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Les systemes réparables complexes sont soumis a 2 types d’actions de main-
tenance :

e Maintenances Correctives (MC, réparations) :
actions exécutées apres détection d'une panne et destinées a remettre
un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise

(AFNORJ01]).

e Maintenances Préventives (MP) :
actions exécutées a des intervalles de temps prédéterminés ou selon des

criteres prescrits et destinées a réduire la probabilité de défaillance 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

I. Un modele de MC : Brown-Proschan
—modélisation et étude du comportement du processus des

détaillances,

— caractérisation de ce processus a l'aide de l'intensité de
détaillance,

— estimation de l'efficacité de réparation.

II. Généralisation au cas de MP
II.a MP planifiées
— modélisation par un processus ponctuel (auto-excité)
—les plans de MP classiques.
II.b MP conditionnelles
—modélisation par un processus ponctuel bivarié,
— lien avec 'approche risques concurrents,
— lois de dépendance entre les risques,
— effet de maintenance non symeétrique.

III. Vers un modele d’inspections planifiées
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I. Un modele de MC : Brown-Proschan

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

Ny

3__

2+ .

1+ o C

i T '
X1 X2 X3

— Instants de défaillance (= MC) {T;}i>1
— Durées inter-défaillances : X, =T, —1T;,_1

—Nombre cumulé de défaillances survenues : { Nt }4>( processus aléatoire
ponctuel

4 of 41



Groupe de travail FIMA Laurent DOYEN

a/ Modélisation stochastique du processus des défaillances

Intensité de défaillance :

1
M = lim —P(Nyyny — Noo = 1|H,—
¢ A%Eoﬁt ( t+At ! \ t)

ou H,— est I'histoire du processus des defaillances.

Processus ponctuel auto-excité: 7, = 0({NS}0§5<7§)

)\iN = M\t caractérise alors completement le processus des défaillances :

Tn"‘CIJ
P(Xpi1>x| Ty )=exp —/ Aydu
17,....01y n

Ny 4
L(6) = [HATZ.] M oh Ay = / Ay du
i—1 0
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Le systeme neuf a une durée de vie Z.

de taux de défaillance :

1
Mt)= lim —Plt< Z<t+At|Z >t
() A%EoAt( - | )

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

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

On note : A(t) = fg A(s)ds.

Applications : A(t) = aBtP—1 avec a > 0et > 1.
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b/ Modeles basiques

12

Hypothése : ” As Bad As Old” 10/
Réparation minimale 8
= Processus de Poisson Non Ho- o
mogene (NHPP) 4
At = A(t) Z | | |
Hypothése : ”As Good As New” 5|
Réparation optimale af
= Processus de Renouvellement (RP) : 3

At = At — TNt—)

0 1 2 3 4 5

En pratique, on est entre ces deux extremes
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c/ Modele de Brown-Proschan

Brown-Proschan [83]

Les effets de maintenance sont :
e mutuellement indépendants,
e indépendants des instants de MC précédents,
e AGAN avec une probabilité p,
e ABAO avec une probabilité 1 — p.

B, appelé effet de la i maintenance

5 _ 1 MCAGAN
=10 MC ABAO

PB;=1|T;,B;_1)=P(B;=1)=p

8 of 41



Groupe de travail FIMA

Laurent DOYEN

Ai: Ti — Tma:v{k<i|Bk:1} appelé ége effectif (A() — O),

représente le temps écoulé depuis la derniere maintenance partfaite.

Ai=(1-By)[X; + A1

1

> A=Y [ﬁu—Bk)}Xj
J

=1 k=j

N,
AV (N,B) = )\(t—TNt + )

N

o o))

b=

i—

(=} = N w N o1 (<2} ~ [ee]
T T T T T T T

o

'_\4

O

w®
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Whitaker-Samaniego [89] :
Si A(t) est constant (< X1 ~ &), alors p n’est pas identifiable.

Mais,

s1 X1 ne suit pas une loi exponentielle,
alors p et A sont identifiables.

En pratique, il n’y a pas de MC ABAO, ni AGAN,
p représente simplement un degré d’eflicacité de maintenance :

e p = 0: MC ABAO
ep =1:MCAGAN
e 0 < p < 1:MC imparfaite

Les {B;};>¢ sont des variables cachées,
on étudie le comportement du processus des défaillances,
et on cherche a estimer p.
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d/ Comportement du processus des défaillances

Laurent DOYEN

n—1 I ;
A (2)=1—(1—p)e M { S - p)k/\k<' )
k=0

eSip>0,A, £ A
avec Fa(z)=1— (1—p)e PN

o S'il existe € > 0 tel que z' 7€ exp(—A(z)) = o(1), alors

(A, = (1—p) /O+°O e—A(x)[n1<1 _p)kA’%:)} "

et si en plus p > 0, alors :

+00
lim E[A,] = (1 —p) / e P M) gy
0

n—oo
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Laurent DOYEN
D
e Sx (2) " P(X, > -

e Sip >0, Xn—>X

avec Sy (x pf Az + v) e Matv)+1=p) Av) gy,

o S'il existe € > 0 tel que z!T€exp(—A(z)) = o(1), alors
too B /\n_l(x) n—2 Ak(x)
_ A(x) _oan—1 Nk
BlXa = [ e [0—pr e +p 20 - de

et si en plus p > 0, alors :

+00
lim E[X,] = p/ e P M) gy
n—oeo 0

12 of 41



Groupe de travail FIMA Laurent DOYEN

0O 02 04 06 08 1 12

Taux de hasard pour p = 0.3 Taux de hasard de X

Il y a une surmortalité du systeme
juste apres les actions de maintenance.
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Une propriété de renouvellement asymptotique :

Si A(t) est strictement croissante alors

0< P(Xju1 > | X >y, Xpg) —pe M0 < (1= ple Mot HAW)

0.8f

0.6

0.4¢

0.27

% 05 1 15 2

Bornes pour la fonction de survie conditionnelle de Xp, ;.
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e/ Caractérisation du processus des défaillances

Théoreme d’innovation : A = E[)\iv(N, B){Ns}o<s<tl

Intensité de défaillance propre du modele BP

ir R ol NT; — T)
— ' —  — 15)7 —AE=T5)—Ar.
- P[] ANy
=0 i=j+1 Ol

6

5|

Al

J — Intensité propre (A\¢)

| - - Intensité relative (A¢(N, B))
27 | | |
T 4 4
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e/ Estimation de l’efficacité de réparation

e Lim [98] : algorithme EM (Expectation-Maximization)
e Langseth-Lindqvist [03] : fonction de vraisemblance fausse

Vraisemblance propre

N,—
L+(0) = t—{H AT } ]l{t =Ty} o= A() +p{2(1 —p)Nt__j
=1
i H NT; = T)) |\t = T)) HI=Ty ) =M1 T L,(0)]

La complexité du calcul de la vraisemblance propre est en O (n(n;l)),
ou 1 est le nombre de défaillances observées.
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Log-vraisemblance pour un échantillon de 50 défaillances

ozﬂtﬁ_letozzl,ﬁzi’),p:()ﬁ.

tiré avec A(t)

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

. La vraisemblance propre possede des maxima relatifs.

Attention

Avec 50 défaillances les estimateurs de maximum de vraisemblance sont

tres proche de ceux donnés par EM.
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II. Généralisation au cas de MP

Kt A

Processus coloré

Wy owe
Ur=11:=0 et — Nb de maintenances : {Kt}tz()
e —Instants de maintenance : {Ci}izl
o i — Type de maintenance : {U;};>1
o — Durées Inter-maintenances
¢ G Cy ' {Wi}i21
Wy Wy Ws Wy
Processus bivarié
o
° C — Nb de MC : {Nt}tZO
n T, " —Instants de MC : {T;}i>1
e X = — Durées inter-MC {XZ-}7;21
. —~Nb de MP : {M;}4>0
. _ — Instants de MP : {7;};>1
" — Durdes inter- MP : {x;}i>1
X1 X2 N
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a/ MP planifiées

a.1/ Définition et approche processus ponctuels

N 4
3+
’ . , La date prévue de la prochaine
. MP est une fonction déterministe
T T ’ .
du passé des observations
hg
hl(Tl
hQ(Tl,Tl) _
hs(r1,T1, T3) UKt—+1 =1=
it ™, +1=Crk,_+hyg, Wg_Ug _)
3_
il L avec hi.(.) fonction déterministe.
H

Y

T1
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1
N .
Ay (K, U) — Alirgo EP(NHN — Nt— =1 \ Kt_7 WKt_a UKt_>

N est un processus ponctuel auto-excité.

Loi conditionnelle du temps d’attente de la défaillance :

1 sit < Ch
t
P(Tg, 41> W Up) = ¢ _ / AV (K, U) ds
e & sinon
Fonction de vraisemblance :
Ky
Ly(0) = [H%(z’ - 1,W¢—1,U¢—1)1_Ui}
1=1
K-+ o .
-y / AV~ LW, U;_)ds
. =1 G
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a.2/ Modele BP généralisé

B 1 sila maintenance est AGAN
© 10 sila maintenance est ABAO

P(Bl o 1 ‘ Wla Ufw Bl—l) T {pp bl Uk+1 _ 1 (1\[P>

.pp:pC:OI 0pp:pcz]_;

MP ABAO, MC ABAO MP AGAN, MC AGAN
AN = A1) AV (K) = At — Ck,_)

*pp=0,pc=1: opp=1,pc=0:

MP ABAO, MC AGAN MP AGAN, MC ABAO
AY(N) = At = Ty, ) MY (M) = At =, )

Intensité de défaillance relative du modéle BP :

AV, U, B) = @4%+jjﬂ 5|w)

J=1 =7

21 of 41



Groupe de travail FIMA Laurent DOYEN

Théoreme d’innovation :)\N(K, U):E[)\iN(K, U, B){ Ks, UKS}Ogsgt]

N d Y = MG -]
_ 7> ( ]
WK U) = - m(Zp I 0| Sv o)
L 1=7+1 | OV i i

T Uy o U ey a
L) = | [T = pu)MC) 7 Vifa@)y "R A
L =1 i
_Kt_ _ Kt_ -
DA | R ARG Rl
| j=1 L i=j+1 _
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a.3/ Politiques classiques de MP

e MP a date fixée : Les dates de MP sont déterministes
hk(Wk7 Uk) — Tmck—l—l - Ck
Nakagawa [88], Chan-Shaw [93], Wang-Pham [96], Jack [97][98]

e MP a age fixé : t— CKt_ +AKt_(K, U) > ar, = MP
(W, Up) = ap, — Ap(K, U)
Brown-Mahoney-Sivazlian [83], Dagpunar-Jack [94], Lin-Zuo-Yam [00]

e MP a intensité fixée : AéV(K, U) > bKt_ = MP

(Wi, Up) = A7 (by) — AR(K,U)
Lie-Chun [86], Jayabalan-Chaudhuri [92], Lin-Zuo-Yam|00]
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b/ MP conditionnelles
b.1/ Définition et approche processus ponctuels bivariés

La MP a lieu en fonction d’une surveillance du systéeme :
— état de dégradation avance,

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

1
MWK U)= lim —P(N;opnsy = Noe = 1K, Wy U
t ( ) ) A%Eo Alt ( t+At ¢ \ WK, Kt_)
M TR B B
N (K U) = Alfg@ AltP(MHAt M, = 1’K—7WKt_,UKt_)
K TR B B
A (K U) = Algo AtP<Kt+At Ky = 1‘K—>WKt_aUKt_)

MUK U) = M\ (K, U) + MK, U)
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Formules de Jacod : Andersen-Borgan-Gill-Keiding [93]

PWii1 > w,Upyy = 0|Wy,Uy) =

YK
/+OO)‘C tulk, Wi, Ug) 6_/0 )\CHS(]{’ Wi Uk ds du
w
P(Wiy1 > w,Up g = 1Wp, Uy) = ;
w
Fonction de vraisemblance :
K
= K,—+1

exp Z / )\K]—l W, 1,U;_ 1)ds)
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a.2/ Approche risques concurrents

Cooke-Bedford [02]

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

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

Yi=W

Zl ZQZWQ Z3:W3 Z
: : 4

T1 Ty 15

Toutes les maintenances sont supposées AGAN

Vek>1 PYi>y, Zp>2)=PY| >y, Z1>2) =Sy,=z)

e Modele a risques indépendants : Y| L 73
e Modele a signe aléatoire : Cooke (93], (Y1 — 7)) L Z1 < Uy L 73
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a.3/ Généralisation de Papproche risques concurrents

Skr1(y, 2 Wi, Up) = P(Yip >y, Zp1 > 2|Wy, Up)

Lien avec ’approche processus bivariés :

0
_“g .
{ 50K, +1(, = W Kt_aUKt_)} -Cr i)

AV (K, U) =
t Sk, +1(t =Cg,_,t = Cf,_; WUKt_, Uk, )
{— 2S (y,2; W )}
y B Kt_—l—l Y, <, Kt_a Kt_ (t—CK_,t—CK_)
)\t (K, U) — . L L

Probleme d’identifiabilité au niveau de la
dépendance entre les risques de MC et de MP
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Les risques de MP et MC sont dits conditionnellement indépendants si :
Sk+1(y, 2 Wi, Up) = P(Yq > y[Wy, Uy
P(Zjy1 > 2|Wp, Uy)

Pour tout {(Y;, Z;)};>1 il existe une unique série de
variables {(Y;, Z;) }i>1 avec les mémes intensités de MP
et MC, et des risques conditionnellement indépendants.
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a.4/ Modele BP généralisé

0 si la maintenance est ABAO

B { 1 sila maintenance est AGAN
;=

P(BZ o 1 ‘ WZ? UlaBZ—l) T {pp bl Uk_|_1 _ 1 (NTP)

e pp = pc = 1:MP et MC AGAN
NVK) = At = Cg ) et N(K) = M\plt = Cg )

® pp = pc = 0: MP et MC ABAO
A = Xe(t) et A=A

avec [%51(% 2)}

_ (¢.,t) _ (t.¢)
Ae(x) = Si(z.2) )\p(:c> —
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Intensités relatives :

AV (K, U B) = Aot = Cre, +§‘§‘1—Bk )

J=1 k=j

t t
MUK, UB) = M (t=C_+ 303 (1= By

j=1 k=j

Intensités propres :

K,
Ac( C-)e_A K (t=Cj)
{J>0} el J _
N (K U) = Z —AK(K U)+AK (K,U) VirLE,-
e
-K —Ag(t—C;
—AK(KU)+AK (Ku) I R-
e
k
Ap(C; — Ci)qUi t A(C; — Oj) 1-Uj;
avec\lfjk:[ (1—pU.){p ]} { } }
! H AG (L U) LG (R, U)
U; 1-U;
et py, = Pp Pc
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Fonction de vraisemblance propre :

K, K )
26) = | S, | TT (1= puhli = G- €1
=1 | i=j+1 |

gt = C)Eer(t — €)'V ) L (6)

. |
+ [ TL0= pu) MG rc( )0

=1

- i
[Ap(t)UKt )\C(t)l_UKt} 1=Creyy —Ag (1)
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a.5/ Modeles de dépendance entre les risques

On note Az (f) et Ay, (%) les taux de défaillance de Y7 et Zy.

e Modele a risques indépendants :
Ac(t) = Az, (1) et Ap(t) = Ay, (2)

Ac(t) = ae B¢ =1 avec e > 0 et Oe>1
Ap(t) = ap By tPr~1 avec ap > 0et B >1

e Généralisation du modele de signe aléatoire :
Uy LW,

Aelt) = (1= @Az (1) et Ap(t) = g Az, (1
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e Modele Langseth et Lindqvist : 03]

— hypothese de signe aléatoire : Uy L 2y

Laurent DOYEN

-PWY1 <ylZ1=2Y1< 7)) = ﬁ?éi;, avec Az (1) = fg Az, (s)ds
NS Lt BV i
Al g g ) Te(A, (1)
q Az, (t) Te(Ag (1))
)\ -
M= 1 Az, (1) Te(Az (1))
+00 e S
qg=PU;=1)et Ie(t) = /t Tds
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Laurent DOYEN

a.6/ Effets de maintenance non symétrique sur les risques

1 sila o
v 0 sila 2™
1 sila g™
0 sila 2™

X
||

maintenance remet a neuf le processus des MP
maintenance est minimal sur le processus des MP

maintenance remet a neuf le processus des MC
maintenance est minimal sur le processus des MC

En C le processus des MP n’a pas été remis a neuf depuis

) 7
Al = Z Z(l — BYYW,

j=1 k=j

En Cj le processus des MC n’a pas été remis a neuf depuis

i
Af =2 > (1= BpW;
J=1lk=j
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{%Sl(y — CKt— + AZ[?{_,Z — CKt— + A%_)}
)\N(K 7 B) _ t t (t,t)
! L Sl(t—CKt_—I—Azfj(t_,t—CKt_—l—A%t_)
0 D
)\M<K U B) [%S&(y — CKt— + AKt_, z — CKt— + A%ﬁ)} 8
N S A t=Cr,_+ A% )

[’analogie avec les travaux de Bedford-Lindqvist [04]
tendrait a montrer que S7(y, z) est alors identifiable.
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III. Vers un modele d’inspections planifiées

Ilns MC l\I/IC ‘
Uy >1 Up=0 Us =0 ]
Kt A
31 o o
21 o C { Nt }+>0 processus des défaillances,
1 o
& G s - { M} }4>0 processus des inspections,
) Wi Wy W A
N4 . .
31 {Kt}t>0 processus des interventions,
24 o -
1 @ C
,1'_,1 ZI—YQ ] O MC
1 X2 ) X .
wto 3 U, = ¢ 1 Inspection avec MP
il 2 Inspection sans MP
2__
1 [

T

X1 X2
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La date prévue de la prochaine inspection
est une fonction déterministe du passé des observations

N, }
3
2 o
H ® C
T3 15 "
ho UKt_+1 - 1 ~
hi(m i 7_]\4 +1 — CKt_ T th_<WKt_7 UKLL_)
ho(m1,Th)
h T1,41,419 . / . .
AT vec hy.(.) fonction déterministe.
Mt“
3._
9l
B ®

T
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On caractérise :

e le processus des défaillances par l'intensité :

1
N 1 - _
N (KL U) = Al%rgo —AtP(NHAt Ny— =1| K-, WKt—’ UKt_>

(c’est 'intensité d'un processus ponctuel auto-excité)

e le plan d’inspection par les fonctions {hj(.) } >0,

e le fait qu'une inspection conduise ou non a une MP par :
0
P = PUp =2|Upy1 =0, W, Uyp)
1
Py = P(U;. = Q‘U;ﬁLl > 1, W, U;)
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Si Uy, > 1 alors :

B (1—Jp) I P}
Jy+ I = Jy) PE= 1

0
Py
avecl

hWUg)
I}, = exp ( — 0 AC/{;—I—S(Wka Up_1,Up = 1) dS)

h Wi, Uk)
Jj = exp ( - A >\Ok+s(Wka Up_1, U = 2) CZS)

Moins on fait de MP,

plus le systeme a de chance de tomber en panne.

Application : V& >0, P]g — pY
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Fonction de vraisemblance :

(1= L)POY (1 = J;) (1 = PO Vi L=y
( (1—L)P)+(1—I)(1- P ) }

-
exp Z / ] — 1 W] 1,Uj_1> dS)
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Perspectives

— Mettre en oeuvre des méthodes bayésiennes d’estimation.

— Obtenir des propriétés de convergence des estimateurs dans le cas MC
uniquement, MP planifiées, (...7)

— Pour les modeles de MP conditionnelles :
— Construire des modeles réalistes de dépendance entre les risques.
— Mettre en oeuvre la procédure d’estimation avec ces modeles.
— Etude du modele avec effet non symétrique sur les risques de MP et MC
(identifiabilité, fonction de vraisemblance, intensités propres, ...)

— Etude du modele d’inspections planifiées et généralisation de BP a ce
modele.

— Mis en oeuvre de 'ensemble de ces modeles sur des données réelles.

11 of 41



