixee A\Y(K,U) > bg,_ = MP
hi (Wi, o, Uy) = A br) — Ag(K, U)
Lie-Chun [86], Jayabalan-Chaudhuri [92], Lin-Zuo-Yam[00]
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3/ MC ET MP CONDITIONNELLES

La MP a lieuen fonction d’une surveillance du systeme
— etat de dégradation avancé,

— perte de performance,
— sortie des conditions standards de fonctionnement,...

_ 1

Aiv(K, U) = Alil”_f}o EP(NtJrAt — Np- = 1K, W1, .., UKt_)
, 1

AiW(K, U) = Al}tifilo EP(MHN — M- = 1K, W1, .., UKt_)
, 1

MUK, U) = AI%IEOEP(KHN — K = 1Ky Wi, .., Uk, )

MK, U) =AYV (K,U)+ A (K, U)

oFirst ePrev eNext eLast eGo Back eFull Screen eClose eQuit
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Formulesde Jacod: Andersen-Borgan-Gill-Keiding [93]

P(Wk+1 > W Uk_|_1 = 0|W1,

+00 / C’k+s k Wl,...,Uk) ds
/ )‘C’k+u(k Wl,... du

P(Wk+1 > w Uk_|_1 = 1|W1,

+00 C 8 k Wl,... U)dS
/ Nk, W, o, U / e du

Fonctiondevraisemblance

Kt
Lt( [H )\N ’[, —1 Wl,. 7Uz 1)1 Ui )\M(Z —1 Wl, ...,Ul'_l)Ui
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Approche risgues concurrents: Cooke-Bedford [02]

—Y; durée d’attente de la prochaine MP si une MC ne survient pas avan

— Z; durée d’attente de la prochaine MC si une MP ne survient pas avan

Yy
Yy Y3

Yi =W

A

#2 =W Z3=Ws Zy

T Ty T

Toutes les maintenances sont supposées
AGAN

VeE>1 PYri>y, Zr>z2)=PYr>y,Z1>2) =S5(y,2)

e Modele a risques indépendants;: 1. 7;

e Modele a signe aleatoirecCooke [93],(Y1 — 721) L Z1 < Uy 1L 73
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Généralisation de I'approche risques concurrents

Sk:+1<y7 25 W17 ERE) Uk‘) — P(Yk‘—f-l >, Zk-i—l > Z|W17 ERE) Uk‘)

Lien avecl’approcheprocessusivariés:.

9,
——S5 Lz W, LU _}
[ Kt_+1(y 240! K, ) (t—CKt_’t_CKt_)

MK, U) 0z W, ..U
t ) o SKt_+1(t—OKt_,t_CKt_; Ty oeey Kt_)
[ 9 S (y, z; W Uk,)
T e A R L } t—C,_t—C
)\iW(](,L ) = Yy ( Ky Kt_)

SKt_—i-l(t — OKt_,t — OKt_; Wl, cees UKt—)
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Modele d’age virtuel généralisé&

— Pour un systeme neuf, les variables de risque de MP et MC sont
Y, et Z;.

— La maintenance rajeunit le systeme :
P(Yiq >y, Zip > 2| A(K,U), W, ..., Uy)

:P<Y1 >Ak(K,U)+y, 1 >Ak(K,U)+Z
‘Yi >Ak<K,U>, 1 >Ak(K,U), Ak(K,U>)

AV(K,U) = At — C,_ + Ag,_(K,U))
NI(K,U) = At — Ck,_ + A _(K,U))

B [%Sl(%z)}(t,t) B [8%81@7 Z>] (t,t)
)\c(ilﬁ) = Ap(x) - 511(:1:’3;)
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e MP et MC AGAN :
MEK) =Xt —Ck_) et AN(K)=\(t—Cg,_)

t

e MP et MC ABAO :
MV =A(t) et AM = )\(1)

e MP et MC ARA, :

MUY = [ = O+ 3 (0= p )M M1 = py NN,
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Modeles identifiables de dépendance entre les risques

On note\z, (t) et Ay, (¢) les taux de défaillance dq et Z;.

e Modele a risques indépendants :

Aclt) = Az (t) et A(t) = Ay ()

Ae(t) = . B.t"" 1 aveca, > 0 et3. > 1
A\(t) =, 8,11 aveca, > 0 etg, > 1

e Généralisation du modele de signe aléatoire :
Modele a signe aléatoiretl/; 1L 7z, = U; L W,

Aclt) = (1=q)Az (1) et A(t) = qAz(t)
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e Modele Langseth et LindqvisiQ3]

— hypotheése de signe aléatoirg;. 1. 7,

Az (y)

P(}/i<y‘Z1—Z}/i<Z1) AZ(Z>
1

avecAz, (t fo Az, (s)ds

(=g gt etal
e g A (1) Te(Ag (1)
g Az, (1) Te(Ag (1))

M=, Az (t) Te(Az (1))

+00 e—s

ds

¢ = P(U, = 1) etle(t) = /

S
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Effetsde maintenanc@onsymetriquesurlesprocessuslerisque :

Pour un systéme neuf, les risques de MP et MC ot 7.
P( Yk‘-i—l >Y, Zk-!—l > Z ’ A£<Ka U)vA%(Kv U>7 Wb ) Uk‘)

=P(Y1>A(K,U)+y, Zy > A (K,U)+ 2
Y1 > AUK,U), Zy > ALK, U), A(K,U), Ai(K,U))

KT = 551y — OKtJrA%t_(K, U),z = Cr, +A% (K, U))]
Si(t — Cx,_+AY (K, U),t — Ok _+A5_(K.U))

. 281y — Cx+ Al _(K,U),z = Ci_+ A (K, U) »
MR U) = Sit = C, + A% (K,U),t = Cx,_+A% (K, U))

’analogie avec les travaux de Bedford-Lindqvist [04] tendrait & montrer
queS;(y, z) est alors identifiable.
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Modele BP généralisé:

B 1 sila maintenance est AGAN
"1 0 silamaintenance est ABAO

P(Bz =1 ’ Wl, cees UZ', Bl, cees Bi—l) — pgi pi_Ui
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Intensités propres de MP et MC :

Ae(t — C;) e ht=C5)
N {.7>0} J ‘
A (K U) = Z AK (KUMAE (K.0) Vi,

K.
B ! . 1m0y Ap (t — C;) e Mx K(t=Cj)

NI U) = Uj —AK(KU)+AE (KU) Vijrix,-
7=0 e Cj
i MCi—cnl e —cy]
avecV,, = |1 =pu) [ co
/ 11 MK, U) ALK, U)
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Fonction de vraisemblance :

L(9) = iPUJ f[ (1 — pu)A(Cs — )Y N(C; — O
(At = Cj) BN (t — Cj)'UEe}) LOJ(9>]
Kt—
+ | TI0 = pe) A a(c=

[)\p(t> Uk, )\C(t>1_UKt] ﬂ{tZCKt} e~ Ak (1)
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4/ ETUDE DU JEU DE DONNEES EDF

UNITES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

MP MP MC MP MC MP MP MC MP MC MP MC MC MP MP MC MP
2145 853 158 311 4120 2689 4394 2602 1462 1667 788 82 3011 3528 201 321 7.

Cen Cen MP Cen Cen Cen Cen Cen MC MP MC MP MP Cen MP Cen Cer
4582 4368 1942 3273 5040 4643 5739 5130 2259 2073 1090 2921 3559 5433 298 5344 ¢

Cen Cen Cen MC MC Cen MC
5009 5040 3607 1207 4454 4248 2008
MP Cen Cen
1705 4703 2968
Cen
2483
Hypotheéses :

— Les dates desIP sontdéterministes.

— Les 17 unités sont supposées similaires et indépendantes.

— On cherche a évaluer une efficacité globale de MP et une efficacité gic
bale de MC.
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MC etMP ARA ., d’efficacitesp, etp, :

A

& =0.0012, B=0.776, p.=—366, p,=08

B < 1:enl'absence de maintenance,
le matériel s’ameéliore au cours du temps!!

Cela entraine une valeur geaberrante.

D’autres modeles (ARA, ARI{, ARl o,...)
donnent des résultats equivalents.
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Suppression de la période de jeunesse

Expert EDF :

— "Maintenances< 1000 ®™€jour = correction de défauts de jeunesse"

— "Ces maintenances éliminent de facon localisée les défauts de jeunes
sans changer le niveau d’'usure global du systeme"

On supprime les MP et MC ayant lieu avant 1e1000°™ jour.

UNITES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
MP MC MP MP MC MP MC MC MP
2145 4120 2689 4394 2602 1462 1667 3011 3528
Cen Cen MP Cen Cen Cen Cen Cen MC MP MC MP MP Cen Cen Cer
4582 4368 1942 3273 5040 4643 5739 5130 2259 2073 1090 2921 3559 5433 5344 6
Cen Cen Cen MC MC Cen MC
5009 5040 3607 1207 4454 4248 2008
MP Cen Cen
1705 4703 2968
Cen
2483
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Ensemblalesdonnéesanda periodedejeunesse

Modeéle ARA, :

A

G=32410"° pB=144, p.=0.16, p,=1

— Les MP sont parfaites.
— Les MC sont peu efficaces.

= En accord avec I'expertise des ingénieurs spécialistes du composar

—1 < 38 < 2:lesysteme en I'absence de maintenance s’'use de moins e
moins vite.

= Observation fréquente lors de I'étude des phénomenes de fatigue.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES SUR
MC UNIQUEMENT

Pour ARlL,.oo : Ay = a(l — p)™t? + O(In(t))
Pour ARA, . : Ay = a1 — p)™=Ut8 £ O(In(t))

= Modéles pour des systemes ou la maintenance ne stabilise pas l'usu
= Propriétés statistiques asymptotiquesdpianda et 5 sont connus.

Questions

— Quelles sont les propriétés statistiquesg@ey) quandg est connu ?

— Que se passe t'il pour des mémoires infinies ?
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Pour le modéle BP :

= Modéele pour des systemes ou la maintenance stabilise I'usure.
= Surmortalité du systeme juste apres I'action de maintenance.
= Méthode d’estimation des parametres généralisable et basée sur le
théoreme d’innovation.

Questions
— La méthode fonctionne t’elle bien en pratique ? Mieux que la méthode
proposee par Lim [98]?

— Peut-on obtenir des propriétés théorigues pour les estimateurs de ma
mum de vraisemblance ?
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES SUR
MC ET MP

= Définition et etude d’un cadre général de modélisation pour des MC
et des MP planifiées ou conditionnelles.
= Généralisation de I'approche risques concurrents pour modeéliser de
MP conditionnelles.
= Méthode d’estimation pour les modeles définis a l'aide de variables
externes

Questions
— Mettre en ceuvre, sur des cas pratiques, les modeles BP généralises
les modéles avec MP conditionnelles.

— Mieux comprendre la notion de dépendance entre les risques de MP
MC afin de mieux la modéliser.

— Etude théorique des estimateurs.
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CQNCLUSIONS ET PERSPECTIVES SUR
L'ETUDE DES DONNEESEDF

= Résultats cohérents et en accord avec les exploitants du systeme.

Questions
— Intégration d’une période de jeunesse pour le systeme neuf en I'absen

de maintenance.

— Prise en compte dans la modélisation d’inspections régulieres du sy
teme.
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