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Plan de la présentation

e Objectif de I'étude : évaluer I'impact d’'une modification de la
politique de maintenance sur la fiabilité d’'un composant

e Quelques caractéristiques des données disponibles :
dégradations « qualitatives » et défaillances

e Quel modele probabiliste pour quantifier I'effet du changement
de maintenance ?

e Estimation des parametres du modele a partir du Retour
d'EXpérience (REX)

e Exploitation du modele : résultats, limites et préconisations 3‘:.
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Plan de la présentation

e Objectif de I'étude : évaluer I'impact d’'une modification de la
politique de maintenance sur la fiabilité d’'un composant
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Contexte & Objectif (1/2)

e On s’intéresse a des composants aujourd’hui soumis a un
Programme de Base de Maintenance Préventive (PBMP) du type :

e Visite complete toutes les c années / heures de
fonctionnement
— maintenance parfaite effectuée si une dégradation
« significative » est détectée par |'opérateur
(a mi-chemin entre préventif systématique et conditionnel)

e Maintenance corrective minimale entre deux visites

e Constat

e Assez peu de dégradations constatees lors des visites

e Les visites nécessitent des actes intrusifs qui peuvent

générer des dégradations Ey
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Contexte & Objectif (2/2)

e Par conséquent, on cherche a mettre en place un nouveau PBMP

e \isite complete toutes les ¢’ années / heures de
fonctionnement, avec ¢’ > ¢

e Maintenance conditionnelle : surveillance pour détecter les
symptomes des dégradations
— maintenance parfaite effectuée apres détection
(+ délai)

e Et toujours une maintenance corrective minimale entre deux
visites

e Objectif : quantifier I'impact de cette modification sur la fiabilité

o Effet négatif de I'espacement des visites
(les dégradations restent « cachées » plus longtemps)

o Effet positif de la surveillance
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e Le gain lie a la limitation des actes intrusifs n’est pas My
quantifié eDF
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Plan de la présentation

e Quelques caractéristiques des données disponibles :
dégradations « qualitatives » et défaillances
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Les données disponibles

e Bilan des visites completes effectuees ces dernieres années :

e Constat binaire : présence / absence de dégradation
significative

e Cette information a un caractere subjectif et qualitatif
(il n‘existe pas toujours d’indicateur mesurable et de
critere bien défini pour dire si une dégradation est
importante ou non)

e Bilan des défaillances sur une longue période de fonctionnement

e Comme toujours, défaillances en nombre limité... ce qui oblige a
un certain pragmatisme dans le choix du modele
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Plan de la présentation

e Quel modele probabiliste pour quantifier I'effet du changement
de maintenance ?
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Quel modele pour réaliser I'étude ? (1/3)

e Une premiere approche

e T variable aléatoire = temps de fonctionnement avant
défaillance

e Choix d’'un modele paramétrique f(.|9) pour laloide T
(avec éventuellement la prise en compte de covariables
pour la future surveillance)

e Estimation des parametres 8 a partir du REX ; voir
exemple dans le transparent suivant
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Quel modele pour réaliser I'étude ? (2/3)

25003 ‘ ‘ — Deux données
2,005-03—7—————————% 77777777777777777777 ****************************** L Tl > 2000
g 1,50E-03 | .Tz - tdef - 2000
g 1,00E-03 - <
E Probleme : ne prend
B,00E-04 /oo T pas en Compte toute
I'expertise des visites
0,00E+00 9, O ©
0 500 1000 1500 2000 2500 t 3000 , .
temps def ® Défaillance

© visite compléte > OK ® Visite compléte > dégradation
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Quel modele pour réaliser I'étude ? (3/3)

e Une seconde approche

e Méthode des « quasi-défaillances »
(E. Idée, université de Savoie)

e Détection d'une degradation lors d’une visite
— traduit en a priori sur le temps qui se serait ecoulé
avant défaillance

e Probleme : expertise suffisamment précise ?
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Principe du modele proposé

MC = Maintenance Corrective

Etat
dégrade
détecté

Etat
dégradeé
caché

Intervention aprés un
délai = min{ t,,,temps
restant avant visite }

= Trois parametres a estimer a partir du REX : A4, 41, 4

= Trois parametres a faire varier dans la prévision :
o =

x (périodicite visite), py: (proportion de degradations *%

détectees), t,, (delai d’'intervention apres détection) e



Remarque sur le temps avant dégradation

 T4e, Variable aléatoire = temps de fonctionnement avant
dégradation

e Dans notre modele, on suppose T, de loi exponentielle

e Pratique... Mais est-ce pertinent ?

e Dans les exemples traités, semble OK cf. tests
asymptotiques et bootstrap
(traitement des données : voir exemple ci-dessous)

sgo 1080 15(/90 2030 zsgo 3000 . Deux données
Lt ® 1500 < Tyeq 1 < 2000
© Visite compléte & OK ® Tyeq2 > 1000
® Visite compléte > dégradation
® Défaillance 3‘;
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Quel indicateur veut-on obtenir (1/2) ?

e Définition de l'intensité de défaillance

A(t) = A4 si Y, = etat optimal
A(t) = 1, + A, si Y, = éetat dégrade (détecté ou non)

e ou (Y,) designe le processus évoluant comme suit :

/Ideg pdetw

Etat
degradeé
détecté

;]“deg(1jpdet)

Etat
degradé
caché

Etat
optimal

Visite

Intervention aprés un délai = min{ t. ,,temps restant avant visite } =
AN
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Quel indicateur veut-on obtenir (2/2) ?

e Indicateur choisi

e Espérance moyennée de l'intensité sur un horizon infini

E[A(t)] = A1 + A2 (1 — P[Y; = état optimal])

t
Aoc = lim l/ E [A(u)] du
0

t——4oo t

e S’interprete comme un « taux de défaillance équivalent » :
on verra dans la partie statistique de I'exposé qu’avec la
périodicité de visite ¢, on retrouve I'estimation classique
nombre total de défaillances / temps total de
fonctionnement
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Quelques calculs pour comprendre

e Placons nous a un instant t < x (i.e. avant la premiere visite), et
SuUpposons Py = 0

Y, = état optimal < aucune dégradation sur [0,t]

P Y; = état optimal] = exp (—Adegt) -

e A un instant t quelconque,

[P |Y; = état optimal| = exp (—Ageg (t — [t/c] X ¢))
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Quelques graphiques pour comprendre

E[A(f)] en fonction de ¢
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Quelques calculs pour comprendre (bis)

e Placons nous a un instant t < x (i.e. avant la premiere visite), et
SUpposoNns Py > 0

Y, = état optimal
- si aucune dégradation n’est apparue

- si une dégradation a éte déetectée, que le délai
d’intervention s’est écoul€, et qu‘aucune autre degradation
n‘est ensuite apparue

P Y; = état optimal] = exp (—Agegt) +
t
0

P[Y; = état optimal] = exp (—Aqegt) +
pdct./\dcg (t - tint.)_|_ exp (_)\deg (t - tint)) T ..
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e Et si t > x, ca se complique... eDF
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Quelques graphiques pour comprendre (bis)

E[A(f)] en fonction de ¢

8,00E-04
7,00E-04 -
6,00E-04
5,00E-04 -
4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04 -

0,00E+00 3 | 3 | ‘ 3 3
0 100 200 300 400 500 600 700 800

x =500, pdet =0 x =800, pdet =0
x = 800, pdet = 0.25, tint = 200 x = 800, pdet = 0.5, tint = 200
x = 800, pdet = 1, tint = 200 ;




Calcul exact du taux asymptotique (1/3)

e Propriété de régenération a chaque visite préventive ou
intervention suite a détection d'une dégradation :
e Y, = état optimal
e Soit parce qu’il I’était déja avant
e Soit parce que la degradation a ete constatée et
réparée

e Ainsi, si V désigne la duree (aléatoire) entre deux passages
dans I'état optimal, et si W désigne le temps passe dans |'état
optimal sur cette période :

E[W
tl}ﬂo P[Y; = état optimal] = E[[V}} S1 pger > 0
1 /! E[W
tl}ﬂﬁ = /0 P Y, = état optimal] du = E[[V]] o
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Calcul exact du taux asymptotique (2/3)

e On étudie les valeurs possibles de V et W en énumérant les
difféerents cas possibles sur un cycle

- si aucune dégradation n‘est apparue avant la visite
>V=x W-=x

- si une dégradation est survenue a l'instant v < x sans

étre détectee

>V=x W=u
- si une dégradation est survenue a l'instant u < x, a été
détectée, et que le délai a permis une intervention avant la
visite (u+t;,. < X)

>V =u+t,, W=u
- si une dégradation est survenue a l'instant v < x, a eté

détectée, mais que le délai n‘a pas permis une intervention

avant la visite (u+t,; > x) I

2V=x W=u oDF
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Calcul exact du taux asymptotique (3/3)

e On obtient la formule suivante ( x = périodicité visite) :

1 —exp (—Ajeor
Aoo () = A+A2 (1 eXP (~Adeg?) )

B )\deg [(1 — pdet.) r + pdet.tint] + [1 — eXp (_)\degx)} Pdet
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Plan de la présentation

e Estimation des parametres du modele a partir du Retour
d'EXpérience (REX)
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Rappel : les parametres a estimer

MC = Maintenance Corrective

Adeg Etat

dégradeé
caché

Visite
A+ A5

= Trois parametres a estimer a partir du REX : A4, 41, 4
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Rappel sur les données

e Contexte de données « cachées »

e | 'état du processus de dégradation n‘est connu qu‘au

moment des visites

e On aurait pu envisager un algorithme de type EM... en fait,
on a fait moins bien... mais plus simple ;0)

500 1000 1500 2000 2500
)

O O )
N\

3000

N4 N4 . N4

©® Visite complete > OK
® Visite compléte > dégradation
® Défaillance

o O—
me

Approche
séquentielle

e estimation de 4,4 en
« oubliant » les
défaillances

e estimation de 4, et 4,
par rapport a un
comportement

« moyen » du processus
de dégradation
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Estimation du taux de dégradation

© Visite complete > OK
® Visite compléte > dégradation
® Défaillance

500 1000 1500 2000 2500 3000
O O O @ o O—
tdef

Pas de dégradation
Vraisemblance = exp(-44e4C)

Dégradation
Vraisemblance =

[1 - exp('/ﬁtdegc)]
. N1s —— N Ndégradations
Ndégradations Noqon ~ csra
1 — exp (_)‘degc) o e deg = TyisitesC
Nyisites &
» -
> B
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Estimation des taux de deéfaillance (1/3)

e Si I'on connaissait toute la trajectoire du processus de
dégradation...
500 1000 1500 2000 2500 3000
O O O-0—@ O—eCO—
tdeg tdef

©® Visite complete > OK

® Visite compléte > dégradation
® Défaillance

® Apparition de la dégradation

:\“‘ Ndéfaillances indépendantes des dégradations
1 —

tfonct.iomlement. total

o

Ndéfaillances liées aux dégradation

2 p—
tfonctionnement dégradé

. / . 7 . . &» -
On dispose d’‘expertise pour les numerateurs... mais quid é‘I;F
des temps de fonctionnement ? ROD



Estimation des taux de deéfaillance (2/3)

500 1000 1500 2000 2500 3000
O O oo—@ O—@ 00—

td eg tdef

® Visite compléte - OK Dans I'esprit des
« quasi-defaillances » :

® Visite compléte > dégradation
on suppose que les

® if , . .
Defaillance dégradations auraient
® Apparition de la dégradation dégénéré en défaillances
avant la visite suivante
”“2 _ Ndéfaillances liées aux dégradation

tfonctionnement dégradé

ou
N Ndéfaillances liées aux dégradation + Ndégradations
2 — q
tfonctionnement dégradé T Ndégradations X € t:
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Estimation des taux de deéfaillance (3/3)

Ndéfaillances indépendantes des dégradations

A =

tfonct.iomlement. total

T Ndéfaillances liées aux dégradation

2_

tfonctionnement dégradé

e On remplace les temps inconnus par leur espérance (faisant
appel a l'estimation du taux de dégradation)

N Y ) _ -

tfonctionnement optimal «  liotal lim _/ P[Yq = ctat Optllna]‘)\deg} ds
U——+0T U 0
1 —exp (—Xdegc)
— ~ ttotal

Adeg €

Quand A4, tend vers 0O, cela revient a considerer que les .
V4 - - _ V4 . ~

degradations se sont produites au milieu de la periode 5§=

entre 2 visites - approche tres arbitraire | RoD



Synthese des données nécessaires

e Avec l'approche séquentielle utilisée et les caracteéristiques du
modele (lois exponentielles partout !)

e Dégradations
e Nombre de visites sur la période étudiée

e Nombre de visites ayant conclu a la présence
d'une degradation significative

e Déefaillances (potentiellement sur une période différente)
e Nombre de défaillances
e Nombre de défaillances liées aux dégradations

e Pour aller vers une approche statistique non séquentielle

e Analyse des dégradation et des défaillances sur une méme
période
e Pour avoir des eléments de validation des hypotheses du

modele s
= - V4 = 14 14 = 7 = “
e Historique detaille des defaillances et des degradations €DF



Plan de la présentation

e Exploitation du modele : résultats, limites et préconisations 3‘:.
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Type de résultats présentés

seuil ancien PBMP (valeur (EPS) =— — incertitude sur la valeur EPS
-..¢ - - étude de sensibilité —{}— estimation nominale

6,0E-05

5,0E-05

4,0E-05

3,0E-05

——_——_—_——_—_—_—_—_—_—_——_—_—*—_——

2,0E-05 -

taux de défaillance asymptotique moyen
pour le nouveau PBMP (/h)

1,0E-05 ‘ ‘ ‘ ‘ i
0% 20% 40% 60% 80% 100%

probabilité de détection des dégradations
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Messages importants

e Une approche simple (tant au niveau des calculs qu’au niveau
de la collecte des données) pour obtenir un premier ordre de
grandeur

e Pour compléter I'analyse, il faut a minima
o Effectuer des études de sensibilité sur les points délicats
dans l'interpretation du REX et les param. De prevision

e Si le modele donne un « feu vert », prévoir la mise en
place de visites a des périodicites intermediaires pour
valider progressivement les previsions

e Attention a ne pas se focaliser sur la simplicité de |'approche

e Dans l'absolu, il faut une collecte plus poussee des données
pour valider a priori les hypotheses du modele

e La simplicité des calculs cache des hypotheses fortes I
(e.g. lois exp. = taux asymptotique borné) oL
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