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Contexte

Nombreux travaux sur les modéles de maintenance pour des
systémes mono-composant

Systémes multi-composants :

e Modéles proposés avec dépendance stochastique entre les
composants — La plupart par des lois de durées de vie

e Politique de maintenance — type "classique"
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Introduction
Objectif des travaux

e Modéliser la dégradation par un processus stochastique
multivarié avec dépendance stochastique entre les composants

e Proposer des régles de décision pour grouper les actions de
maintenance afin de bénéficier de la dépendance entre les
composants
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[ Component 1 :]
Component 2

e Structure du systéme: 2 composants en paralléle

e Dégradation de chaque composant: processus Gamma

e Prise en compte des dépendances stochastiques et
économiques
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odalisation de la dégradation en présence
de dépendance stochastique

e 2 composants: modéle de dégradation : processus Gamma

e Modélisation de la dépendance par un processus Gamma-Lévy
bivarié: réduction trivarié (Sophie Mercier et Michel
Roussignol)

[ (Yt(i))tzoz processus Gamma indépendants de paramétres
(Oz,'7 1).
Ll xE= o vE )/b1
X2 = (v<2) +Y¥) /by
m Le processus (X:)i>o0 = (Xt(l),Xt(z))tZO est alors un processus
Gamma-Lévy de paramétres marginaux (ay, by, az, ba) avec
ay = o1 +a3
a = Qo + a3

ol by >0et b, >0
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'odélisation de la dégradation en présence

de dépendance stochastique
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Modéle de défaillance

e Composants en paralléle — systéme en panne si Xt(l) > 1L et
Xt(z) > L

e Dés qu'un composant tombe en panne (X,fi) < L;) la charge de
I'autre augmente — augmentation de sa vitesse de dégradation
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o= utt
Politiques de maintenance

e Critére de coiit:

Co = lim —=
t—oo t

e Colit cumulatif
2
C(t) = Y (CoN)() + CINL(t) + ChhopNingo(1) + CaDyp(t))
i=1
e Avec prise en compte d'un colit commun si les 2 composants
sont remplacés en méme temps

2

C(t) = D (CIN)(t) + CINL(t) + ChapNingy(£) + CaDp(t) — C, Ng(t))

i=1
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""" Politiques de maintenance

4 politiques de maintenance sont comparées:

e Politique de maintenance conditionnelle avec 2 périodes
d’inspections et 2 seuils de remplacement préventif sans
dépendance économique (politique 0)

e Politique de maintenance conditionnelle avec 2 périodes
d’inspections et 2 seuils de remplacement préventif avec
dépendance économique (politique 1)

e Politique de maintenance conditionnelle avec 1 période
d’inspection et 1 seuil de remplacement préventif avec
dépendance économique (politique 2)

e Politique de maintenance conditionnelle avec 1 période
d’inspection et 2 seuils de remplacement préventif avec
dépendance économique (politique 3)
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Résultats numeériques
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'ﬂédellsatlon de la dépendance par la copule
de Clayton-Lévy

Xt =305 0.4(v)

i=1

— | (-1
XE =3 U3 (C))0.(w)
i=1
ou
o UTL(): mesure de Lévy inverse, pour le processus Gamma,
U X)) = Ef (/) /B
o {[i}i>1: dates de saut qui suivent un processus de poisson

e {vi}i>1: séquence de variables aléatoires i.i.d. suivant une loi
uniforme
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@ﬁF‘F"é"’I" tion pour différentes valeurs de ¢
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Proposition d’'une nouvelle politique de
maintenance: avec opportunités de grouper
les actions de maintenance

\

X}:AT] — X;Z,LATZ follows Gamma distribution
with parameters a(nAT) — mATs) and By

—t

next inpsection time of
component 2 is (m + 1)AT,

latest inpsection time of

. C t ti is nATy
component 2 is mATy urrent tme 1s naty

e remplacement groupé a nA Ty si pa = P(Xia7, > M2|X2a7,) est élevé

® remplacement groupé & (m + 1)AT; si pp = P(Xji1)ar, > LIX3AT,)

est faible
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= Régle de décision

Current

Advance replacement of
component 2 if meet the
condition 1

Advance replacement of
component 2 if meet the
condition 1 and 2

no

Gndition 1: p, > P2
yes ¢ no
replace compone Postpone replacement
mponent 2 at of component 1 if do not
meet the condition 2
yes
no
yes
replace component 1 replace Tand || of 1
at time nATy component 2 at time nAT| ‘l\ postponed to (m + 1)ATy

next inspection
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'Pollthues de maintenance "classiques"
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Politiques de maintenance conditionnelle

e politique 1: Politique de maintenance conditionnelle avec 2
périodes d’inspections et 2 seuils de remplacement
préventif sans dépendance économique

e politique 2: Politique de maintenance conditionnelle avec 1
période d’inspection et 1 seuil de remplacement préventif
avec dépendance économique

e politique 3: Politique de maintenance conditionnelle avec 1
période d’'inspection et 1 seuil de remplacement préventif
avec dépendance économique

politique 4: Politique de maintenance basée sur |'age

20
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Paramétres de dégradation des composants

« 15} 0 L
composant 1. 7/5 1/5 10 180
composant 2:  9/5 1/5 10 180

Paramétres de coiit

Clla(i - 1’2) C<’:(i — 172) Cinsp Cu Cd

20 100 1 5 10
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Valeurs optimales

Valeurs optimales pour la politique 0

& C AT /AT, My/Ms PA/PP LG /LG

0 2,8218 6/4 116 /122 0.6 /0.1 19.87 / 15.89
12,8047 6/4 116 /122 05/0.1 19.85 / 15.92
22,7928 6/4 116 /122 0.5 /0.1 19.85/ 15.92
32,7143 /4 90 /126 0.1 /0.1 16.43/16.40
5 2,5975 oo/ 4 90 /126 0.1/0.1 16.43/16.40

Valeurs optimales pour la Politique 1

C ATy AT, M

Mo LC/LC

2,8313 6 Z

116

122 19.96 / 15.86
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aleurs OBtlma es

set-up cost C lifecyclel/2
politique 0 1 2.8047 19.85 / 15.92
politique 2 1 2.8225 19.96 / 15.86
politique 3 1 2.8412 19.73 / 15.90
politique 4 1 2.7936  18.00 / 14.00




aleurs OBtlma es

set-up cost C lifecyclel/2
politique 0 5 2.5975 16.43 / 16.40
politique 2 5 2.7651 15.02 / 15.00
politique 3 5 2.7651 15.02 / 15.00
politique 4 5 2.6427 15.00 / 15.00
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Conlcusions

e Proposition de politiques de maintenance pour un systéme a 2
composants se dégradant graduellement avec la prise en
compte de différentes dépendances stochastiques:

m Modélisation de la dégradation en présence de dépendance
stochastique par processus Trivariate Reduction Gamma-Lévy

m Modélisation de la dépendance par la copule de Clayton-Lévy

e Proposition d'une nouvelle politique de maintenance prenant
en compte les dépendances économiques

27
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Conclusions et perspectives

\

Perspectives

e Etudier la sensibilité de nos modéles

e Comparer |'impact de la dépendance stochastique sur la
politique de maintenance

e Etudier des systémes plus complexes



Merci pour votre attention
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