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Introduction

LJK, Laboratoire de Mathématiques Appliquées et Informatique

3 départements :

@ Géométrie et Image,
@ Modeéles et Algorithmes Déterministes,
@ Probabilités et Statistique.
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Introduction

LJK - FIGAL

Equipe FIGAL (Fiabilité et Géométrie Aléatoire) :

@ Outil commun : processus ponctuels aléatoires.

@ Objectifs communs :

e construire et étudier des modeles aléatoires,

o effectuer l'inférence statistique de ces modéles,
e mesurer 'adéquation de ces modeles,

e mener le développement logiciel associé.

@ Deux thématiques :
o fiabilité,
@ géométrie aléatoire.
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Introduction

LJK - FIGAL

Equipe FIGAL (Fiabilité et Géométrie Aléatoire) :

@ Outil commun : processus ponctuels aléatoires.

@ Objectifs communs :

e construire et étudier des modeles aléatoires,

o effectuer l'inférence statistique de ces modéles,
e mesurer 'adéquation de ces modeles,

e mener le développement logiciel associé.

@ Deux thématiques :

o fiabilité, (1 PR, 3 MCF, 1 post-doc, 1 fin thése)
@ géométrie aléatoire.
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Introduction

Thématiques

Nos thématiques de recherche actuelles :

@ Modélisation et inférence pour I'effet des maintenances
imparfaites,

@ Tests d’adéquation aux modeéles de fiabilité,
@ Essais de dégradation accélérées.
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Maintenance Imparfaite

Contexte industriel

Tout au long de leur cycle de vie, les systémes industriels
complexes sont soumis a des actions de maintenance :

@ Maintenance Corrective (MC, réparation) :
e suite a une défaillance,
e but : remettre le systéme en état de fonctionner.

@ Maintenance Préventive (MP) :
e quand le systéme est en état de fonctionner,
@ but : ralentir le vieillissement.

Une maintenance efficace et un vieillissement controlé
permettent la prolongation de la durée d’exploitation des
matériels.

= Enjeu industriel capital.
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Maintenance Imparfaite

Exemple de données - MC et MP planifiées
Composant d’un systéme de production d’électricité EDF
7 MC, 4 MP - Dates en nombres de démarrages a froid (CS)

25 50 93 109 114 141
163 164 195 225 264

Nombre de defaillances
o kN w & 0 o
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Maintenance Imparfaite

Exemple de modéle : ARA.-ARA

Leffet de chaque maintenance est de réduire I'age virtuel,
d’'une quantité proportionnelle a cet age virtuel, avec des
coefficients de proportionnalités différents pour la MP et la MC :

At = (1= pp) (1 = po) =Y Wiy + Ad]

Lintensité de défaillance est :

K,
My—Mg, Ni—Ng,
At = /\(f— Ck,_ + 2(1 —pp) I (1= pe) G W/)
j=1
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Maintenance Imparfaite

Exemple de données - Estimation des paramétres

Nombre de defaillances

Modeéle ARA.-ARA., : & =1.1610""° B =23.05
pc = 0.565 pp =1
= vieillissement intrinséque fort, MP parfaites, MC réduisent
de moitié I'age virtuel du systeme

IMdR - FIMA Lab. Jean Kuntkmann (LJK)



Maintenance Imparfaite

Optimisation de la maintenance

@ Ayant choisi un modele sur la base du passé, on peut
simuler le futur selon plusieurs politiques de MP et choisir
la meilleure d’entre elles.

@ Minimisation du co(t moyen de maintenance sur une
période [fogs; tosy] pour une périodicité de MP wyp :

E [Cror(wwe)] = E [NtOBJ - Nfoss} Cuc + (MfOBJ - Mtoss)CMF’

LMJ Si wyp > logs — frer
oU Miggy — Miges = WM: £
{OBJTOBS i -
14+ L v J Sl wyp < foss — trer
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Maintenance Imparfaite

Exemple de données - Optimisation de la maintenance

************ Estimated Model {Weibull ; CM ARAInf ; PM AGAN) _ alpha = 1.16e-5 - beta = 3.05 - rhoCM = 0.56
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La périodicité optimale est wii" = 29 CS avec un colt moyen
predictif de maintenance de 950 Keuros.

La périodicité a été réduite de 71 CS. Le gain en colt est de
24%.

IMdR - FIMA Lab. Jean Kuntkmann (LJK)



Maintenance Imparfaite

Collaboration LJK - EDF R&D

@ Collaboration contractuelle depuis 12 ans entre le
LJK-FIGAL et EDF R&D sur les thémes du vieillissement
et de la maintenance.

@ Depuis 2008, développement du logiciel MARS
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Maintenance Imparfaite

Collaboration LJK - EDF R&D

@ Collaboration contractuelle depuis 12 ans entre le
LJK-FIGAL et EDF R&D sur les thémes du vieillissement
et de la maintenance.

@ Depuis 2008, développement du logiciel MARS
(Maintenance Assessment of Repairable Systems)

o Modéles aléatoires des effets conjoints du vieillissement et
des maintenances.

Analyse statistique de ces modeles : estimation de ces effets.
Calcul d’indicateurs de fiabilité.

Simulation intensive et validation de procédures d’estimation.
Optimisation de la maintenance, pronostic.
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Maintenance Imparfaite

Collaboration LJK - EDF R&D

@ Collaboration contractuelle depuis 12 ans entre le
LJK-FIGAL et EDF R&D sur les thémes du vieillissement
et de la maintenance.

@ Depuis 2008, développement du logiciel MARS
(Maintenance Assessment of Repairable Systems)

@ Collaboration avec GDF Suez (depuis 2014) et Hydro
Quebec (a venir) sur I'évaluation de I'effet des maintenances.
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Maintenance Imparfaite

Projet ANR AMMSI

AMMSI (Ageing and Maintenance in reliability : Modelling and
Statistical Inference) :

@ projet ANR (2012 - 2016) ;
@ porté par Grenoble INP - LJK : O. Gaudoin;

@ partenaires : Université de Pau et des Pays de I’Adour,
Université de Franche-Comté, Université de Technologie
de Troyes, EDF R&D, SNCF.

@ Obijectif : proposer des méthodes et outils mathématiques
innovants pour la maitrise du vieillissement des systémes
industriels.

@ Recherche fondamentale et industrielle.
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Dégradation accélérée

Thématiques

Nos thématiques de recherche actuelles :

@ Modélisation et inférence pour I'effet des maintenances
imparfaites,

@ Tests d’adéquation aux modeéles de fiabilité,
@ Essais de dégradation accélérées.

IMdR - FIMA Lab. Jean Kuntkmann (LJK)



Dégradation accélérée

Contexte

Evaluer la durée de vie d’équipements de protection électrique
(Schneider Electric).

@ Systémes trés fiables — Essais accélérés.

@ Systemes dormants — Les modéles classiques (AFT) ne
peuvent pas étre utilisés.

@ On mesure un niveau de dégradation — Essais de
dégradation accélérée.

Objectifs : Conduire des essais accéléres, développer et

appliquer un package R, développer de nouveau modeles et
des méthodes statistiques.
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Dégradation accélérée

Accelerated Destructive Degradation Test (ADDT)

Modele ADDT :

@ Sous le stress standard x,f, on connait une transformation
croissante g(.) qui linéarise la dégradation D.

@ Pour tout systéme i, I'effet d’un stress x; est de changer
I'échelle de temps t, proportionnellement a un facteur
d’accélération AF(X;).

Y, € 9(D) = a@ + a AF(x)) ti + o U

avec U; des variables aléatoires iid (de loi A/(0, 1)).

La défaillance correspond au fait que la dégradation dépasse
un seuil fixé et connu df.
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Dégradation accélérée

Données Schneider Electric

@ k = 104 systemes indépendants.
e x" = [TK, RH] : Température et Humidité Relative.

Hypothése destructive du modele ADDT :
On ne considére que la premiere mesure de chaque systeme.

> SE_data
D t TK RH

1 0.32500 0.1363636 313.15 60
2 0.37500 0.1363636 313.15 60

103 0.91750 1.0000000 333.15 95
104 0.71875 1.0000000 333.15 95
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Dégradation accélérée

Application aux données Schneider Electric

Modele de Peck (pas d’interaction entre les stress) :

K TKref - K TK) RHref
avec k. = 1/11605 la constante de Boltzmann.

AF(TK, RH) = exp (Ea( L 1 > < RH >b“>

Moindres carrés (< maximum de vraisemblance) :
> addt( D~t | 11605/TK & -log(RH) ,xref=c(292.15,75),
+ data=SE_data) ->SE_addt
> summary(SE_addt)

$coefficients

(intercept) t 11605/TK -log(RH)
-0.9333539 0.2255183 0.1429325 2.7506991
$sigma

[1] 0.1522754

$r.squared

1] 0.6913828
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Dégradation accélérée

Application aux données Schneider Electric

> plot(SE_addt,"all degradations",pos="topleft")
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Dégradation accélérée

Application aux données Schneider Electric

Odf:1.

> failure.time.quantile(SE_addt,1,TK=288.15:292.15,RH=70,p=0.95)
[1] 3.968150 3.889932 3.813779 3.739625 3.667405

Interprétation :

Sous (TK = 289.15, RH = 70), le systéme a 95% de chance
d’étre en état de fonctionner aprés t = 3.89 unités de temps.
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Dégradation accélérée

Mesures multiples
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Dégradation accélérée

Mesures multiples
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Dégradation accélérée

Mesures multiples
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Dégradation accélérée

Mesures multiples
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Dégradation accélérée

Mesures multiples

clouds
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Dégradation accélérée

Mesures multiples
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Dégradation accélérée

Futurs enjeux

Assumed evolution of degradation vs time
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Futurs enjeux

Assumed evolution of degradation vs time
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@ Le principal facteur d’accélération de la corrosion est le
sel : pas de modéle physique d’accélération reconnu
(comme Arrhénius pour la température) pour la
concentration en sel.
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