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Motivations & Objectifs du travail
Motivations

Motivations

@ Maintenance calendaire (TBM): classique et ineffective

@ Généralisation des techniques de surveillance = Politiques conditionnelles

@ Maintenance conditionnelle (CBM): onéreuse a cause des inspections, ineffective a
cause des mauvais indicateurs de décision
Nécessité

@ CBM vs. TBM = Avantageuse en terme de coflit?

@ Construction un indicateur robuste pour la décision en CBM
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Motivations & Objectifs du travail
Objectifs du travalil

@ Modéliser un systeme fonctionnant dans un environnement dynamique

= Politique calendaire: politique BR

= Modele de défaillances concurrentes dépendantes de dégradation et choc
@ Proposer et développer les modeles de coiit des politiques de maintenance

= Politique conditionnelle basée sur la dégradation: politique (AT, M)
= Politique conditionnelle basée sur la MRL: politique (AT, m)
@ Etudier les deux politiques BR et (AT, M)

= Quantifier I'apport de I'information de surveillance

@ Etudier les deux politiques (AT, m) et (AT, M)

= Construire un indicateur plus robuste et le quantifier
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Modélisation du systeme

Impact de I'environnement et o

Impact de I'environnement et objectif de modélisation

ctif de modélisation
Impact de I'environnement

systeme dégradé

de choc

Contexte

@ Environnement dynamique provoque des chocs qui causent une défaillance du
@ Modele DTS (degradation-threshold-shock) = modele de dégradation + modéle

@ Modele DTS traditionnel: indépendant entre processus de choc et de dégradation
Objectif de modélisation

@ Situations pratiques: dépendance structure entre choc et dégradation est important
de défaillance

-] Elargir le modele DTS traditionnel en soulignant la dépendance entre des modes
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Modélisation du systeme

Motivation de modélisation

Modele DTDS (degradation-threshold-dependent shock)
Modele DTDS (degradation-threshold-dependent shock)

@ Plus le systeme est dégradé, plus il est sensible a des défaillances par choc
Modélisation de dégradation - Modele DT

® Processus gamma homogene {x:},.q, Xt — X ~ Ga(a - (t —s), )

fo(e—s),8 (U) = Fapmy BT u e 10y

@ Défaillance du systeme: x; > L (seuil critique de défaillance par la dégradation)
Modélisation de choc - Modele DS

@ Processus de Poisson non-homogene {N:},., dont I'intensité est

r(t,xe) =n(t) Lpeemy + 2 (t) Lpe>my

ol, r(t) > ri(t), Ms est un niveau de dégradation fixé

@ Le systeme tombe en panne lorsqu’un choc survient
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Modélisation du systéme

[[lustration du modele DTDS

Modele DTDS (degradation-threshold-dependent shock)

Défaillance liée a la dégradation Défaillance liée au choc
X Xt
L L
,,,,,, M M
T, T Temps Mg T Temps
0™ Zone de i Etat de panne 0~ Zonede i Etat de panne
r(t,xy) r(t,x,)
To(t) ra(t)
Mode nominal Mode accéléré Mode nominal Mode accéléré
() r1(t)
Temps Temps
0™ Zoné de fonctionnement Etat de panne 0™ Zone de fonctionnement Etat de panne
N, Ny
1 : 1 ;
3 Ts Temps Ts Temps
0™ Zone de fonctionnement Tf  Etat de panne O™ Zone de fonctionnement Tf  Etat de panne
o = = = E DA
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Modélisation du systéme Fiabilité du modeéle DTDS

Fiabilité du modéle DTDS

Fr(t) = P(e<L/Ne=0)=P(xe <M;,N;=0)+P(M <x <L, N, =0)

= () Fu () + B (D) / 2(u) Frymy, (£ — u) dus,

0.8

Fiabilité
o
(=2}

I
IS

0.2
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[m] = = =
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Hypothéses et critére d'évaluation de la performance

Hypotheses

Hypotheses et critere d'évaluation de la performance

@ Défaillance et dégradation cachées

@ Défaillance et dégradation sont révélées par une inspection (Ciy)
(Cc > Gp) = Renouveler le systeme

@ Deux actions de maintenance: remplacement préventif (C, > Ciy) et correctif
négligeable

@ Durée d'indisponibilité (Cy) et actions de maintenance prennent le temps

Critére d'évaluation de la performance - critére du cofit
@ Théoreme de renouvellement:

o~ im ELC(] _ EIC(S)
t—+oo t
ou, S est un cycle de renouvellement

E[S]
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Maintenance préventive basée sur le temps calendaire
Politique BR

Modele de coiit:

Optimisation:

Remplacement a périodes T, soit préventivement si en marche, soit correctivement sinon
CE(T) =
= (T) =

CoFr (T)+ Cc (1= Fe(T)) + Ca fy) (1—Fr(t)) dt

CZ (Tept) = min {cﬁf (T), T > o}
55

BR — —

CBR (T, ) = 71099, T =14
£

14

@ 8

[6]
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Maintenance préventive basée sur la dégradation

Politique (AT, M)
Modele et politique de maintenance basée sur le niveau de
dégradation (1)

Politique (AT, M)

@ |Inspecter périodiquement (période AT)

@ Remplacer correctivement si le systeme tombe en panne

@ Remplacer préventivement si le systeme est en marche et x7, > M
@ Variables de décision: AT, M
Modele de coiit

CM(AT, M) =

CyE [NIAT,M] + CpPpAT,M +C (1 _ PpAT,M) + C4E [WdAT,M]
E [SATM]
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Politique (AT, M)

Maintenance préventive basée sur la dégradation
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Maintenance préventive basée sur la dégradation

ntif variable

Performance économique de la politique (AT, M)

Cqa=2, C =100, C, =2:1:100, C4 =25
30 10
BR
. ol .
g —ciTMaT M) L7
s s © opt’ " opt - |
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Maintenance préventive basée sur la dégradation

Performance économique de la politique (AT, M)

Colit d'indisponibilité par unité de temps variable

Caq =5, Cc =100, C, =50, C; =5:1:150
30
14 —
---CRm)
_ 20 mT Mopt -
8 p—_— ) -7
EO \J 12 Cﬁ (ATopt’ Mopt) -7 1
10 —
o
5 34 63 92 121 150 5
o8
6]
}_‘é
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g
=
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Ca Ca
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Maintenance préventive basée sur la dégradation

Colit d'inspection variable

Performance économique de la politique (AT, M)

Cg=12:1:90, Cc =100, G, =90, Cy =25
EZ)S
25 -
<20
r<—]° 15
Tg10
s
0
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Maintenance préventive basée sur la dégradation

Performance économique de la politique (AT, M)

Sensibilité a la dynamique d'évolution du systeme

rn(t) = 0.001, r(t) = 0.01 n(t) =0.01, r(t) =0.1
55 75
. D/D/D/u 7 . /n/n 7
’4'.\
6.5 s |
45 1
= = 6 7]
s 4 1 Ss
o _-o o 55 -x/-f-'f;-x--x--x--x--x,
- - - )
_-o
85 D,_n——“"—o—(AT, M):6% =10 || 5 —o— (AT, M):6? = 10 ||
LI —%—BR:0” =10 —%—BR:¢” =10
31 3 2o = Xm =% = % = x] =B - (AT, M):?=1 ] 45 -o-@T, M:e?=1 ||
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Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle
Motivations

Construction de MRL conditionnelle

Indicateur de décision conditionnelle

@ Bon indicateur doit caractériser précisément |'état courant et futur du systéme
@ Niveau de dégradation: classique, ne représente que I'état de santé courant, n’est
pas suffisant pour un modéle DTS
= La durée de vie résiduelle moyenne (MRL) conditionnelle?
Prise de décision en maintenance préventive
@ Décision basée sur le niveau de dégradation: populaire
@ Décision basée sur la MRL: rare

= Comment integre-t-on la MRL dans les regles de décision?
= Quel sont ses apports?

K.T. Huynh et al. (UTT, UEX)

=]
Décision en maintenance conditionnelle

=

FIMA, Grenoble,

France

) Q (

17 /33



Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle

Construction de MRL conditionnelle
Construction de MRL conditionnelle (1)
Calcul de MRL

Fonction de RUL a l'instant t

T —t| T > t, Lo

7¢: date de défaillance, Zo.;: covaribles corrélées a I'état du systéme
@ Méthode classique: 7 —t | 7¢ >t
@ Dans ce travail

me(£) =

Elrr—t|7>t,x] = [" R(u|x)du
x¢: niveau de dégradation a t, R(u | x;) fiabilité conditionnelle a u > t sachant x;
Fiabilité conditionnelle du modéle DTDS

R(u|x)=P(xa <L N,=0]x)

@ Ri(u|xt)=Fny , (u—1t)F

Ru(u | xe) Lixeamy + Ro (U] xe) L my
F1(u

+f F"’L TMs (u—v)
° RZ(U|XY)_ TL—xt (u_t) Fz(t)

F1(V)F2(U)
Fi(t)F2(v) "Ms—xt
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Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle Construction de MRL conditionnelle

Construction de MRL conditionnelle (2)

Illustrations:

25 17

19

3R SR>
= =) 25323 S
- 13 J = ARSI
£ szl I £ ARRBEESIEIIEES
o5l SERESEES
N N i
2 2555552 II 052
""l >
1 2 TH5555555555555%
0 0 0 U 0
10 "l':;l;":;'::0:0
2754855552
2055555
20 & 20
t 30 30 X, t 30 30 X,
rn(t) =0.01, rn(t) =0.1 r(t) = 0.0025t + 0.01, r>(t) = 0.0025¢ + 0.1

Remarques:

@ r(t,x;) indépendant du temps: MRL est inutile pour la décision en maintenance

@ r(t,x;) dépendant du temps: MRL est utile pour la décision en maintenance
[m] = - =
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Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle

Modele et politique de maintenance basée sur MRL

Modele et politique de maintenance basée sur MRL (1)

Politique (AT, m)
@ |Inspecter périodiquement (période AT)
@ Remplacer correctivement si le systeme tombe en panne
@ Calculer la MRL conditionnelle a chaque inspection
@ Remplacer préventivement si le systéme est en marche et m,, (Ti) < m
@ Variables de décision: AT, m
Modele de colfit
CuE [NAT"] 4 GPET™ - Co (1= PET™) + CaE [ W T"]

AT,M _
Coo (A T7 m) - E [SAT’m]

[m] = = =

AN
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Modele et politique de maintenance basée sur MRL

Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle

Modele et politique de maintenance basée sur MRL (2)

Probabilité de remplacement préventif: P>"" =3¢ P (EPA(Tkﬂ)AT)
EALM Ay = {mxw (KAT) > m>my, . (k+1)AT),
(k+1)AT <71, Njenyat = 0}

Optimisation:
AT (A Topt, Mope) = min {cfo”" (AT, m),AT >0,0 < m < MTTF}

CATM™AT m_ )=7.8416,m =85 AT =45
£ op opt opt

opt

2
— 2
£
=
<
3
E
RONETE
6
20
0 2 4 6 8 10 12 14
m AT AT o
N
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Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle

Analyse de I'équivalence des politiques (AT, m) et (AT, M)
Equivalence des politiques (AT, m) et (AT, M) (1)

Analyse de |'équivalence des probabilités de remplacement préventif
Cas de figure de r (t,x;) indépendant du temps
@ MRL ne dépend que du x; — noter my

@ X, =inf{0<x <L, m<m}, 7x, et 7m suivent la méme loi
o

Evénément de remplacement préventif 3 (k 4+ 1) AT:
AT, Ny
Eowinar =

4

{kaAT >m 2 my yar (k+ 1) AT <70, Njyar = 0}
=

{xkat < X < Xppvyat, (k+ 1) AT < 71, Njayat = 0}
{kAT < Ty < (k + 1)AT < T, N(k+1)AT = 0}

P (AT, m) = P M (AT, X)

Remarque: Deux politiques (AT, m) et (AT, M) sont équivalentes lorsque le taux de
choc est indépendant du temps
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Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle

Analyse de I'équivalence des politiques (AT, m) et (AT, M)

Cas de figure de r (t, x;) indépendant du temps
2

Equivalence des politiques (AT, m) et (AT, M) (2)

Evolution des variables de décision optimales

Evolution des codts moyens asymptotiques optimaux
3
6
55 1
S
(6]
5
4.5

10 Zb 30 ‘
Coiit de remplacement préventif variable

—o— Politique (AT,M)
—+— Politique (AT,m)
40 50
C
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Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle ~ Analyse de I'équivalence des politiques (AT, m) et (AT, M)

Equivalence des politiques (AT, m) et (AT, M) (3)

Cas de figure de r (t, x;) indépendant du temps

Evolution des colits moyens asymptotiques optimaux

opt

O
1
) ]
§ 75
o
]
o 7 i
o
]
7 S 6.5 4
&
6 )
— 6 1
5 ©
£
4 g ss
3 ]
5 . . . : S o @ . . .
10 30 50 70 90 110 130 150 10 30 50 70
Inactivity cost rate — C d C

Coiit d'indisponibilité par unité de temps variable

[m] = = =
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Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle ~ Analyse de I'équivalence des politiques (AT, m) et (AT, M)

Equivalence des politiques (AT, m) et (AT, M) (4)

Cas de figure de r (t, x;) indépendant du temps

Evolution des variables de décision optimales

Evolution des colits moyens asymptotiques optimaux
15 8
Moot >
g1
my (T
= M t
I 13 Mop’( opt op
g 12
1 . . ! . . . .
3 5 7 9 11 13 15 17 19

Coiit d'inspection variable

[m] = = =
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Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle ~ Analyse de I'équivalence des politiques (AT, m) et (AT, M)

Equivalence des politiques (AT, m) et (AT, M) (5)

Cas de figure de r (t,x;) dépendant du temps
@ MRL dépend a la fois de x; et t

@ Xim=inf{0 < x < L, my(t) < m} pour t fixé, 7x,,, et Tm suivent les lois
différentes

@ Evénément de remplacement préventif 3 (k + 1) AT:

Etﬁ(zﬂ)AT 2 {kaAT (kKAT)>m > Mxar (k+1)AT),

(k+1)AT < 71, Nyspyar = 0}

{xar < Xeat,m, Xprat.m < Xrn)ats
(k + 1) AT < 7, N(k+1)AT = 0}

4

& {KDT < Txurm Spgarm < (k+1) BT <71, Nisyyar = 0f

Py T (AT, m) # Py T M (AT, Xe,m)

Remarque: Deux politiques (AT, m) et (AT, M) ne sont pas équivalentes lorsque le
taux de choc est dépendant du temps

o = = = aan
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Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle

Equivalence des politiques (AT, m) et (AT, M) (6)

Analyse de I'équivalence des politiques (AT, m) et (AT, M)
Cas de figure de r (t,x;) dépendant du temps

Evolution des variables de décision optimales

Evolution des colits moyens asymptotiques optimaux
85

2]
8
_ 15
S
8}
7
6.5
6 —o— Politique (AT,M) i
—+— Politique (AT,m)
5‘510 20 30 40 50 60
C
p
Coiit de remplacement préventif variable
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Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle

Analyse de I'équivalence des politiques (AT, m) et (AT, M)
Cas de figure de r (t,x;) dépendant du temps

Equivalence des politiques (AT, m) et (AT, M) (7)

o\
8
10 30

12
90

ales
Q

Evolution des colits moyens asymptotiques optimaux
11
130

10

opt
Coﬂ

—o— Politique (AT,M) i
—+— Politique (AT,m)
50 70 90 110

Ca
(UTT, UEX)

130 150
=]
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Coiit d'indisponibilité par unité de temps variable
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Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle

Analyse de I'équivalence des politiques (AT, m) et (AT, M)

Equivalence des politiques (AT, m) et (AT, M) (8)

Cas de figure de r (t, x;) dépendant du temps

Evolution des variables de décision optimales

Evolution des colits moyens asymptotiques optimaux

105-

101 1
_ 9.5F 1

Ss

6]
8 s o 9r 1
5 6 1 85 1

]
4 —o— Politique (AT,M) 8 —o— Politique (AT,M) [1
€ —— Politique (AT,m) —+— Politique (AT,m)
3 5 7 9 11 13 15 17 19 7'53 5 7 9 1 13 15 17 19
C.

Coiit d'inspection variable

[m] = Q™

K.T. Huynh et al. (UTT, UEX) Décision en maintenance conditionnelle FIMA, Grenoble, France 29 /33



Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle

Performance économique de la politique (AT, m)
10

Caq =5, C. = 100,
o?=2
9.5

opt
Coo
=]

C,=10:1:70, C4 =50

10.5

a’=10
10
95
9
B a5
75 8
7 1 75 1
6.5 Politique (AT,M) |4 7 Politique (AT,M) |4
Politique (AT,m) Politique (AT,m)
610 20 0 20 50 0 70 6'510 20 0 20 50 60
C C
P P
r (t) = 0.0025¢ + 0.01 et r; (t) = 0.0025¢ + 0.1
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Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle

Performance économique de la politique (AT, m)

Colit d'indisponibilité par unité de temps variable

Cq =5, Cc =100, C, =30, C4 =10:1:150
o?=2 0®=10
105 = 115 —
10 11 -
o5 10.5
10
9
95
85
= = 9
v O s
75 8
7 75 ]
65 1 7 1
Politique (AT,M) Politique (AT,M)
>0 0 50 70 % 10 130 150 &0 0 50 70 % 0 130
Cq Cq
r (t) = 0.0025t + 0.01 et r» (t) = 0.0025¢ + 0.1
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Maintenance préventive basée sur la MRL conditionnelle

Colit d'inspection variable

Performance économique de la politique (AT, m)

Cqg=12:1:20, Cc =100, C, =30, C4 =50
6%=2 0°=10
11 12 T T T T T —=
105 115
10 11
95 10.5
10
& 9 &
o 85 v %
' 9
8 8.5
75 1 8 i
7 Politique (AT,M) || 75 Politique (AT,M) ||
Politique (AT,m) ' Politique (AT,m)
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Conclusions

Conclusions

@ Le modele de dégradation/défaillance proposé a le mérite d'étre assez générique et
de combiner un phénomeéne de dégradation graduel avec chocs

@ Montrer l'intérét de développer des modeles quantitatifs qui permettent d'intégrer
de I'information de surveillance en maintenance

@ Proposer et montrer I'intérét économique de la prise de décision basée sur la durée
de vie résiduelle conditionnelle

Merci de votre attention!
Questions?
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