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Introduction générale

La complexité des structures des systemes modernes fait accroitre la probabilité d’occurrence
de défaillances catastrophiques, pouvant entrainer des pertes économiques, des préjudices aux
employeurs ou l'insatisfaction de la clientele. Ceci peut amener les entreprises a des dépenses
exorbitantes pour réparer ces dégats, et conduire ainsi a une baisse de leur compétitivité.
L’une des solutions adoptées par les concepteurs afin de palier a l'occurrence aléatoire des
pannes est l'introduction de procédés permettant d’opérer en mode dégradé, ceci est com-
munément désigné par les systemes multi-états. De tels systemes et/ou leurs composants peuvent

se trouver dans plusieurs états, par conséquent, ils peuvent avoir plusieurs niveaux de performance.

Vu l'accroissement de la concurrence économique entre les entreprises, les politiques de
remplacement classiques deviennent de plus en plus critiquées et non avantageuses. Puisque ces
politiques considerent que les systemes se trouvent dans un seul état seulement (Fonctionnement-
Panne) et négligent 'existence des états intermédiaires. Donc I’analyse et le suivi de 1’évolution
de la dégradation des systemes devient indispensable pour la prédiction des défaillances ainsi
que I'amélioration de leur fiabilité et leur rentabilité. Les modeles de dégradation sont devenus
un outil analytique important pour les systemes complexes. Au cours des dernieres décennies,
un certain nombre de modeles de dégradation ont été développés pour décrire ’évolution de la

dégradation d'un systeme et aider les prises de décision ultérieures.

La difficulté d’observer continuellement le niveau de dégradation des systemes nous mene a
chercher une méthode qui nous permet de connaitre 1’'état de systeme a un instant donné. Les
politiques d’inspection permettent de faire des analyses importantes sur 1’état des systemes en vue
des interventions de maintenance appropriées allant des interventions de maintenance préventive
a des remplacements. Barlow et al. [14] sont les premiers a introduire la notion d’inspection dans
les politiques de maintenance. Depuis, plusieurs travaux commencent a apparaitre en prenant en
compte les états de dégradation et la notion d’inspection dans la construction des politiques de
maintenance ([104],[88],[48], [9]).

Les politiques de maintenance se different dans les objectifs pour lesquels elles ont été congues.
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Il existe celles qui prennent la maximisation de la disponibilité comme seul objectif. D’autres qui
prennent l’aspect financier (minimisation des cotuts de maintenance) comme premier objectif. Et
des politiques qui sont congues pour assurer la sécurité maximale lorsque les conséquences d'une
panne représentent un préjudice majeur sur la vie humaine et ’environnement. Dans cette these
nous considérons la minimisation du cotit total par unité de temps de maintenance comme critere

d’optimisation.

L’objectif principal de cette these est de proposer une stratégie d’inspection optimale basée
sur le suivi de 1’état de dégradation des systemes par inspection. Tout d’abord nous construirons
le modele de dégradation d’un systeme a deux puis a trois niveaux. Ensuite nous nous intéressons
a la construction d’une politique de maintenance avec un modele de cott intégrant le modele
de dégradation précédant. Finalement, étudier le comportement de la politique de maintenance
envers les différents parametres existants dans le modele construit et chercher les parametres

optimaux qui minimisent le cott total de maintenance.
Cette these est organisée comme suit.

Le chapitre 1 est consacré a la présentation des différents types de dégradation ainsi que les
outils mathématiques utilisés dans la modélisation de chaque type. De plus nous citons quelques

travaux réalisés sur les divers types de dégradation.

Le chapitre 2 est dédié a la présentation de notions principales de maintenance et d’inspection.
Nous présentons les différents types et politique d’inspection.Ou deux types de classification sont
présentés a savoir selon la périodicité d’inspection ou selon la qualité de I'information obtenue
apres inspection. Un état de 'art sur les politiques d’inspection pour des systemes a plusieurs

niveaux de dégradation est établi.

Le chapitre 3 est consacré a I'optimisation d’une politique d’inspection exécutée sur un systeme
a deux composants montés en parallele sujet a une dégradation continue ou la dégradation passe
de mode normal au mode accéléré lors de dépassement d’un certain niveau de dégradation. En
premier lieu nous nous sommes intéressés a la construction d’'un modele de dégradation d'un tel
systeme. En deuxieme lieu nous avons développé un modele de cout prenant en considération le
modele de dégradation construit. Finalement, nous nous sommes intéressés a la recherche d’un
intervalle d’inspection optimal qui minimise le cotit total moyen par unité de temps. Puis une
étude de sensibilité de cette politique envers les différents cotits de maintenance intervenant dans

le modele proposé a été réalisée.

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation
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Un modele mathématique de dégradation et une politique d’inspection et de remplacement sont
développés dans le chapitre 4. La premiere section décrit le systéeme considéré et les hypotheses
posées. La deuxieme section présente la formulation du modele de dégradation stochastique
développé. La troisieme section décrit le développement de trois politiques d’inspection et de
remplacement pour le systéeme en question ainsi la formulation de modele de cotit de chaque
politique. Dans la quatrieme section, une application numérique est développée pour ’étude de

sensibilité et de comparaison des politiques proposées.

Ce manuscrit s’acheve par une conclusion mettant l'accent sur les principaux résultats obtenus,

ainsi que les perspectives induites par ces résultats.

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation
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CHAPITRE 1. Modele de dégradation 5

1.1 Introduction

Les dégradations qui affectent les systemes sont souvent dues a des phénomenes physiques
(vibrations, chocs, usures, fatigue, etc.), a des conditions environnementales (humidité, chaleur,
etc.), etc. Ces dégradations ont un impact direct sur leurs performances. Donc, un systéme et ses

composants peuvent occuper différents états de dégradation durant leur durée de vie.

La construction d’un modele qui décrit la dégradation a un réle important dans I’amélioration
de la fiabilité et la politique de maintenance des systemes. Pour modéliser la dégradation d’un
systeme, les lois de probabilité et les processus stochastiques sont utilisés. Chaque loi et processus

a des particularités qui le rendent approprié a un type de dégradation donné.

Dans le présent chapitre nous nous intéressons aux différents types et modeles de dégradation.
Nous introduisons brievement les processus stochastiques, qui sont des outils mathématiques,
utilisés pour modéliser chaque type de dégradation. Nous terminons par un exemple explicatif

pour les trois types de dégradation.

1.2 Modeles de dégradation et outils de modélisation

La dégradation d’un systeme est définie comme étant 1’évolution progressive de son état de
I’état de bon fonctionnement vers I'état de panne. Les modeles de dégradation sont des modeles
mathématiques qui tentent de décrire la détérioration d’'un composant dans le temps.

Les modeles de dégradation existant peuvent étre principalement classés dans les catégories
suivantes :

— Modeles statistiques du temps jusqu’a la défaillance, basés sur les données de dégradation
(par exemple, distribution de Weibull [86], distribution normale [62], et la distribution expo-
nentielle [33]).

— Modeles de processus stochastiques (par exemple, processus Gamma |2, 24], processus Wiener
[84, 103], processus Inverse Gaussien [95]). Décrivant 1’évolution d’un ou plusieurs parametres

de dégradation par dégradation progressive.

1.3 Principales lois de probabilité utilisées en fiabilité

Dans cette section nous allons présenter les lois les plus utilisées et rencontrées dans la fiabilité

des systemes. qui peuvent étre des lois qui décrivent la dégradation d'un systeme.

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation
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1.3.1 Loi exponentielle

Elle est tres utilisée en fiabilité que ce soit sur le plan pratique ou théorique. Elle modélise la
période de vie utile des matériels caractérisée par des défaillances aléatoires avec une probabilité
constante d’apparition, ainsi que les matériels complexes constitués de composants de différents
ages[51]. Sur le plan théorique, 'hypothese de loi exponentielle simplifie énormément les calculs.

Les caractéristiques de cette loi peuvent étre résumées comme suit :

Densité de probabilité :

f®)=Xxe™, t>0et \A>0. (1.1)
Fonction de répartition :
Ft)y=1—e™ t>0et \A>0. (1.2)
Fonction de fiabilité :
Rt)y=1—-F@t)=e™ t>0et\>0. (1.3)
Taux de défaillance :
At) = A (1.4)

1.3.2 Loi de weibull

C’est la loi la plus utilisée dans plusieurs domaines. Elle caractérise le comportement du systeme
dans les trois phases de vie : période de jeunesse, période de vie utile et période de vieillissement.
Sa forme la plus générale dépend de trois parametres 3, n et . Les caractéristiques de cette loi

peuvent étre résumées comme suit :

Densité de probabilité :

B-1
t— t=7)P
f@:§(7%> ) > (1.5)
Fonction de répartition : ,
Ft)=1-¢(F), t>4. (1.6)
Fonction de fiabilité : ,
Rt =e (5, t>4. (1.7)
Taux de défaillance :
B t=y\""

ol,
v :est le parametre de position v € R, il prend 1'unité de temps t.
7 :est le parametre d’échelle n > 0, il prend 1'unité de temps .

B :est le parametre de forme 5 > 0, sans unité.

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation
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1.3.3 Lol normale

La loi normale est tres répandue parmi les lois de probabilité car elle s’applique a de nombreux
phénomenes. En fiabilité, la distribution normale est utilisée pour représenter la distribution des
durées de vie de dispositifs en fin de vie (usure) car le taux de défaillance est toujours croissant.

les caractéristiques de cette loi sont données comme suit :

Densité de probabilité :
1 Sy 2
e o

o(v/27) |

Avec p la moyenne, et o 'écart-type o > 0, u € R

ft) =

teR (1.9)

La fonction de répartition :

F(t)—m/_ooe< )dx, teR (1.10)

La fonction fiabilité s’écrit :

R(t)=1- m/me< )dx, teR (1.11)

1.3.4 La loi Gamma

La loi gamma est la loi de I'instant d’occurrence du o®¢ événement dans un processus de

Poisson.

Soit Tj(;1,4) le vecteur représentant les durées inter-événements (les temps entre les défaillances
successives d'un systeme). Si ces durées sont des variables aléatoires indépendantes et identique-
ment distribuées selon une loi exponentielle de parametre (3, alors le temps cumulé d’apparition

de « défaillances suit une loi Gamma de parametre («, 5). Sa densité de probabilité s’écrit :

la densité de probabilité s’écrit :

ﬁata—le—,é’t
ft) = RO t>0,a>1,6>0 (1.12)
o
La fonction de répartition :
gt
F(t) = F(@)/ e Pt t>0 (1.13)
0
La fonction fiabilité s’écrit :
e t
R(t)=1- Fﬁ(a) / tele=ht, t>0 (1.14)
0

Le taux de défaillance est donné comme suit :

() = ff? ;Z;Jf(j;du, £>0 (1.15)

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation
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1.4 Modeles de processus stochastiques

1.4.1 C’est quoi un Processus stochastique ?

Définition 1.4.1. Un processus stochastique {Z;,t € T'} est une collection de variables aléatoires
indexées par un parametre ¢ et définies sur un méme espace de probabilités (2; F; P). La variable
Z; représente 1’état du processus au temps t et ’ensemble de toutes les valeurs possibles pour
cette variable est appelé I'espace des états du processus et sera noté S.

Un processus stochastique dont ’ensemble des états S est fini ou dénombrable est appelé une
chaine.

Un processus est a temps discret lorsque I'ensemble 7" est fini ou dénombrable.

Les processus stochastiques ont été largement utilisés pour modéliser la variabilité temporelle
de I’évolution de la dégradation, tels que le processus de Gamma, le processus Wiener, le processus
Gaussien inverse, le Processus de Poisson, et le Processus de Markov. Dans ce qui suit nous

présentons les deux modeles de dégradation existants et quelques processus associés a chaque

type.

1.4.2 Les modeles a dégradation continue

Les modeles a dégradation continue sont généralement utilisés pour modéliser des phénomenes
tels la corrosion, la fatigue, I’érosion, l'usure, etc. Dans ce type de modeles il est essentiel de
connaitre la loi des incréments de dégradation entre deux instants successifs afin de prédire
le niveau de dégradation a tout instant. La figure 1.1 présente un exemple illustratif de la

schématisation d’un modele a dégradation continue.

Afin de prédire le niveau de dégradation a un instant donné pour de telles dégradations, il est
nécessaire de connaitre la loi des incréments de dégradation entre deux instants consécutifs. Dans
ce qui suit nous présentons les processus stochastiques essentiels utilisé dans la modélisation de

telle dégradation ainsi quelques travaux réalisés dans la littérature.

1.4.2.1 Processus de Gamma

Lorsque I'évolution de la dégradation est monotone dans le temps, 1'utilisation de processus
Gamma est le plus approprié. Ce processus est largement utilisé dans les cas ou le phénomene
aléatoire considéré présente une monotonicité d’évolution comme par exemple un mécanisme de
vieillissement progressif et continu, la croissance des fissures, la corrosion, 1’érosion, etc.

Grace a ses propriétés, ce processus convient tres bien pour la modélisation de la variabilité

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation
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Xr A

Défaillance /
L H

5 TL — Temps
Fonctionnement Panne P

F1GURE 1.1 — Dégradation continue

temporelle de détérioration et pour la détermination des décisions de maintenance et d’inspection

optimales [74]

Le processus de Gamma homogene est défini par [6], de la maniére suivante :
Définition 1.4.2. {Z,}, , est un processus Gamma homogene de parametre de forme o > 0, de
parametre d’échelle 5 > 0 s’il vérifie les propriétés suivantes :

1. Zy =0, ce qui signifie que le systeme est aussi bon que neuf a t = 0,

2. Les incréments de {Z;},., sont stationnaires et indépendants,

3. Pour tout 0 < s < ¢, la variable aléatoire Z; — Z, suit une loi Gamma de parametre a(t — s)
et 3, et de densité de probabilité :

1

T(a(t — s))ﬁ AT (1.16)

Jatt—s),8(0) =

ot 1 correspond a la fonction indicatrice, I'(.) désigne la fonction Gamma telle que :

I'(y) = / u’"te "du, pour y >0 (1.17)
0

On considere que le systeme est défaillant des que la dégradation Z; dépasse un seuil critique

L. 71, est 'instant de dépassement donné par :

7, =inf{t > 0,7, > L} (1.18)

Plusieurs travaux portant sur la maintenance et la modélisation de la dégradation ont été
réalisés avec le processus de Gamma. A titre d’exemple, nous citons d'une part les travaux de
(68, 60, 38].

Van Noortwijk [68] a présenté une étude détaillée sur I'historique, la définition, la calibration et les

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation
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FI1GURE 1.2 — Comportement de dépassement du processus Gamma

différentes applications des processus gamma. Dans son travail I'auteur présente une liste détaillée
sur des applications de processus gamma pour la maintenance préventive des systemes suivant
différentes politiques de maintenance. Mercier et Castro [65] ont réalisé une étude comparative
entre deux modeles de réparation imparfaite pour un systeme sujet a une dégradation qui suit un
processus Gamma non homogene.

A défaut de processus de Gamma. Le processus Inverse Gaussien (/G) a récemment été proposé
comme modele de dégradation car il possede de nombreuses propriétés intéressantes et il est flexible
dans le traitement des covariables et des effets aléatoires [85]. Wang et Xu [85] et Ye and Chen

[95] ont développé un modele de dégradation a trajectoire monotone basé sur des processus IG.

1.4.2.2 Processus de Wiener

Il y a plusieurs raisons d’utiliser le processus de Wiener comme modele de dégradation. D’un
point de vue physique, pour de nombreux produits, I'incrément de dégradation dans un intervalle
de temps infinitésimal peut étre considéré comme une superposition additive d’'un grand nombre

de petits effets externes.

Définition 1.4.3. Le processus de Wiener standard (W (t));cgr+ est défini comme un processus sto-
chastique Markovien a accroissements indépendants, stationnaires, et gaussiens aboutissant a une
trajectoire d’évolution aléatoire non-monotone sur tout intervalle, continu mais non-differentiable

en tout t et pour lequel :
1. W(0) = 0 ce qui signifie que le systéme est aussi bon que neuf a t = 0,
2. Les incréments de W (¢)|t > 0 sont stationnaires et indépendants,

3. Tout incréments, AW = (W (t,) — W(t,)), suit une loi normale avec la moyenne égale & 0 et
la variance var(At) = (t, — t,) pour 0 < t, < tp.

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation
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Le processus de Wiener généralisé appelé aussi le mouvement Brownien avec dérivé est défini
comme suit :

Y (t) = vdt + odW (t) (1.19)

ol v et o sont respectivement les deux parametres de dérivé et de volatilité du modele.

On note que la volatilité est définie comme une mesure de variation standard de la diffusion
du modele ou en d’autres termes du degré de fluctuation du processus.

On peut citer comme travaux :
Ye et al. [96] proposent une étude qui porte sur les processus de Wiener soumis a des erreurs de
mesure. Ils ont développé une nouvelle procédure pour estimer le modele simple, et I'efficacité de
I'estimation.Zhai and Ye [99] proposent un nouveau modele de processus de Wiener adaptatif, leur
objectif c’est de fournir un modele plus flexible pour la modélisation de la dégradation dans des
environnements dynamiques, ou le taux de dégradation peut varier dans le temps et qui permet de
prédire la durée de vie résiduelle. Lim and Yum [54] ont développé des plans optimaux de tests de
dégradation accélérée (ADT) ou ils ont supposé la méthode de chargement a contrainte constante

est employée et que la caractéristique de dégradation suit un processus de Wiener.

1.4.2.3 Processus de Lévy

La classe des processus de Lévy est un autre outil pour modéliser 1’évolution de la dégradation

d’un systeme.

Définition 1.4.4. Selon la définition donnée par [6], un processus stochastique {Z;},., est appelé
processus de Lévy si :

1. Le systeme est initialement a I’état parfait, c’est-a-dire Z, = 0,

2. Ses incréments sont indépendants : pour toute suite strictement croissante d’instants
to, t1, ..., th—1, tn, les variables aléatoires 2, , Zy, —Zy,, ..., Zy,—Z;, , sont indépendantes,

3. 11 vérifie la propriété de continuité stochastique : pour tout € > 0,

lim P(|Z,+h— Z, > €)= 0.
h—0

Si de plus les incréments sont stationnaires, il s’agit d’un processus de Lévy homogene et dans
le cas contraire, le processus est non homogene [6].

Abdel-Hammed [3] a utilisé un processus de Lévy pour modéliser la dégradation par usure et a
étudié ses propriétés de distribution de durée de vie ou le seuil critique de dégradation est supposé

aléatoire.

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation
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1.4.3 Les modeles a dégradation discrete

Les modeles a dégradation discrete destinés aux systemes qui subissent des dégradations dis-
continues dans le temps. Le nombre d’états du systeme est fini ou dénombrable. La plus connue
c’est la dégradation par choc, le systeme dans ce cas se détériore d’une maniere non continue ot la
dégradation suit une trajectoire discrete (voir la Figure 1.3). Les processus mathématiques les plus
utilisés dans ce genre de dégradation sont les processus Markovien et Poissonien. Les parametres
a trouver dans ce type de modélisation sont les instants de choc, I'intensité des chocs, et I'état de

dégradation de systeme.

Etat de systéme

1 Défaillance,
L A
Fonctionnement panne
| | | i >
0 chocl choc2 choc3  choc4 Temps

FIGURE 1.3 — Dégradation discrete

Les modeles de chocs sont efficaces pour décrire un composant dont la dégradation est le résultat
d’un ensemble de contraintes distinctes, appelées chocs, appliquées a des points discrets dans le
temps. La littérature fournit une grande variété de méthodes pour décrire la fréquence d’occurrence
et la grandeur des dégradations causées par les chocs. Le plus souvent, des distributions de proba-
bilité sont utilisées pour modéliser la gravité des dégradations, et les chocs se produisent selon un
processus de Poisson. Il existe deux grands domaines de mécanismes de défaillance dans lesquels les
modeles de chocs peuvent étre classés : les modeles de chocs a dommages cumulatifs (voir figure
1.3) et les modeles de chocs maximaux (voir figure 1.4). Les modeles de dommages cumulatifs
considerent qu’une défaillance se produit lorsque la somme des effets des chocs aléatoires dans le
temps dépasse une valeur seuil particuliere. En revanche, les composants décrits par les modeles
de chocs maximaux se rompent lorsque la magnitude d’un choc unique dépasse une valeur seuil
particuliere. Pour le modele de chocs a dommages cumulatifs la dégradation subie au ieme choc
est une variable aléatoire, dont la distribution Fy(.) est connue, et la dégradation totale que le
systéme a subi jusqu’au temps t est une variable aléatoire D(t). La variable aléatoire D(t) dépend

du nombre de chocs qui se produisent jusqu’au temps ¢, et de la magnitude de ces chocs. Le nombre

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation
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de chocs qui se produisent avant le temps t est la variable aléatoire N(t), et le dommage total est
de

N (1)
-y, (1.20)
=1

Le systeme tombe en panne lorsque la dégradation totale dépasse un certain seuil L et le temps

de panne T}, est une variable aléatoire donnée par 1’équation suivante :

T, =inf{t: D(t) > L} (1.21)

Pour le deuxieme modele, les chocs se produisent selon un processus de renouvellement, et
le ieme choc cause une quantité aléatoire de dégradation Y;. Cependant, le systeme fonctionnera
jusqu’a ce que la magnitude d’'un seul choc dépasse la valeur seuil L. La variable aléatoire .S;
représente le moment ou le temps d’occurrence du ieme choc, et la dépendance du temps de
défaillance aléatoire T, du nombre de chocs et de leur magnitude peut étre caractérisée comme

suit :

T, = inf{S;: maxYi> L} (1.22)
A
Pamne
L |
¢l choc 2 choc 3 choc 4

FIGURE 1.4 — Modeles de chocs maximaux

1.4.3.1 Processus de Poisson

Le processus de Poisson est un processus fréquemment utilisé pour modéliser les instants
auxquels se produisent des phénomenes aléatoires, comme l'arrivée des instants de pannes d’un
équipement. Dans ce modele on décrit le nombre d’occurrence d'un événement aléatoire répétitif,
pendant un intervalle de temps donné, il s’agit alors d’un processus de comptage. Soit Nt,t > 0
processus de comptage, IV, représente le nombre d’événements qui se sont produits dans 'intervalle
de temps [0, t].

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation
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Définition 1.4.5. Une suite de variables aléatoires (N;);~n est dite un processus de Poisson si :
1. N(0)=0;
2. le processus est a accroissements indépendants ;

3. le nombre d’événements se produisant dans un intervalle de temps ¢ suit une loi de Poisson
de parametre At. i.e.

At)"
Vs >0 Vt>0 VnelN, P(N(s+t)—N(s)=n)= e‘”% (1.23)
n!
Dans le cas ou le nombre d’événements (choc) dépend de temps actuel ¢ on parle alors d’un

processus de Poisson non homogene.

(Ni)i=o0 = Z Lir, <y (1.24)

n>1

En pratique le processus de Poisson est utilisé dans de nombreuses applications, en particulier
pour la modélisation du phénomene de dégradation par chocs. Sheu et al. [76] ont étudié un systeme
a deux composants sujets a des chocs qui suivent un processus de Poisson non homogene, puis une
politique de remplacement a été construite. Yang et al. [94] ont étudié un systéme soumis a une
dégradation par choc qui suit un processus de Poisson. Leur étude porte sur I'influence des arrivées

de chocs sur le systeme ainsi que sur les revenus de production.

1.4.3.2 Processus de Markov

Ce processus est bien adapté lorsque la dégradation représente des sauts d’un état a un autre.
Lorsqu’on utilise ce processus dans les modeles de dégradation on représente les états de transition

d’un niveau de dégradation a un autre.

En mathématiques, un processus de Markov est un processus stochastique possédant la pro-
priété de Markov. La propriété d'un tel processus c’est que ’estimation de ’état du futur dépend

seulement du présent indépendamment du passé.

Définition 1.4.6. Un processus de Markov en temps discret est une séquence { X7, X, X3} de
variables aléatoires. L’ensemble de leurs valeurs possibles est appelé 'espace d’états, la valeur X,
étant I’état du processus a l'instant n. Selon les auteurs, le vocable chaine de Markov désigne les
processus de Markov a temps discret ou uniquement les processus de Markov a temps discret et a
espace d’états discret, i.e. les processus de Markov a temps discret dont ’espace d’états est fini ou
dénombrable.
Si la loi conditionnelle de X, sachant le passé, i.e. sachant X ko<nen €St UDE fonction de X,
seul, alors :
P(Xp1 =2 Xo, X1, X2, ..., X)) = P(Xpp1 =2 | Xp) (1.25)
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ou X est un état quelconque du processus. L’identité ci-dessus identifie la probabilité marko-
vienne.

Dans la littérature le processus de Markov a été souvent utilisé pour la modélisation de la
dégradation. Par exemple Kiessler et al. [46] ont étudié un systeme sujet a la dégradation qui est
régi par une chaine de Markov. Ils calculent la distribution de la durée de vie et la disponibilité
lorsque le systeme est inspecté selon une politique d’inspection périodique. Li et Luo [53] ont
présenté un processus de choc modélisé par un processus Markov ou le processus d’arrivée du choc
et les dommages aléatoires du choc sont régis par une chaine de Markov. Ke et al. [44] ont proposé
une étude comparative entre trois politiques de remplacement pour un systeme a plusieurs états.
Ils ont utilisé une chaine de Markov pour décrire les différents états de dégradation ainsi ils ont
construit une matrice de transition d’un état & un autre. Feldman [31] et kharoufeh et al [45] ont

étudié un systeme sujet a des chocs modéliser par un processus semi-markovien.

1.4.4 Modeles de dégradation hybride (continue-+discrete)

On trouve dans ce genre de modeles une combinaison entre deux types de dégradation. En
général, on suppose que le systeme est soumis a deux phénomenes a savoir une dégradation conti-
nue (usure, fissure, etc.) et une dégradation discrete (choc). Ce type est souvent trouvé dans la
littérature sous le nom de Modele DTS (Degradation-Threshold-Shock)

Lehmann [52] a présenté une variété de modeles hybrides ou il a considéré différents types
de dégradations continues et il a supposé que la dégradation discrete représente des covariables
extérieurs.

Lin et al. [55], un modele DTS a été développé, ou le processus de dégradation est modélisé par
un processus semi-Markovien a temps continu et le processus de choc est modélisé par un processus
de Poisson homogene. Wei et al. [87] ont développé un nouveau modele de fiabilité pour un systeme
a ¢état binaire se dégradant soumis a des chocs externes. La dégradation interne du systeme est
modélisée par un processus de Wiener et les chocs sont modélisés par un processus de Poisson
homogene. Cherfaoui et Laggoune [23] ont étudié un systeme a deux niveaux de dégradation sujet
a deux types de dégradation indépendants. Ils ont considéré que la dégradation continue suit un
processus de Gamma et la dégradation discrete suit un processus de Poisson.

Quelques travaux suppose qu’il y’a une dépendance stochastique entre les dégradations c’est a
dire I'une des dégradations influe sur I'autre dégradation. Albin and Chao [5] ont développé une
politique de remplacement pour un systeme série ou ils ont considéré que les composants sont
dépendants et la dégradation d’un composant s’accélere avec la dégradation d’'un autre compo-
sant. Lin et al. [56] ont présenté un travail qui consiste a ’étude d’un systeéme sujet a plusieurs
types de dégradation avec la dépendance entre ces dernieres. Caballé et al. [19] ont proposé une
politique de maintenance pour un systeme sujet a une dégradation continue modélisée par un

processus Gamma et des chocs qui suit un processus de Poisson non-homogene. Ils ont considéré
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une dépendance stochastique entre les deux dégradations. Castro and Landes [21] ont proposé une
politique d’inspection pour un systeme complexe avec dépendance stochastique entre ces compo-

sants.

1.4.5 Exemple d’application

Dans cette section nous présentons un exemple d’application regroupons les trois types de
dégradation a savoir la dégradation continue, la dégradation discrete et la dégradation hybride.
Pour cela nous considérons un systeme qui subit une dégradation continue suivant un processus
gamma de parametre d’échelle «v et de parametre de forme /3, et une dégradation discrete (chocs) qui
suit un processus de poisson de parametre A avec I'arrivé des chocs qui suit une loi exponentielle
de parametre p. Puis nous combinant les deux processus pour obtenir la dégradation totale de
systeme.

Fiabilité du systeme due a la dégradation :

La fiabilité de systeme liée a la dégradation est la probabilité que la dégradation Z; ne dépasse

pas le seuil L. Elle est donnée comme suit :

[(at, L)

R, (t)=1-P(Z 2L)=1-P(rp <t)=1- T(at)

(1.26)

71, : 'instant de dépassement de seuil critique L.
Fiabilité du systeme due au choc :

La fiabilité de systeme par rapport au choc est la probabilité que I'intensité de choc r ne dépasse

pas le seuil de choc.

R(t) = P(N, = 0) = P(r, > t) = ¢~ Jortdu (1.27)

avec
T. : Iinstant de dépassement de seuil critique de choc.

r(t) : intensité de choc a U'instant ¢.

Fiabilité du DTS

pour un tel systeme la probabilité qu’il soit en fonctionnement c’est la probabilité que la
dégradation totale engendrée par la somme des dégradation ne dépasse pas un seuil critique. Donc
la fiabilité du systeme liée a la dégradation et aux chocs simultanément, c’est-a-dire la probabilité
que le seuil critique L n’est pas dépassé et qu’aucun choc d’une intensité supérieure a la résistance
du systeme n’est survenu a l'instant ¢, s’écrit comme suit(noté que les deux dégradation sont

indépendantes) :
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Les valeurs des différents parametres sont données dans le tableau 1.1.

parametre | A | p|a| B | L
Valeur 215 |31]25]120
Tableau 1.1: Parametres d’application

Processus Mixte gamma +Chocs

400 T T
200 f _
0 1 | | |
0 5 10 15 20 25
Processus continu gamma
200
™l ‘// .
0 | | | |
0 5 10 15 20 25
Processus discret Chocs
20 T T
10F T -
Le . v oM,
0 5 10 15 20 25

FIGURE 1.5 — Modele DTS
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FIGURE 1.6 — Fiabilité du modele DTS

D’apres la figure 1.5 on voit qu’a chaque fois ou un choc est survenu le processus de dégradation
totale de systeme s’accélere. Ce qui veut dire que les chocs influent d’'une maniere directe sur la
dégradation de systeme. Donc il est primordial de prendre en considération les phénomenes qui
surviennent d’une maniere discrete et se présentent comme des chocs lors de la modélisation de

dégradation d'un systeme quelconque.

La figure 1.6 représente la fiabilité du systeme envers les chocs et la dégradation. On constate
qu’il y a une différence entre la fiabilité lors de la présence d’un seul type de dégradation seulement

et lorsque les deux types se présente au méme temps.

1.5 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation des différents types de dégradation. Nous avons vu
qu'un systeme peut subir une dégradation continue (fatigue, corrosion, usure), une dégradation
discrete (choc), ou encore une dégradation hybride qui est la présence des deux types précédents
simultanément (corrosion + surtension ).

Dans un deuxieme lieu, nous nous sommes intéressé a la présentation des outils mathématiques
utilisés pour la modélisation de chaque type de dégradation ainsi que les modeles existants.

La modélisation de la dégradation des systemes est essentielle pour la maitrise des risques indus-
triels, pour 'optimisation des opérations d’inspection, de maintenance et de réparation. Pour cela

le chapitre suivant sera consacré a I’étude des politiques d’inspection des systemes en dégradation.

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation
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2.1 Introduction

Lorsque la maintenance préventive (en bloc, selon ’age) n’est pas en mesure d’apporter une
solution efficace et économique pour éviter la défaillance et que la maintenance corrective ne
constitue pas une solution acceptable, il faut envisager des améliorations ou des modifications
qui nous permettent d’assurer plus de disponibilité des systemes et moins de dépenses. Parmi les
améliorations envisageables c¢’est la prise en compte de 1’état de dégradation des systemes a des
instants précis qui permet ainsi de changer les instants des taches de maintenance. L’inspection
est I'une des méthodes qui nous permet de suivre 1’état de dégradation d'un équipement. Mais,
ces actions d’inspection peuvent nous amener a des dépenses plus excessives si elles sont effectuées
d’une maniere arbitraire. Donc 'optimisation des instants d’inspection est nécessaire et représente
le premier pas vers 'optimisation de la maintenance globale.

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la présentation des éléments et notions de base
de la maintenance a savoir les types de maintenance selon 1’événement déclencheur (corrective et
préventive) et selon l'efficacité (parfaite, imparfaite et minimale). Puis, un apergu sur les différentes
notions d’inspection sera présenté. Des politiques de maintenance basées sur l'inspection sont
présentées ainsi quelques travaux réalisés sur chaque politique. On termine par un petit état de
I’art sur les travaux qui portent sur les politiques d’inspection pour des systemes a plusieurs niveaux

de dégradation.

2.2 Types de maintenance

Il existe deux grandes formes de maintenance a savoir la maintenance préventive et la mainte-

nance corrective. Ces deux types se different selon I'instant d’exécution, avant ou apres la panne.

2.2.1 Maintenance préventive

La maintenance préventive est une maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou
selon des criteres prescrits et destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation
du fonctionnement d’un bien ”[1]. Elle touche aux pieces détachées, les pieces de rechange, aux
composants ainsi qu’aux machines et aux équipements de production afin de réduire le risque
de défaillance et pour éviter les pertes considérable suite a une panne. A savoir les pertes dus a

I’arrét de production ou aux pertes économiques des pieces de rechange cotiteuses.
Elle comporte :

Maintenance préventive conditionnelle : maintenance préventive subordonnée au fran-

chissement d’un seuil prédéterminé significatif de I'état de dégradation du bien. Elle consiste a
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surveiller les parametres et les indicateurs clés (température fissure, épaisseur, etc.) du fonction-
nement du bien et & mettre en ceuvre les actions nécessaires afin d’anticiper toute panne et tout

dysfonctionnement [1].

Maintenance préventive systématique : maintenance préventive effectuée selon un
échéancier établi selon le temps ou le nombre d'unités d’usage [1]. Par exemple le nombre de
kilometres parcourus par un véhicule, nombre de pieces fabriquées par une machine, etc. Si cet
échéancier est atteint un remplacement systématique est effectué sur quelques composants du

systeme méme si ce dernier est en bon état.

Maintenance prévisionnelle : maintenance préventive subordonnée a ’analyse de 1’évolution
surveillée de parametres significatifs de la dégradation du bien, permettant de retarder et de

planifier les interventions [1].

2.2.2 Maintenance corrective

La maintenance corrective est une maintenance exécutée apres détection d’une panne, elle vise
a corriger les défauts de fonctionnement et a remette un bien dans un état dans lequel il peut
accomplir une fonction requise [1].

Elle se divise en :

Maintenance curative : Réparation consistant en une remise en état initial du bien. Elle
est exécutée directement apres une panne comme elle peut étre précédée par une maintenance

palliative (dépannage) si les pertes d’indisponibilité du systeme sont considérables [1].

Maintenance palliative : C’est des réparations qui permettent la remise en fonctionnement
provisoire (dépannage) de l’équipement , permettant a ce dernier d’assurer tout ou une partie
d’'une fonction requise, elle est utilisée lorsque l'indisponibilité de I’équipement engendre des
pertes économiques considérables. Mais elle doit étre suivie d’une action curative dans le plus bref
délais [1].

La figure 2.1 représente les différents types de maintenance.

2.3 Classification de la maintenance selon ’efficacité

Un autre critere de classification de la maintenance est également donné dans la littérature.
C’est celui de lefficacité de la maintenance, c’est a dire le niveau d’amélioration de systéeme apres

une action de maintenance. Il existe trois catégories, a savoir :
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FIGURE 2.1 — [llustration des différents types de maintenance

2.3.1 La maintenance parfaite

La maintenance parfaite vise a remettre le systeme a un état neuf, on parle de <as good as
news. Par exemple le remplacement d’'un systeme défaillant par un systeme neuf est une action de
maintenance parfaite. Plusieurs travaux ont été réalisés en considérant les actions de maintenance

comme parfaites entre autre on peut citer [13] [34].

2.3.2 La maintenance minimale

La maintenance minimale vise a mettre le systeme défaillant a un taux de défaillance égal a
celui juste avant la défaillance. Par exemple le changement partiel des composants d’un systeme
défaillant est une action de maintenance minimale. Ce systeme est appelé < as bad as old ». La
réparation minimale est souvent motivée par la prise en compte du cotit plus élevé du remplacement
d’un composant, par rapport & celui d’une simple réparation. Des travaux comme ceux de [75], [7],
[50]

2.3.3 La maintenance imparfaite

Cette action de maintenance se trouve entre la maintenance parfaite et la maintenance mini-
male, elle ne remet pas le systeme, dans un état neuf mais plutot dans un état moins dégradé que
I’état juste avant la panne. Par exemple les opérations de réglage de machine sont des actions de

maintenance imparfaite. Dans la littérature on peut citer dans ce sens des travaux de [93], [59], [4]
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2.4 Politiques de maintenance

2.4.1 Politique selon 1’age

La stratégie de maintenance de type age consiste a remplacer préventivement I’équipement par
un équipement neuf a un age fixe pour la maintenance préventive. Lorsque I’équipement tombe en

panne on le remplace par un équipement neuf et on remet I’age a zéro. La figure 2.2 ci-dessous est
une schématisation de cette stratégie.

MP MC MP MP
| | ® | | >
1 L] L] L]
0 panne temps
< ~ & > & ~
~ 7 ~ 7 N 7
T T

FIGURE 2.2 — Principe de la politique selon 1’age

Le cotit total par unité de temps dans cette politique peut s’écrire comme suit

o(T) = CF(T) + Cp(1 — F(T)) (2.1)
[ 1= F(t)dt '

C.,C, :le cotit de remplacement correctif et préventif respectivement.

F(t) : fonction de répartition(fonction de non survie) 7" : intervalle de remplacement préventif.

La disponibilité d’un systeme dans une telle politique peut étre obtenue par la formule suivante :

Jy 11— F(t)dt 22
[ 1= F(t)ydt + T.F(T) + T,(1 — F(T)) '

avec T, et T, sont les périodicités de remplacement préventif et de remplacement correctif
respectivement.

D(T)

2.4.2 Politique en bloc

Cette stratégie consiste a remplacer I’équipement par un équipement neuf au moment prévu
pour faire la maintenance préventive et a le remplacer par un équipement neuf suite a une panne
en gardant le moment prévu pour faire la maintenance préventive(la date de la panne n’est pas

pris en considération). La figure 2.3 représente un schéma explicatif de cette politique.
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FIGURE 2.3 — Principe de la politique par bloc

Le cotit total par unité de temps dans cette politique peut s’écrire comme suit

_ Cp+ C.E(N(T))
N T

o(T) (2.3)

avec
E(N(T) :I'espérance de nombre de panne durant 'intervalle 7.

Concernant la formule de disponibilité d’une telle politique peut étre formuler comme suit.

T
Mﬂ:T+E+ﬂMN@»

ou T, et T, sont les périodicités de remplacement préventif et de remplacement correctif res-

(2.4)

pectivement.
L’optimisation des deux dernieres politiques est effectué par la recherche d’un intervalle de
remplacement (variable de décision) T optimale en minimisant les cotits moyens ou en maximisant

la disponibilité.

2.5 Politiques de maintenance des systemes multi-
composants

Lorsqu’on est devant un systeme complexe ou multi-composants on est donc devant un probleme
de planification multidimensionnelle c¢’est-a-dire il faut faire un plan de maintenance qui prend en
considération l'interaction entre les différents composants et d’'une maniere a diminuer les arréts
répétés de production (arrét de maintenance pour chaque composant). Deux grandes classes de
politique existent a savoir les politiques de maintenance de regroupement et les politiques de

maintenance opportuniste.

2.5.1 Politique de regroupement

Les stratégies de regroupement c’est de trouver une meilleure facon de regrouper la mainte-
nance des composants. Lorsque le systéeme se compose de plusieurs éléments, il est tres intéressant
de faire une sélection des éléments par groupe selon un certain critere de ressemblance entre eux.

Ce regroupement consiste a associer un plan de maintenance idéale pour chaque groupe. Le critere

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation



CHAPITRE 2. Politiques et modeles d’inspection des systemes dégradés 26

de ressemblance peut étre la fiabilité des composants (c’est-a-dire regroupé les composants les
plus fiables ensemble et les moins fiables ensembles), I'importance des éléments dans le systeme,
La dépendance entre les composants (stochastique ou économique).

Il existe le groupement préventif de maintenance qui consiste a effectuer plusieurs actions de
maintenance préventive sur un groupe de composants simultanément. Ce groupement nous permet
d’améliorer la gestion des ressources humaines et matérielle en diminuant les cotits de logistique.
Il y’a aussi le regroupement correctif, cette politique est surtout considérée lorsqu’on est devant
un systeme multi-composants avec redondance et lorsque la production d’une grande quantité est
assez importante (économie d’échelle). Donc on laisse le composant défaillant jusqu’a atteindre
un certain nombre de composants défaillants et en procede a leur réparation en méme temps.

En contrepartie le risque de panne du systeme augmente avec le nombre de composants défaillants.

Chung et Flynn [26] ont proposé une stratégie de remplacement préventif basée sur I’ensemble
des composants critiques. Selon cette stratégie, le composant est remplacé lorsqu’il est défaillant
et qu’il se trouve dans I’ensemble des composants critiques. Par contre, le composant est laissé de
coté s’il n’est pas dans ’ensemble des composants critiques.

Dekker et Wildeman [28] ont présenté un état de l'art sur les modeles de maintenance avec
dépendance économique entre les composants. Okumoto et Elsayed [69] consideére un systeme
parallele & n composants. Le systéeme est maintenu chaque T unités de temps par la réparation
de tous les composants qui sont en panne. T est la variable de décision de cette stratégie et elle
est déterminée en minimisant le cotit moyen par unité de temps sur horizon infini. Ils supposent
que quand un composant tombe en panne entre les deux périodes de maintenance, il est laissé en

panne jusqu’a la prochaine période.

2.5.2 Politique opportuniste

Cette politique prend en compte les interactions entre les composants du systeme. Un compo-
sant subit une maintenance préventive s’il a travaillé pendant N unités de temps (identique a la
stratégie selon 1’age). Mais il peut subir un remplacement préventif lorsque 1'on doit effectuer un
remplacement préventif ou correctif sur un des composants du systeme et s’il a travaillé pendant
n unités de temps.

Thomas [79] a donné une définition généralisé d'une maintenance opportuniste” A un instant
donné t, profiter d'une action de maintenance corrective sur le composant surveillé C pour réaliser
une action de maintenance préventive sur un composant non surveillé D. ” L’événement déclencheur
de 'opportunité est la défaillance d’un composant, et sa date d’occurrence est aléatoire. L’avantage
de cette politique réside dans 1’aspect économique, c’est-a-dire, lorsque le cotit d’'une maintenance
groupée est inférieur a la somme des cotuts des actions de maintenance séparées pour le critere

cout, ou lorsque réaliser plusieurs remplacements a la fois dans le cas de possibilité et meilleur que
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de les réaliser séparément selon le critere de disponibilité

Laggoune et al. [49] ont développé une politique de remplacement opportune pour un systeme
série a plusieurs composants en considérant une dépendance économique entre ces derniers. Leur
objectif est de trouver les instants de remplacement optimaux de chaque composant de maniere
a ce que tous les temps de remplacement des composants deviennent des multiples du plus petit
pour permettre les remplacements conjoints. Ding et Tian [29] ont développé des approches d’opti-
misation de la maintenance opportuniste pour les parcs éoliens afin de profiter des opportunités de
maintenance pour effectuer des actions de maintenance préventive. Les politiques de maintenance
opportunistes proposées sont définies par les valeurs seuils de I'age des composants.

Lu and Zhou [60] ont proposé une politique de maintenance opportune pour un systéme série-

parallele a plusieurs niveaux de dégrdation

2.6 Politiques d’inspection

La notion ”inspection” est définie selon la norme NF EN13306 [1], comme étant :” un contrile
de conformité réalisé en mesurant, observant, testant ou calibrant les caractéristiques significatives
d’un bien. En général, inspection peut étre réalisée avant, pendant ou apres d’autres activités de
maintenance ”.

L’importance des politiques d’inspection réside dans le suivi et l'analyse des états de
dégradation des systemes qui nous permettent de bien choisir I’action de maintenance appropriée
a réaliser (ou a exécuter).

Plusieurs classifications de politiques d’inspection existent. Chouikhi [25] a proposé de classifier
les politiques selon le critere d’optimisation, qui peut étre un critere de colit ou un critere de
disponibilité. Une autre classification est donnée dans [78]. En effet, dans ce dernier, 'auteur a

exposé deux types d’inspection : inspection périodique et inspection non périodique.

2.6.1 Politique d’inspection périodique

Le systeme est inspecté périodiquement, c’est-a-dire selon un intervalle de temps constant. Ce
type d’inspection est pris dans le cas des systemes complexes et qui ne peuvent étre inspecté a
n’importe quel moment. Le but de ces inspections est de suivre 1’état de dégradation, lorsque
cette derniere atteint un certain seuil appelé seuil d’alarme, on intervient sur le systeme par une
maintenance préventive. Une maintenance corrective est effectuée si un deuxieme seuil appelé seuil
critique est dépassé. Dans ce cas, il est primordial de chercher les parametres optimaux qui sont
Iintervalle d’inspection et le seuil d’alarme afin de maximiser la disponibilité du systeme et de
minimiser les pertes économiques. Plusieurs travaux ont considéré l'inspection périodique entre
autre on peut citer :

Huynh et al. [40] ont développé une politique d’inspection et de remplacement pour un systeme
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mono-composant sujet a deux types de dégradation. Leur objectif ¢’est de minimiser les cotts de
maintenance en optimisant 'intervalle d’inspection périodique. Mendes et Ribeiro [64] ont présenté
un modele d’inspection périodique pour un systeme en parallele (redondance passive) utilisant une
chaine de Markov pour définir les différents états de systeme. Une politique d’inspection périodique
optimale pour un systeme avec des composants ayant une interaction stochastique entre eux a été
établi dans [72].

2.6.2 Politique d’inspection non périodique

Ce type de politiques est adopté lorsque la dégradation est croissante monotone dans le
temps. Il est intéressant d’inspecter régulierement un systeme lorsque sa dégradation commence
a devenir importante et d’inspecter moins souvent lorsque le systeme est neuf. Dans ce type

d’inspection la date de la prochaine inspection est calculée en se basant sur I’état actuel de systeme.

Dans ce sens, Jia et Christer [41] ont proposé une politique d’inspection non périodique pour

laquelle les inspections sont effectuées a chaque instant 7,, défini par :

T, = To_y + 1(D(T})), (2.5)

ou la fonction I(D(T},)) est la fonction d’inter-inspection qui est décroissante en fonction de
niveau de dégradation du systeme observé a l'instant 7). La défaillance est détectée seulement

par inspection et un cott d’indisponibilité sera dépenser.

D’autres travaux ont été réalisés, nous citons : Castanier et al. [20] qui ont proposé une po-
litique de maintenance conditionnelle pour un systeme a deux unités en série. Ils ont cherché les
instants d’inspection non-périodique optimaux pour trouver un compromis entre les instants de
renouvellement par unité ou par groupe qui leur permet de minimiser le cotit de maintenance. Bar-
ker et Newby [12] ont proposé une politique d’inspection apériodique pour un systéme complexe
a plusieurs composants dont ’état est décrit par un processus de Wiener multivarié. Jiang [42] a
cherché a optimiser le seuil d’alarme de dégradation et les instants d’inspection séquentiels pour un
systeme dégradé. Babishin et al.[10] ont développé une politique d’inspection non périodique et de

remplacement pour un systeme multi-composants avec une configuration k parmi n en redondance.

2.6.3 Politique d’inspection parfaite

L’inspection est dite parfaite si elle permet d’avoir une information exacte sur 1'état de
dégradation de l’entité surveillée. Ce qui nous permet de supposer que l'information est précise
et fiable. Mais dans la réalité cette hypothese ne correspond pas a une inspection idéale ou sans
erreurs mais c’est une inspection avec des erreurs négligeables. Plusieurs travaux sont élaborés

dans ce sens. Wu et Wang [90] ont présenté un politique d’inspection optimale pour un systeme
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a deux niveaux de dégradation. Ils ont considéré que 'inspection est réalisée a ’aide d’une carte
de controle et I’état de dégradation relevé par cette derniere est exacte. Babishin et al. [10] ont
développé une politique de maintenance et d’inspection non périodique parfaite pour un systéeme
complexe sujet & une dégradation qui suit un processus de Poisson non homogene. Wang et al.[80]
ont proposé un trois politique d’inspection périodique parfaite pour un systeme sujet a deux mode
de chocs. Le premier est considéré comme une dégradation minimale et le deuxieme est considéré

comme une dégradation majeure.

2.6.4 Politique d’inspection imparfaite

Une inspection est dite imparfaite lorsque I’état de systeme révélé par cette derniere n’est pas
exact. Et qu’il y’a une marge d’erreur entre I’état réel et I’état indiqué par inspection. Cela est dia
a la difficulté de mesurer I'entité de dégradation vue la complexité des systemes ou a des erreurs
de mesure causées par 'imprécision des outils de mesure.

Cavalcante et al. [22] ont étudié 'influence de I'imperfection d’inspection sur la politique de
maintenance globale d’un systeme en dégradation. Wang et al.[82] ont élaboré un modele de dis-
ponibilité pour un systeme se dégradant ou ils ont considéré que les inspections et les actions de
maintenance effectuées sur ce dernier sont imparfaites. Liu et al. [57] ont développé une politique
d’inspection imparfaite pour un systeme avec dégradation suivant un processus de Wiener. Leur
objectif est d’optimiser les dates d’inspection pour minimiser le cout total de maintenance. Wu et
al. [89] supposent un seuil de maintenance préventive donné pour optimiser 'intervalle d’inspec-
tion et le degré d’efficacité de chaque réparation préventive imparfaite. Le cotit d'une réparation
préventive dépend de son degré d’efficacité. Zhang et al. [100] ont proposé une politique d’inspec-
tion imparfaite a deux phases, ou dans chaque phase ils déterminent 'intervalle d’inspection et le

nombre d’inspections a réaliser en minimisant le cott total moyen de maintenance.

2.7 Criteres d’optimisation

Le critere d’optimisation représente 1’objectif le plus important pour une entreprise. Il existe
ceux qui prennent la maximisation de la disponibilité de systéme (machines,...) comme seul souci
sans donner de 'importance au cout a dépenser pour assurer cette maximisation. Le deuxieme est
celui qui minimise les dépenses méme si le systeme n’est pas disponible tout le temps (arrét de

production).

2.7.1 Critere de Cout

Dans ce type de critere on a comme but de minimiser le cotit global de maintenance, ce critere
est considéré lorsque les coiits des actions de maintenance (outillages et mains d’ceuvre) et les

cotits des pieces de rechange utilisés sont assez coliteux par rapport aux cotts engendrés par
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I'indisponibilité de systeme. Plusieurs cotits peuvent étre considérer lors de calcul de cotits globale
de maintenance a savoir le cout des actions de maintenance correctives et préventives, le cout
d’inspection, le cout de pénalité due a I'inactivité de systeme, etc.

Plusieurs travaux ont été développés dans ce sens, entre autre on peut citer ceux donnés dans
8, 61].

Lubis and Iskandar [61] ont développé une politique de maintenance conditionnelle pour un
systeme mono-composant a deux niveaux de dégradation. Ils ont considéré que le systeme est
inspecté périodiquement et une maintenance imparfaite est effectuée si la dégradation dépasse un
seuil de remplacement préventif. Le cott total est minimisé en optimisant l'intervalle d’inspection.
Golmakani et Moakedi [35] ont proposé une politique d’inspection périodique pour un systeme
multi-composant avec I’hypothese d’interaction entre les composants du systeme. Leur objectif
c’est de minimiser le cott total de maintenance en optimisant les dates d’inspection. Azimpoor
and Taghipour [8]ont considéré la non-conformité de produit comme étant le seuil d’alarme de
dégradation d’'une machine de production. Alors il faut chercher I'intervalle d’inspection optimale

qui permet de détecter le niveau acceptable de conformité et d’optimiser le cott de maintenance.

2.7.2 Critere de disponibilité

En plus de la minimisation des cotuts, la maximisation de la disponibilité des équipements fait
partie des objectifs qui préoccupent les équipes de maintenance. La disponibilité est définie comme
étant 'aptitude d’un bien a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions
données, a un instant donné [1]. Dans la littérature, plusieurs travaux sont dédiés aux stratégies
de maintenance ayant comme objectif de maximiser la disponibilité du systeme. A titre d’exemple,

Cui et Xie [27] ont étudié la disponibilité d’un systeme inspecté périodiquement et soumis a une
réparation parfaite. La période optimale d’inter-inspection permet de maximiser la disponibilité
du systeme dans le cas ou la durée de vie du systeme suit des lois gamma et exponentielle.

Qiu et al [70] ont développé une politique d’inspection périodique pour un systeme de défaillance
multi-mode, cette politique est basée sur la maximisation de la disponibilité du systeme en opti-

misant l'intervalle d’inspection.

2.7.3 Critere de sécurité

Un troisieme critere est parfois utilisé, c’est celui de sécurité. Ce critere est rarement considéré
mais il reste un critere important dans les industries qui représentent un grand risque en cas
de panne, comme les stations nucléaires, les industries chimiques, etc. L’objectif dans ce type
d’optimisation est de classer les composants d’un systeme selon la probabilité de défaillance et les
conséquences associées, puis construire un plan de maintenance idéal pour chaque classe afin de

réduire le risque et les pertes envisageables. L’inspection et le controle sont des missions essentielles
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qui jouent un role important dans genre de critere puisque ils nous permet de suivre ’état de

systeme et d’éviter les risques possibles.

2.8 Politiques de remplacements basés sur ’inspection

Plusieurs travaux ont été réalisés sur les politiques de remplacement en se basant sur les résultats
d’inspection. En générale ce genre de politiques est des modifications (ajustements) des stratégies
de remplacement standard. Dans ce qui suit nous présentons les différents travaux réalisés dans ce

contexte.

2.8.1 Inspection et maintenance conditionnelle parfaite

Pour ce type de remplacement on fixe un seuil de dégradation et si I’état du systeme dépasse
ce seuil on effectue un remplacement préventif parfait méme si le systeme peut fonctionner encore.

Grall et al. [36] proposent une politique de remplacement conditionnelle pour un systéme en
dégradation basé sur une politique d’inspection périodique parfaite. Briand et al.[18] ont développé
une méthodes pour 'estimation des parametres de dégradation d’un systéeme en dégradation ins-
pecté d’'une maniere non périodique et subit un remplacement parfait lors d’une dégradation ma-
jeure. Raza et Ulansky [71]ont développé un modele mathématique de la maintenance condition-
nelle avec une inspection imparfaite. Le modele leur permet d’évaluer les probabilités de décision

a un instant donné et de de déterminer le seuil de remplacement préventif.

2.8.2 Inspection et maintenance conditionnelle imparfaite

Dans cette politique, une maintenance imparfaite est réalisée si un seuil prédéfini de remplace-
ment préventif est dépassé par la dégradation.

Badia et Berrade [11] ont présenté une politique de maintenance imparfaite pour un systeme
sujet a une inspection périodique. Ils ont étudié 'optimisation de coiit et de la disponibilité de
systéme soumis & un replacement parfait apres N maintenance imparfaites. Mercier et Castro [65]
ont réalisé une étude comparative entre deux modeles de réparation imparfaite pour un systeme
sujet a une dégradation qui suit un processus Gamma non homogene. Le premier modele sup-
pose qu’une réparation réduit la dégradation du systeme accumulée depuis la derniere action de
maintenance. Le second modele considere un modele d’age virtuel et suppose quune réparation
réduit I’age accumulé par le systéme depuis la derniére action de maintenance. Liu et al. [57] ont
développé une politique de maintenance imparfaite avec inspection périodique pour un systeme a
deux types de dégradation. ils ont considéré une dégradation continue qui suit un processus de

Wiener et une dégradation par choc suivant un processus de Poisson.
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2.9 Synthese de état de ’art sur les politiques d’inspection

Dans cette section nous présentons une synthese des travaux qui portent sur les politiques
d’inspection des systemes a plusieurs niveaux de dégradation. Dans les dernieres décennies, 1'op-
timisation de maintenance basée sur I'inspection a regu une grande attention et plusieurs travaux
ont été développés dans la littérature. Barlow et al. [14] sont les premiers a introduire une poli-
tique d’inspection, ayant comme objectif la minimisation des cotits totaux par 'optimisation des
dates d’inspection. Depuis, plusieurs extensions ont été réalisées. Munford and Shahani [66] ont
développé une politique d’inspection proche de celle de ([14]) , puis dans ([67]) ils ont étudier un
cas particulier ou la distribution de la durée de vie de systeme suit une loi weibull. Tadikamalla [77]
a proposé une politique d’inspection optimale pour un systeme qui suit une distribution gamma
comme loi de durée de vie.

Depuis, plusieurs travaux sont dédiés a la construction des politiques d’inspection et de
remplacement des systemes en dégradation. La majorité des modeles supposent un calendrier
d’inspection périodique. Wang et Wang [83] envisagent un processus de dégradation continue avec
deux étapes, correspondant aux états bon et défectueux, les inspections effectuées sont imparfaite.
Si, selon une telle inspection, un premier seuil est dépassé, une inspection parfaite est effectuée,
suivie d'un remplacement préventif si I'unité est défectueuse. Si un deuxieme seuil est dépassé,
une maintenance préventive immédiate est effectuée. Fouladirad et al. [32] ont proposé un modeéles
de maintenance avec inspection périodique pour un systeme a deux modes de dégradation. Ils
supposent que la dégradation passe de mode lent au mode accéléré en dépassant un certain seuil.
Zhang et al. [101] ont développé un modele de dégradation a deux niveaux. Ils ont considéré
un systeme sujet a une dégradation continue suivant un processus de Wiener et a des chocs qui
suivent un processus de Poisson non homogene. Puis ils ont proposé une politique de maintenance
préventive optimale basée sur l'inspection en prenant en compte 'impact de retard de détection
de panne.

Des travaux supposent que les actions d’inspection sont effectuées d’une maniere apériodique et
les intervalles d’inspection sont planifiés selon le niveau de dégradation détecté par la derniere
inspection. Castanier et al. [20] et Maaroufi et al.[63] ont développé une politique d’inspection
séquentielle (non périodique) pour un systéme en série a deux unités sujet a la dégradation.
Les modeles proposés permettent de minimiser les cotlits de maintenance pendant un cycle de
renouvellement. Chouikhi et al. [25] ont proposé une politique de maintenance conditionnelle sous
contrainte environnementale pour un systeme de production qui a deux états de fonctionnement,
cette stratégie de maintenance consiste a maintenir le systéme en respectant un niveau minimum
de dégradation de l'environnement, des inspections non périodiques sont effectuées. Un vecteur
représentant les instants d’inspection a été déterminé afin de maximiser la disponibilité station-
naire du systeme. Yang et al. [92] considerent également une vitesse de détérioration accrue si 1’état

défectuecux est atteint. Ils combinent cela avec les défaillances dues aux chocs environnementaux
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qui dépassent un certain seuil. L’intervalle d’inspection est raccourci lorsque 'état défectueux a
été observé. Do et al. [30] ont considéré un calendrier d’inspections séquentielles de sorte que
la probabilité de défaillance avant la prochaine inspection ne dépasse une certaine valeur. Ils
considerent la maintenance préventive imparfaite lorsqu’un seuil est atteint et une maintenance

préventive parfaite apres un certain nombre d’actions imparfaites.

Les travaux cités précédemment supposent que les réparations effectuées apres dépassement de
seuil d’alarme (seuil de remplacement préventif) sont parfaites. Dans ce qui suit nous présentons
quelques travaux qui supposent I'imperfection des actions de maintenance préventives.

Zhang et al. [102] ont développé un modele de maintenance imparfaite qui réduit la dégradation
d’un systeme lors de dépassement de seuil de remplacement préventif.

Guo et al.[37] considérent un systéme qui effectue des missions d’égale longueur. Apres chaque
mission, le systeme est inspecté, et le niveau de dégradation révélé est utilisé pour déterminer si
le systeme est imparfaitement entretenu dans le cas de dépassement d’un seuil d’alarme et une
maintenance corrective dans le cas de dépassement de seuil critique.

Wu et al. [89] ont proposé une politique de maintenance préventive imparfaite pour un systéme qui
se dégrade suivant une loi exponentielle. Leur objectif est de minimiser les cotits de maintenance
en optimisant le seuil de maintenance préventive, l'intervalle d’inspection et le degré d’efficacité

de chaque réparation préventive imparfaite.

Jodejko-Pietruczuk et Werbinska-Wojciechowska [43] ont développé une politique d’inspection
imparfaite pour un systeme en dégradation. Elles ont construit leur modele de maintenance en
prenant en compte le temps de retard du au non détection de la panne lors d’une inspection.

Xiang et al.[91] utilisent la simulation et considerent un systeme fonctionnant dans un
environnement modélisé par une chaine de Markov a temps continu avec trois états. Le taux
de détérioration instantané dépend de I’environnement. La maintenance préventive est effectuée
lorsque le niveau de détérioration lors d’une inspection dépasse un seuil. Ils tiennent également

compte de l'effet des erreurs d’inspection.

Qiu et al.[70] ont développé une politique d’inspection périodique pour un systeme a défaillance
multi-mode, cette politique est basée sur la maximisation de la disponibilité du systeme.

Yang et al.[92] ont proposé une politique optimale d’inspection périodique et de remplacement
pour un systeme a deux composants connectés en série, ils ont considéré que les processus de
défaillance de ces deux unités sont différents et indépendants les uns des autres. Par conséquent,
ils ont pris la minimisation des cotits de maintenance comme critere d’optimisation. Un autre travail
qui se concentre sur les systeémes multi-composants est celui de Kitagawa et al.[47], o ils ont étudié

un systeme avec N unités connectées en série,leur objectif est de trouver l'intervalle d’inspection
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optimal et le nombre de pannes avant remplacement qui minimise l’espérance du cout total du
systeme par unité de temps. Il convient de noter qu'une autre configuration des systemes existe
également, a savoir les systemes paralleles. En outre, il est bien connu que la fiabilité des systemes
peut étre améliorée en augmentant le niveau de redondance (active ou passive) utilisé. L’intégration
de la redondance dans les systemes est particulierement efficace lorsque les défaillances aléatoires
prédominent ou lorsque la fiabilité est cruciale pour la sécurité des personnes et de I’environnement,
comme dans l'aéronautique [?, 47]Jou le nucléaire [39]. L’intérét et I'utilité de ce type de systemes
ont donné lieu a une littérature abondante et diversifiée. Cette diversité est générée principalement,
d’une part par la diversité des systemes existant dans le monde réel et d’autre part par le point
de vue de l'analyste sur le systeme c’est-a-dire les hypotheéses imposées par l’analyste lors de
I’analyse du systeme. Parmi les travaux dédiés a l'étude de ce type de systeme, nous pouvons
citer : Les travaux de Wang et Sivazlian [81] ou les auteurs se sont intéressés a la comparaison
de la disponibilité et des cotits moyens de maintenance pendant un cycle de renouvellement de
deux configurations paralleles, a savoir : un systeme parallele a deux composants, dont chaque
composant est constitué de 10 000 sous-composants, et un systeme parallele a trois composants,
dont chaque composant est constitué de 5 000 sous-composants. Bilinton et Pan [17] ont développé,
pour un systeme parallele a deux composants identiques, une expression qui permet d’évaluer le
taux de défaillance, la fréquence de défaillance et d’identifier les dates de maintenance préventive
minimisant le cotut global moyen de maintenance. Barros et al.[16] ont proposé une méthodologie
pour optimiser les intervalles de maintenance préventive dans le cas d’une surveillance imparfaite
du systeme. Plus précisément, la méthodologie concernait un systeme parallele a deux composants,
dont chaque composant est équipé d'un systeme de surveillance imparfait.

Alors qu’en [15], les auteurs ont proposé une politique d’optimisation de la maintenance et
du suivi des performances d’un systeme parallele. L’idée est de trouver 1’équilibre entre les cotts
de surveillance, la qualité de la surveillance et les couts de maintenance, en minimisant le cout
moyen global dépensé pour un cycle de remplacement. Ou encore le travail de Zequeira et al. [98]
et le travail de Liu et al. [58] ou les auteurs ont développé respectivement une politique d’inspec-
tion pour un systeme parallele a deux composants avec l'interaction entre les deux composants
pour deux types d’inspections (une inspection étagée et une inspection non étagée) et un modele
d’inspection pour les systemes paralleles basé sur le temps de retard ot deux types de politiques
de remplacement, a effectuer sur un composant défaillant détecté pendant une inspection, sont

considérées.

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types d’inspection. Nous avons constaté
qu’il y a deux types de classification a savoir la classification selon l'intervalle d’inter-inspection

et la deuxieme classification porte sur 'efficacité d’inspection.
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L’optimisation des dates d’inspection joue un role important dans la construction d’un plan
de maintenance efficace. Elle nous permet de connaitre 1’état de systeme a un instant donné et de

savoir quelle action de maintenance idéale a réaliser.

Dans un deuxieme lieu nous avons présenté quelques travaux qui portent sur les politiques de
remplacement basées sur I'inspection. On trouve quelques modeles qui suggerent des actions de
maintenance imparfaite lors de dépassement de seuil de remplacement préventif et des politiques
qui supposent un remplacement parfait.

L’étude bibliographique réalisée dans le cadre de la présente these permet d’identifier les travaux
de recherche réalisés sur notre thématique ainsi que leur évolution au fil de temps. Nous pouvons
constater que les premiers modele réalisés considerent des systemes mono-composant mais avec la
complexité des systemes et les exigences économiques des entreprises, les chercheurs sont contraints
de se pencher vers I’étude des systemes plus complexes et au développement des modeles appropriés
aux systemes actuels.

Une autre constatation c’est que peu de travaux de recherche ont été réalisé sur les systemes en
parallele. Alors que dans 'industrie, plusieurs systéemes ont des structures paralleles tels que les
systemes de production, les systemes de pompage, les systemes informatiques, etc. A cet effet nous
menons nos études dans le reste de ce manuscrit sur la conception des politiques d’inspection et

de remplacement pour des systemes paralleles a plusieurs niveaux de dégradation.

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation



— Chapitre 3
Politique d’inspection périodique optimale
pour un systeme parallele soumis a une
dégradation continue a deux niveaux.

Sommaire

3.1 Introduction . . . . . . . @ @ @ i i i i i it e e e e e e e e e e e e 37
3.2 Modele Mathématique . . . . . . . . . 0ot i ittt i e 37
3.2.1 Description de systeme . . . . . . .. .. oL Lo 37
3.2.2  Formulation du modele de degradation . . .. .. .. ... ... .... 38
3.3 Optimisation des coilits de maintenance . . . ... ... ......... 42
3.3.1 Procédure de résolution . . . . . .. ..o 43
3.3.2  Quelques considérations sur la solution optimale . . . .. ... ... .. 44
3.4 Analysedesensibilité . ... ... ... ... 0 00 0o oL, 46
3.4.1 Influence des cotts d’inspection C7 sur la politique optimale . . . . . . . 46
3.4.2 Influence du coiit préventif C), sur la politique optimale. . . . . . . . .. 47
3.4.3 Influence de cout correctif C, sur la politique optimale. . . . . . .. .. 49
3.4.4 Discussion des résultats . . . . . ... ..o 49

3.4.5 Etude comparative entre un systeme avec dégradation et un systeme sans
dégradation. . . . . . . . ... e 50
3.5 Conclusion . . . . . . . @ @ i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e 52

36



CHAPITRE 3. Politique d’inspection périodique optimale pour un systeme parallele
soumis a une dégradation continue a deux niveaux. 37

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous considérons un systeme parallele a deux composants ou chaque compo-
sant est sujet a une dégradation. Notre premier objectif est d’identifier le modele mathématique
(probabiliste) associé a ce systeme et ce lorsque 'hypothése d’une inspection périodique du
systeme est retenue. Ensuite, I'idée principale est de construire le modele économique englo-
bant les différents cotits moyens (couts d’inspection, couts de maintenance préventive et couts
de maintenance corrective) dépensés lors d'un cycle de renouvellement. Ce dernier nous per-

mettra de déterminer I'intervalle d’inspection optimal en minimisant le cotit global moyen dépensé.

Le reste de chapitre se présente de la maniere suivante : La description du systeme, les hy-
potheses de base du fonctionnement du systéeme considéré et la formulation probabiliste de la
dégradation sont présentées dans la section 3.2. La section 3.3 est consacrée a la formulation
économique de la politique d’inspection périodique pour le systeme parallele a deux composants
soumis a une dégradation a deux niveaux. La section 3.4 présente des exemples numériques per-
mettant d’analyser l'efficacité de notre modele économique et I'influence de ses parametres sur la

politique optimale.

3.2 Modele Mathématique

3.2.1 Description de systeme

Considérons un systeme a deux composants connectés en parallele soumis a une dégradation.
L’état de la dégradation est révélé par une inspection. Fixons les seuils d’alarme S; et Sy pour
le niveau de dégradation respectivement des composants C et Cs, ou le dépassement d’un seuil
d’alarme indique que le composant est trop dégradé, il doit donc subir dans ce cas une action
de maintenance préventive. Un seuil critique noté L est fixé pour les deux composants, ou le
dépassement de ce seuil entraine la panne du composant concerné. On suppose que la dégradation
des deux composants avant le dépassement du seuil d’alarme suit une loi générale avec PDF' g;(t)
et CDF Gj(t)(j = 1,2). Apres avoir dépassé les seuils d’alarme, le taux de dégradation de C;
(7 = 1,2) augmente et suit une nouvelle loi avec PDF' f;(t) et CDF F;(t)(j = 1,2).

Hypotheses :

Les hypotheses adoptées pour le développement du modele analytique sont les suivantes.

H1. Les deux composants sont connectés en parallele et fonctionnent en méme temps (redondance

active).

H2. L’action d’inspection est parfaite, c’est-a-dire que I'inspection révele 1’état exact du systeme.
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H3. La défaillance du systeéme est causée par la défaillance des deux composants (la défaillance

d’un seul composant ne provoque pas la défaillance du systeme).

H4. La défaillance d’'un composant est causée uniquement par sa dégradation (aucune autre cause
de défaillance).

H5. Les actions d’inspection sont périodiques. L’intervalle de temps AT = X, ;1 — X, entre deux

inspections consécutives est constant pour tout ¢ = 0,1, 2, ... avec Xy = 0.
H6. La durée des actions d’inspection et de maintenance (corrective et préventive) est négligeable.
H7. Le processus de dégradation d’un composant est indépendant de celui de ’autre composant.

HS8. Les actions de M P et MC sont supposées étre parfaites. Le systéeme revient a ’état initial

apres une action de maintenance préventive ou corrective.

H9. Lorsqu’un composant subit une action de M P ou de M C, I'autre composant recoit une action

de PM pour ramener sa dégradation a zéro méme si celle-ci ne dépasse pas le seuil d’alarme.

H10. Lorsque le systeme tombe en panne, un cout de pénalité C; est dépensé.

3.2.2 Formulation du modele de degradation

A un instant ¢, la dégradation d’'un composant ne peut étre qu’a 'un des trois états possibles
suivants : (1) en dessous du seuil d’alarme S;, (2) entre le seuil d’alarme S; et le seuil critique L,

(3) au-dessus du seuil critique L (voir figure 3.1).

Degradati No Action PM Action CM Action
eg"t ation
’ état 3
. , ; /[

e état2 g

fifx)

&
N

état 1

a(x)
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FIGURE 3.1 - Etats possibles pour un composant

Par conséquent, en combinant les états possibles des deux composants, il peut y avoir neuf (09)
scénarios différents pour I’état du systeme entier (voir tableau 3.1). De plus, en se basant sur la
théorie générale des probabilités et en particulier sur la théorie des probabilités conditionnelles,
nous pouvons déterminer la probabilité d’occurrence de chaque scénario a la ieme inspection.
(Pour plus de détails sur les probabilités conditionnelles et le calcul des probabilités de scénario,

voir annexe A).
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Etat de 2*¢ composant

état 1

état 2

état 3

Etat de 1¢"
composant

état 1

Scénario 1

Scénario 2

Scénario 3

état 2

Scénario 4

Scénario 5

Scénario 6

état 3

Scénario 7

Scénario 8

Scénario 9

Tableau 3.1: Scénarios possibles pour I'état du systeme
entier.

Scénario 1 : les seuils S et Sy ne sont pas dépassés.

Composant 1 opérationnel

L ¢ fi i .
Composant 2 opérationnel } = Systeme en fonctionnement

La probabilité de ce scénario est donnée comme suit :

P((Tl > Xz) N (Tl,l > Xi—l)) P((Tg > Xl) N (Tl,g > Xi—l))
P(Ti1 > Xi-1) P(Ti2 > Xi-1)
(1 - Gi(Xy))(1 — Go(X5))
(1 - G1(Xi-1))(1 — G2(Xi-1))

PScl(i) =

Scénario 2 : le seuil S; est non dépassé et le niveau de dégradation de Cy est entre Sy et L.

Composant 1 opérationnel

Composant 2 opérationnel } = Systeme en fonctionnement mais un peu dégradé.

La probabilité d’un tel scénario est donnée comme suit :

P((Tl > Xz) N (T171 > Xi—l)) P((TQ > Xi—l) N (TQ,Q > X; — 7'2) N (TLQ > Xi—l))
P(Tl,l > Xi—l) P(TLQ > Xi—l)

(1- Gl(Xz‘))(f;éil 92(72)(1 — Fo(X; — 72))6572)
(1 = Gi(Xi-1))(1 = G2(Xi—1))

PSe2(i) =

Scenario 3 : Le seuil S7 non dépassé et le niveau de dégradation de Co a dépassé le seuil L.

Composant 1 opérationnel

= Systeme en fonctionnement mais sa dégradation est critique.
Composant 2 en panne

Sa probabilité est donnée comme suit :
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P((Tl > Xl) N (Tl,l > Xifl)) P((TQ > Xifl) N (T272 < X; - 7'2) N (TLQ > Xi—l))
P(Th2> X;-1) P(Ti2> X 1)

(1-Gi(X (fx g2(72)( (Xi—Tz))d7'2>
- (1- (X)) - Ga(Xi1) (33)

PSc3(i) =

Scénario 4 : La degradation de C; est entre S7 et L, et le seuil S5 n’est pas dépassé par le composant
Cs.

Composant 1 opérationnel

.. = Systéme en fonctionnement mais dégradé.
Composant 2 opérationnel } ysteme en fonctionnement mais degt

Sa probabilité est donnée comme suit :
P((Tl > Xifl) N (Tz,l > X; — 7'1) N (T171 > Xifl)) P((T2 > XZ) N (TLQ > Xi—l))
P(Thq > Xi-1) P(Ti2> X 1)
(1—-Go(X (fX 9 (r1)(1 = F1(X; Tl))dﬁ)
(1= Gi(Xi-1))(1 = G2(Xi-1))

PScA(i) =

Scénario 5 : Les seuils S et Sy sont dépassés, mais le seuil critique L n’est pas atteint.

Composant 1 opérationnel

Composant 2 opérationnel } = Systeme en fonctionnement mais dégradé.

sa probabilité est donnée comme suit :

P((T1 > Xi—l) N (Tg,l > X; — 7'1) N (Tl,l > Xi_1)>
P(T171 > Xi—l)
« P((TQ > Xi—l) N (TQ,Q > X; — 7'1) N (TLQ > Xi—l))
P(T2 > X;1)

<fX Lo = B =) dﬁ) <fX 92(72) (1 = Fo(X; — 72))d72>
) (1 - G1(Xi-1))(1 — G2(Xi-1)) (3.5)

PSc5(i) =

Scénario 6 : le niveau de dégradation de C est entre S et L, le niveau de dégradation de Cy dépasse
le seuil L.

Composant 1 opérationnel

Composant 2 en panne } = Systeme en fonctionnement mais trop dégradé.

La probabilité d’occurrence de ce scénario est donné comme suit :

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation



CHAPITRE 3. Politique d’inspection périodique optimale pour un systeme parallele
soumis a une dégradation continue a deux niveaux. 41

P((r1 > Xi-1) N (o1 < X — 1) N (T1g > X))
P(T1 > X 1)
P> Xi) N(Tre < Xi =) N (Thp > Xia))
P(Th2 > Xi-1)

<fX ()1 - Fi(Xi — ) d7'1> (fX Fo(Xi — 72))6172)
- (1-G1(Xi—1))(1 — G2(X;-1)) (3.6)

PSc6(i) =

Scénario 7 : le niveau de dégradation de C7 dépasse le seuil L, mais le seuil So n’est pas dépassé par
Cs.

Composant 1 en panne

.. = Systeme en fonctionnement mais en état dégradé
Composant 2 opérationnel } Y &

sa probabilité s’écrit comme suit :

P((Tl > Xifl) N (Tz,l < X, — 7’1) N (Tl,l > Xifl)) P((TQ > Xz) N (TLQ > Xifl))
P(Ty1 > X 1) P(T12 > X; 1)

(1-Ga(X (fX L (m) (Fu(X _Tl))dTl)
- (1= G (X)(1 — Ga(Xi1)) (3.7)

PScr(i) =

Scénario 8 : Le niveau de dégradation de C] dépasse L et le niveau de dégradation de Cs est entre
SQ et L.

Composant 1 en panne

.. = System en fonctionnement mais assez dégradé.
Composant 2 opérationnel } Y &

Par conséquent, sa probabilité est donnée par :

P((rn > Xi-) N (Ton < X; =) N (T1a > Xi1))
P(Ty1 > X 1)
P> Xi) N(Tre > Xi =) 0 (Thp > Xia))
P(T12 > Xi-1)

<f;<i2_1 a(m)(FX = 7) dﬁ) (fX g2(m2) (1 — Fa(X; — 7’2))de)
B (1-G1(Xi-1))(1 = Go(Xi-1)) (38)

PSc8(i) =

Scénario 9 : Le niveau de dégradation de Cy et Cy a dépassé le seuil critique L.

Composant 1 en panne

= Syste :
Composant 2 en panne } YSLEIRE e panine

La probabilité d’occurrence d’un tel scenario est donné comme suit :
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P((r1> X 1) N (Toy < Xi —711) N (Thy > Xi1))
P(Ty1 > X; 1)
P> Xi) N (Tr < Xi =) N (T1p > Xia))
P(TLQ > X 1)

(f;?_ ()R (X ﬁ))dﬁ> (J;?fi o) (Fa(X; — m»dm)
(1-G1(Xi-1))(1 = G2(Xi-1))

PSA9(i) =

3.3 Optimisation des coiits de maintenance

Dans cette section, I'objectif est de présenter les différentes formules de cotit moyen dépensé
pendant un cycle de renouvellement dans chaque scénario et de déduire ensuite le cotit total moyen
dépensé E(C'). Plus précisément, la quantité F(C') représente ’espérance du cotut total par unité
de temps exprimé comme la somme des couts d’inspection C;, des cotts de maintenance corrective
C. et des colits de maintenance préventive C, dépensés pendant un cycle de renouvellement. Une

hypothese réaliste qui peut étre faite sur ces trois cotits est que : C; < C), < C..

Avant d’exposer les détails, notons que le cycle dans notre étude est défini comme la période de
temps entre deux remplacements du systeme, c’est-a-dire au moment du remplacement préventif
(H8) ou du remplacement correctif (occurrence du scénario 9). Ainsi, I'espérance de la durée du

cycle de renouvellement, FE(T), est donnée par :

E(T) = io:Xi(l—PScl(i))

i=1
= AT i(1— PScl(i)). (3.10)
i=1

Le premier scénario est le seul dans lequel le cotut de l'inspection est dépensé, sa formule est

donnée comme suit : .
Cser = C](ZPScl(i)) (3.11)

i=1
La formule suivante nous donne le cout lorsque nous intervenons par une M P sur les deux

composants simultanément. C’est le cas dans les scénarios 2, 4 et 5.

o0

Corpr = (Cpy + Cpy +CI) Y ((PSCQ(Z') + PSeA(i) + PSc5(z'))) (3.12)

=1
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Dans les scénarios 3 et 6, nous intervenons avec une maintenance préventive sur le premier

composant et une maintenance corrective sur le second. Ceci donne la formule ci-dessous.

o0

Corer = (Cpy + Coy +CD Y ((PSCS(Z’) + PSc6(z'))> (3.13)

i=1

Pour les scénarios 7 et 8, une action de maintenance corrective est effectuée sur le premier
composant et une action de maintenance préventive sur le second composant. Ce qui génere le

cott donné par la formule 3.14
Corpr = (Cey + Cpy + CI) Y ((Pscm) + PSc8(i))> (3.14)
i=1

Pour le neuvieme scénario ou le deux composants sont en panne, le cott a dépenser est donné

comme suit.
Corer = (Cop + Coy + CI+ Cy) Y PScI(i) (3.15)
i=1
En se basant sur les formules (3.11)-(3.15) le cotit total moyen peut étre donné comme suit :

(

CI (f} PScl(z’))
=1
+(Cp, + Cp, + C1I)

gL

((PSc2(i) + PSca(i) + PSes(i)))

I
-

i

M8

+(Cp, +Co, +CI) Y~ ((PSc3(i) + PSc6(1)))

Il
i

)

8

+(Cp, +Cp, +CI) > ((PSCT(3) + PSc8(1)))

)

Il
—

H(Co 4+ Coy + CT+Cy) S PSE(i)
E(AC) = = J:l ’ (3.16)
3 (XZ- I (1- PScl(j))>

i=1 7

Dongc, l'intervalle d’inspection optimal, noté AT, est obtenu par :

AT, = argmin E(AC) (3.17)
AT

3.3.1 Procédure de résolution

En raison de la complexité de 'expression de la formule de E(AC') donnée par 1’équation 3.16, il
est tres difficile de la traiter analytiquement puisqu’elle est composée des sommes et des produits.
Ce qui rend inévitable le recours aux méthodes numériques (méthodes heuristiques). C’est la raison

pour laquelle, dans 'application numérique présentée dans ce chapitre, pour obtenir 'intervalle
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d’inspection optimal nous avons utilisé la fonction prédéfinie dans Matlab ”fminbnd” qui se base
sur l'algorithme ”trust-region- reflective (default)”. Un algorithme trust-region-reflective est un
algorithme d’optimisation différentiable con¢u pour minimiser une fonction réelle définie sur un
espace euclidien. L’algorithme est itératif et procede donc par améliorations successives. Au point
actuel, 'algorithme effectue un déplacement qui est obtenu en minimisant un modele simple de la
fonction (par exemple, quadratique) sur une région de confiance. Le rayon de confiance est ajusté
de maniere a ce que la fonction diminue suffisamment a chaque itération, mais reste suffisamment
petite pour que le modele simple reste valide de maniere acceptable. Pour plus de détails sur cet

algorithme, on peut se référer au travail de Yuan [97].

Algorithme de résolution Les étapes suivantes décrivent 1’algorithme de calcul de 'intervalle

d’inspection optimal et le calcul du minimum de E(AC).

Etape 1 : Entrer les parametres de distribution des deux composants (g, B(g,)), ((s;); By))) et
définir les différents cotits de maintenance Cy, Cy, Cp,), Cpy), Cleryet Cey).

Etape 2 : Calculer les probabilités des scénarios PScl — PSc9 par les équations (3.1) & (3.9).

Etape 3 : Trouver le AT, minimisant E(AC) en résolvant 'équation (3.17).

Etape 4 : Calculer E(C) et E(T) par les équations (3.16) et (3.10) avec AT, trouvé a I'étape 3.

Etape 5 : Donner ATo , E(C)opt , E(T)opr €t E(AC) gt

3.3.2 Quelques considérations sur la solution optimale

Dans cette section, 'objectif est de mettre en évidence 'effet de la longueur de l'intervalle
d’inspection AT sur les caractéristiques économiques du modele. Plus précisément, nous nous
intéressons a l'effet de AT sur le F(AC') dépensé pendant un cycle de renouvellement. Pour I'ap-
plication numérique, dans tous les exemples que nous allons considérer, nous supposons que la
dégradation des deux composants suit une loi de Weibull de parametres (ay;, 3,;) avec une fonc-

tion de densité de probabilité définie par :

(Bg; 1) — (t/agj)(ﬁgj)>
g;(t) = <&) (i) e ( , t>0 (3.18)

lorsque le seuil d’alarme n’est pas dépassé et suit la loi de Weibull de parametres (ay;, By,)

avec une fonction de densité de probabilité définie par :

_ Byf.)
By ¢\ Y ((t/afj) ! )
i(t) = L) — 3.19
o= (2)(=) " (3.19)
lorsque le seuil d’alarme est dépassé. En outre, nous fixons Cr = 1,C,, =5, C,, = 6, C,, = 50,

C., = 60 et Cy = 20. Les figures 3.2 et 3.3 illustrent les résultats obtenus dans le cas ou les

parametres des lois de Weibull sont fixés comme suit :
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Composant C Composant Cy
(ag1 ) 591) (afl ;Bfl) (0592 ) 692) (af2) ) /BfQ)
Exemple 1 (5.5;1)  (5.5;1.5)  (5;1.5) (5;2)
Exemple 2 (5.5;2)  (5.5;2.5) (5;2) (5;3)
Exemple 3 (5.5;3)  (5.5;3.5)  (5;2.5) (5;4)
Exemple 4  (5.5;4)  (5.5;4.5) (5;3) (5;5)
Exemple 5 (4.5;2) (4;2) (5;3) (4.5;3)
Exemple 6 (5.5;2) (5;2) (6;3) (5.5;3)
Exemple 7 (6.5;2) (6;2) (7;3) (6.5;3)
Exemple 8  (7.5;2) (7;2) (8;3) (7.5;3)

Tableau 3.2: Parameétres de la loi Weibull

14 1

— Exemple 1

= = = Exemple2

12

FIGURE 3.2 — Variation de E(AC) en fonction de AT (cas de variation de parametre de forme [3)

D’apres les Figures 3.2 et 3.3 on peut noter que :

o Le cout total moyen E(AC) est une fonction décroissante pour les petites valeurs de AT jusqu’a
une certaine valeur de sorte qu’elle devient une fonction croissante au-dela de cette valeur et
ce en cas de variation des deux parametres a savoir a et 3 sur le cott total (voir figures 3.2 et
3.3). Le point de changement de ’évolution de la fonction E(AC') correspond a la longueur

de l'intervalle d’inspection optimal.

o Les courbes de cout total moyen obtenues dans les différents exemples considérés sont convexes
(voir figures 3.2 et 3.3) ce qui signifie que I'équation (3.17) admet une solution. Ce fait nous

confirme que la solution existe et semble étre optimale.
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14 T T T T T

— Exemple 5
= = = Exemple6

FIGURE 3.3 — Variation de E(AC) en fonction de AT (cas de variation de parametre d’échelle «)

3.4 Analyse de sensibilité

Dans cette section, afin d’analyser les effets des parametres du modele sur la stratégie de
maintenance optimale, nous effectuons une analyse de sensibilité. Pour cela, nous supposons que

la dégradation des deux composants suit une loi de Weibull de parametres (), B(g,))

Nous considérons les trois situations suivantes :
— Influence des couts d inspection sur la politique optimale.
— Influence des cotits de maintenance préventive sur la politique optimale.

— Influence des cotits de maintenance corrective sur la politique optimale.

Composant  (ay,,f,,) (ay,B;) Cr Gy, C. Gy
Ch (550,3)  (350,2) 100 600 5000 200
Cy (500,3.5) (300;2.5) 100 500 6000 200

Tableau 3.3: Couts et parametres de distribution.

3.4.1 Influence des coiits d’inspection C; sur la politique optimale

considérons C; et Cy sont identiques et nous fixons (ag,; f,,) = (400;2), (ay,; By ) = (300;3),
Ce, = Cg, = 5000, C,, = (), =500 et Cy = 200. En outre, nous faisons varier le cout d’inspection
comme indiqué dans la premiere colonne du tableau 3.4. Les résultats numériques obtenus dans ce

cas sont classés dans le tableau 3.4.
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Cr AT, Cox E(T) E(AC)
100 108.8 9309 3329 2.7962
120 110.7 9711 3414  2.8446
140 109.5 9717 3361  2.8917
160 112 10238 3485 2.9377
180 112 10385 3480 2.9842
200 114 10794 3564 3.0286
220 118 11532 3751 3.0744
240 117 11556 3707 3.1173

Tableau 3.4: Influence du cout d’inspection C; sur la po-
litique optimale (composants identiques).

Dans le deuxiéme cas nous supposons que les deux composant sont non identiques et nous
considérons que les parametres de la loi weibull sont comme suit : (o, , B4, ) = (550, 3), (ay, ) =
(350, 2), (ag,, By,) = (500,3.5), (ary,, By,) = (300, 2.5). Lorsque les différents cotits sont fixés comme
suit : C),, = 500, C),, = 600, C,, = 5000, C., = 6000 et Cy = 200, nous obtenons les résultats

classés dans le tableau 3.5.

C; AT,. Co.n E(T) E(AC)
100 174 11403 5977 1.9078
120 175 11690 6044 1.9341
140 176 11865 6051 1.9608
160 179 12202 6188  1.9864
180 178 12382 6153 2.0124
200 181 12752 6257  2.0380
220 182 13030 6315 2.0633
240 183 13269 6354 2.0883

Tableau 3.5: Influence du cotut d’inspection C} sur la po-
litique optimale.

3.4.2 Influence du coiit préventif C, sur la politique optimale.

considérons que C; et Cy sont différents et fixons les parametres de la loi Weibull comme suit
(agl;ﬂsh) = (550;3)7 (O‘fl;BJﬁ) = (350;2)>(a92;ﬁ92) = (500; 35)7 (afz;af2) = (300;2'5)' Si nous
prenons C., = 5000, C, = 6000, C; = 100 et C; = 200 nous obtenons les résultats présentés dans
le tableau 3.6.
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FIGURE 3.4 — Influence des cotts d’inspection C; sur AT

C, C, AT, C,r E(T) E(AC)
300 400 151 7314.2 5097 1.4350
500 600 174 11403 5977 1.9078
700 800 193 15627 6719 2.3258
900 1000 216 20477 7593  2.6968
1100 1200 235 24567 8322 2.9521
1300 1400 239 26161 8451 3.0956
1500 1600 239 28645 8451 3.3895
1700 1800 235 32380 8322  3.8909

Tableau 3.6: Influence de cott préventif C), sur la poli-
tique optimale.

240
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© 230
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180
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Intervalle d'inspection optimal AT

160 -

150 -

140
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1 1
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Colit de maintenance préventive Cp
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FIGURE 3.5 — Influence des coiits de maintenance preventive C,, sur AT
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3.4.3 Influence de coiit correctif C. sur la politique optimale.

Dans cette partie nous étudions I'influence de cotits de la maintenance corrective sur la politique
optimale. pour cela nous varions C¢ de 1000 a 8000 et nous gardons les autres parametres comme

indiqué dans le tableau 3.7

C, C., AT, C,x ET) E(AC)
1000 2000 262 11307 9313 1.2141
2000 3000 235 12237 8322 1.4704
3000 4000 206 12079 7202 1.6772
4000 5000 186 11669 6466 1.8047
5000 6000 174 11403 5977 1.9078
6000 7000 162 11016 5520 1.9957
7000 8000 156 10905 5263 2.0720
8000 9000 149 10675 4978  2.1444

Tableau 3.7: Influence de cotit correctif C.,. sur la politique
optimale.

Intervalle d'inspection optimale AT
g B
1 1

-

(o2}

o
1

140 I I I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Colt de maintenance corrective C_ x 104

FI1GURE 3.6 — Influence des couts de maintenance corrective C, sur AT

3.4.4 Discussion des résultats

D’apres les résultats obtenus, nous constatons que les différents couts de maintenance ont
une influence sur la politique optimale. Les tableaux 3.4 et 3.5 montrent 'influence des cotits
d’inspection C7 sur la politique optimale pour les deux composants identiques et non identiques
respectivement. La figure 3.4 représente 1’évolution des intervalles d’inspection en fonction des
couts d’inspection. La figure 3.4 montre que l'intervalle d’inspection augmente avec les mémes

proportions pour les deux cas.
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Le tableau 3.6 montre que les couts C,, et (), ont une influence sur la politique optimale. La
figure 3.5 nous permet de conclure que l'intervalle d’inspection est tres sensible pour les cotts C),
inférieurs a 2300 puisqu’il augmente rapidement. Alors que pour les valeurs de C), supérieures a
2300, le AT, tend vers une valeur asymptotique.
Dans le tableau 3.7, I'influence du cott correctif C, sur la politique optimale est présentée. La
figure 3.6 montre 1’évolution des intervalles d’inspection AT, en fonction des cotits correctifs C..
Nous voyons que le AT,, diminue rapidement avec 'augmentation de C,. Cela peut s’expliquer
par le fait que la panne entraine une perte économique considérable, de sorte que la réduction de
I'intervalle d’inspection devient plus économique.

Enfin, a partir des résultats obtenus, nous constatons que l'intervalle d’inspection optimal est
globalement sensible aux trois cotits de maintenance C., C, et C; mais nous pouvons noter qu’il

est plus sensible aux cotuts préventifs et correctifs qu’a celui de I'inspection.

3.4.5 Etude comparative entre un systeme avec dégradation et un
systeme sans dégradation.

Dans cette partie, nous avons pour objectif d’étudier la différence entre deux systemes : le
premier est soumis a une dégradation et le second est sans dégradation. Plus exactement, nous
étudions le comportement de fiabilité et la variation de E(AC) en fonction de AT pour ces systemes.
Pour cela nous considérons les cotits suivants C; = 1,C,, = 5,C,, = 6,C,;, = 50,C,, = 60 et
C4 = 20 et nous supposons que la dégradation des deux composants suit une loi Weibull avec les

parametres indiqués dans le tableau 3.8.

Composant Cy Composant Cy
(agﬁﬁm) (O‘fl;ﬂfl) (agz;ﬁgz) (O‘f2;6f2)
Systeme avec dégradation | (5,2.5) (4.525) | (6,3) (5.5,3)
Systeme sans dégradation (5,2.5) (6,3 )

Tableau 3.8: Parametres de la loi de Weibull

Selon les résultats obtenus (figure 3.7 et 3.8), nous montrons que la différence est tres apparente.
La figure 3.7 montre que la courbe de fiabilité du systeme avec dégradation est tres différente de
celle sans dégradation. Lorsque la dégradation existe, la fiabilité du systeme diminue rapidement.
Par conséquent, il est nécessaire de prendre en compte la dégradation dans la modélisation du
systeme.

En ce qui concerne la variation de E(AC) en fonction de AT (figure 3.8), on peut voir que
E(AC) pour de petites valeurs de AT est considérable pour les deux systeémes ; ceci est di aux couts

d’inspection cumulés. Ensuite, F(AC') diminue jusqu’a une certaine valeur de AT puis il commence

Sur les politiques d’inspection d’un systeme a plusieurs niveaux de dégradation



CHAPITRE 3. Politique d’inspection périodique optimale pour un systeme parallele
soumis a une dégradation continue a deux niveaux. 51

1= T T T T T T T T T

= = = Systéme avec dégradation | |
Systéeme sans dégradation

09t s

0.8
0.7
0.6
X 05
0.4
03
021
01

L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps
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FIGURE 3.8 — Variation de E(AC) en fonction de AT pour les deux systémes

a augmenter pour le systeme avec dégradation. Alors que pour le systeme sans dégradation, nous
remarquons que E(AC) continue de diminuer avec 'augmentation de AT. Cela peut s’expliquer
par le fait que les cotits d’inspection sont plus élevés pour le systeme avec dégradation que pour le
systeme sans dégradation. Cela peut s’expliquer par le fait que dans le systeme avec dégradation,
la probabilité de dépasser le seuil est élevée. Par conséquent, I'utilisateur doit effectuer des actions
de PM ou/et CM qui générent des couts supplémentaires. Cependant, pour un systéme sans
dégradation, nous n’avons pas a effectuer d’actions de PM ou de C'M.

Pour le systeme sans dégradation, 'optimum tend vers l'infini. Ce qui peut étre interprété qu’il

vaut mieux faire du correctif, le préventif n’est pas justifié économiquement
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la modélisation d'un systeme parallele a
deux composants soumis a une dégradation continue ou l'état exact de ce dernier est révélé par
des inspections effectuées périodiquement sur le systeme. Le modele mathématique établi dans ce
travail permet de déterminer 'intervalle d’inspection optimal qui minimise le cotut total moyen de
maintenance sur un cycle de renouvellement.

Les résultats obtenus soulignent 'importance de I'optimisation de I'intervalle d’inspection pour la
définition d’une politique de maintenance plus efficace et plus économique. En effet, I’application
numérique présentée dans ce chapitre met en évidence I'impact des cotlits associés aux actions
d’inspection et aux maintenances sur la durée de 'intervalle d’inspection optimal ainsi que sur le

cotit global moyen optimal et la durée du cycle de renouvellement.
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4.1 Introduction

Dans le présent chapitre nous allons présenter une étude comparative entre trois poli-
tiques d’inspection et de remplacement. Le type de dégradation considéré est une dégradation
continue qui suit un processus Gamma. A base des actions d’inspection périodique effectuée sur

le systeme et avec deux seuils de remplacement, une décision sur I’action de maintenance sera prise.

Le présent chapitre est organisé de la maniere suivante. La section 4.2 est consacrée a la
description de systeme ainsi le modele de dégradation qui suit. Dans les sections 4.3 a 4.5 nous
présentons le processus de décision des stratégies de maintenance conditionnelle proposées. Dans
le cadre introduit, nous présentons trois regles de décision de maintenance. Puis nous construisons
le modele de cotut de chaque politique. Dans les sections 4.6 et 4.7 une application numérique
est réalisée afin d’illustrer le comportement de chaque politique envers les différents parametres

considérés. De plus une étude comparative entre ces politiques est faite.

4.2 Description du systeme

Considérons un systeme avec deux composants indépendants C et C5 connectés en parallele
et soumis a une dégradation continue dans le temps. La dégradation des deux composants est
distribuée suivant le processus Gamma avec le parametre d’échelle a et le parametre de forme [

(Le processus Gamma est présenté dans le chapitre 1).

A un instant ¢ donné, le composant j peut se trouver dans 'une des trois situations suivantes :
~ Etat normal, sa dégradation est inférieure au seuil d’alarme S;.
— Etat dégradé, sa dégradation est comprise entre le seuil d’alarme S; et le seuil critique L.

— En panne, sa dégradation a dépassé le seuil critique L.

Hypotheses :

Le modele de maintenance proposé prend en compte les hypotheses suivantes :

H1. Les actions d’inspection sont considérées comme parfaites, ¢’est-a-dire que I'inspection révele

le niveau réel de dégradation du systeme.
H2. Les actions d’inspection sont périodiques avec une durée AT = X;,; — X; pouri=1,2,....

H3. Les actions de maintenance préventive et corrective sont considérées comme parfaites et leurs

durées sont négligeables.

H4. Les composants du systeme sont indépendants, c¢’est-a-dire que la défaillance d’'un composant

n’affecte pas le processus de dégradation de I'autre composant.
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H5. Le systeme fonctionne avec des performances inférieures lorsque la dégradation des compo-

sants dépasse les seuils d’alarme 5.

H6. Apres inspection, une maintenance préventive est effectuée si la dégradation du composant
est comprise entre le seuil d’alarme S; et le seuil critique de dégradation L. En revanche, si

le seuil critique L est dépassé, une maintenance corrective sera effectuée.

H7. La panne du systeme ne se produit que lorsque le niveau de dégradation des deux composants

franchit le seuil critique L.

La figure 4.1 représente les trois situations possibles dans lesquelles un composant peut se
trouver a la ieme action d’inspection X;. Selon ces hypotheses et selon les états des composants du
systeme, apres une inspection donnée, I’état du systeme peut appartenir a I'un des neuf scénarios
(c’est-a-dire 32 = 9) donnés dans le tableau 4.1. Les actions de maintenance & effectuer dans chaque

scénario sont également données dans le tableau 4.1.

N° Scénario état de Politique 1 Politique 2
Systeme
1 S1 et Sy non Opérationnel Aucune action de Aucune action de
dépassés maintenance. maintenance.
2 S7 non dépassé, Dégradé MP pour C et Cs MP pour Cy
Sy est dépassé
3 S7 non dépassé, Dégradé MC pour Cy et une MC pour Cy
mais L  est MP pour Cy
dépassé par Cs.
4 S1 dépassé, Sy is  Opérationnel ~ MP pour C] et Cs MP pour C
non dépassé.
5 Les seuils S7 et Dégradé MP pour C et Cy MP pour C; et Cs.
S5 sont dépassés.
6 S1 dépassé et L Dégradé MP pour C; et MC MP pour Ch,
dépassé par Cs. pour Cj. MC pour Cs.
7 L dépassé (7 Dégradé MC in ¢ and MP in  MC pour C] et Cs.

mais Sy n’est
pas dépassé.

Csy .

8 L dépassé par trop Dégradé MC pour C; et MP MC pour Ch
Cy et Sy est pour Cj . MP pour Cs.
dépassé.

9 L dépassé par C; Panne MC pour les deux MC pour les deux
et Cy . composants composants

Tableau 4.1: Scénarios possibles a la ieme inspection X;

La probabilité que le composant j soit dans le premier état a X;, sachant qu’il a fonctionné

sans défaillance jusqu’a X;_; peut s’écrire comme suit :
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FIGURE 4.1 — Situations possibles pour un composant

P(ét&t ].) = P((Tj > Xz) N (lej > Xi—l)) =1- GJ(XZ) (41)
Les probabilités d’occurrence du deuxieme et du troisieme état sont données par :

P(état 2) = P( T > Xi—l) N (TQJ‘ > Xz — Tj) N (lej > Xi—l))

2 9i(m)(1 = Gj(Xi — 75))d7; (4.2)

i—1

I
T

P(état 3) = P((Tj > Xi—l) N (TQJ‘ < Xz — Tj) N (lej > Xi—l))

= /igj(Tj)(Gj(Xi—Tj))de (4.3)

Xia
ol
7; est le temps au bout duquel le seuil d’alarme S; est dépassé. T} ; est la variable aléatoire associée
au temps résiduel avant le dépassement du seuil S;, T5 ; est une variable aléatoire associée au temps
résiduel apres que le seuil S; soit franchi jusqu’a la défaillance du composant j.
Etant donné que les deux composants sont indépendants, et selon les équations (4.1-4.3), les
probabilités d’occurrence des neuf scénarios a la ieme inspection peuvent étre exprimées comme

suit :

PScl(i) = (1-Gi(Xy))(1 - G2(Xy)) (4.4)

X

PSe2(i) = (1 _Gl(Xi))</

Xi1

g2(m2)(1 — G2(X; — TQ))dTQ) (4.5)
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pssi) = (1~ /}:lgg(TL)(Gg(XiTL))dTL> (4.6
pset() = (=GO [ a6 - m)in) @)

psst) = ([ ama-eixi—mn ) ([ w0 - Gaxi-mpan) )
s = ([ -G mpn)( [ s nonn) 9
pserty = (1-a.00) ( /;lgl<m>(al<xi_m)dm) (4.10)

psesti) = ([ aen@xi—mn ) ([ - Gaox-miem) @
psa = (| X ()@ X = o ) [ X 02 (50)(Ga(X; = )i, (112)

Exemple : Dans cet exemple nous essayons de montrer la variation des probabilités des neuf
scénarios dans le temps, considérons que la dégradation des deux composants est distribuée suivant
un processus Gamma avec les parametres. (o, Be,) = (3,5),(Qey, Bey) = (3.5,5.5).

Dans un premier temps nous présentons un exemple de simulation de processus de dégradation
(voir figure 4.2) pour un seul composant.

Les probabilités des neuf scénarios pour les parametres considérés sont représentées dans la
figure 4.3.

La figure 4.3 montre qu’au début, le scénario 1 est le plus probable car la dégradation du
systeme est insignifiante. Ensuite, les autres scénarios apparaissent avec l'augmentation de la
dégradation du systeme. A la fin, seul le dernier scénario se produit, qui correspond a la panne du

systeme.

4.3 Politique 1

En plus des hypotheses considérées précédemment, on suppose dans cette politique que si le seuil
de dégradation préventif ou correctif est dépassé pour un composant, les taches de maintenance

(c’est-a~dire le remplacement) seront effectuées sur les deux composants. En d’autres termes, si les
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FIGURE 4.3 — Variation des probabilités des différents scenarios

seuils de dégradation sont dépassés pour un composant, ’ensemble du systeme sera remplacé quel
que soit 1’état de I'autre composant.

De plus, nous supposons que lorsque la maintenance préventive ou corrective est effectuée sur
un composant donné, le second est également maintenu préventivement afin de réinitialiser son
niveau de dégradation méme si son état de dégradation n’a pas dépassé le seuil d’alarme ;.
Comme nous travaillons sur les deux composants simultanément, il arrive que nous rencontrions
des scénarios identiques concernant le cout a dépenser. L’équation des différents couts possibles

dans cette politique peut alors s’écrire comme suit. Dans le premier scénario, seul le cout d’inspec-
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tion sera dépensé (c’est-a-dire que la dégradation des composants est sous S;). Le cott attendu

correspondant a ce cas est donné comme suit :

Cser = CI ( i PScl(z‘)) . (4.13)

i=1
Dans les scénarios 2, 4 et 5, les deux composants font I’objet d’une maintenance préventive, ce

qui peut donner lieu a la formulation suivante des cotts :

o0

Corpr = (Cpy + Cpy + CT + Co) Y <(PSCZ(@') + PScA(i) + PScS(i))). (4.14)
i=1
Dans les scénario 3 et 6, la MP est exécutée sur le premier composant et une MC sur le second.

Cela nous donne la formule suivante.

o

Corer = (Cpy + Copy + CI 4 Coom) Z ((PSc3(z') + PSC6(2’))). (4.15)

i=1
En ce qui concerne les scénarios 7 et 8, CM est effectuée sur le premier composant et PM est

effectué sur le second composant. Ce qui génere les cofits suivants.

o0

Corpr = (Cey + Cpy + CI + Coom) > <(PSc7(i) + PScS(i))). (4.16)
i=1
Finalement dans le scénario 9 les deux composants sont remplacés correctivement. Le cott

correspondant est formulé comme suit :
Corer = (ccl + Cey + Ceom + CI + Cp(iAT — TL)> > PSco(i). (4.17)
i=1

Selon la présente politique, on peut remarquer que le systeme est remplacé pour tous les
scénarios sauf le premier. Ainsi, le cycle de renouvellement moyen attendu du systéeme peut étre

formulé comme suit :

BE(T) = io:Xi(l—PScl(z‘))

=1

- ATii(l — PSel(i)). (4.18)

i=1

Sachant que le cout total moyen E(C) correspond a la somme des couts définis dans les

équations (4.13 - 4.17), le cott total moyen par unité de temps E(AC) s’écrit comme suit.
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c1 <§ PScl(i)>

X2

((PSc2(i) + PScA(i) + PSe5(i)))

>

Il
-

H(Cpy + i + CT + Coom)

K3

r

+(Cp, + Cey + CI 4 Ceom) Y. ((PSe3(i) + PScb6(i)))

=1

+(Ce, + Cp, + CI + Ceom) 3 ((PSCT(i) + PSc8(i)))

i=1
+ (Ccl + Ce, + CI + Ceom + Cp(iAT — TL)> io: PSc9(3)
E(AC) = — =1 (4.19)
AT 37 i (1 - PScl(i))

=1

8

4.4 Politique 2

Dans la deuxieme politique, les taches de maintenance (c’est-a-dire MP ou MC) ne sont
effectuées que sur le composant dont la dégradation dépasse le seuil d’alarme S ou le seuil critique
L respectivement. Par conséquent, le colit de maintenance moyen doit étre estimé pour chaque

scénario.

Pour le premier scénario, seul le cout d’inspection doit étre dépensé. Ainsi, le cotut de mainte-

nance attendu correspondant s’écrit comme suit :

Csa = CI) _ PScl(i). (4.20)
i=1
Dans le second scénario, en plus du cout d’inspection C'I, un cott préventif C,, dit au PM sur

Cs sera dépensé. Par conséquent, le colit de maintenance attendu correspondant est donné par :

Csea = (Cpy + CI+ Coom) Y _ PSc2(i). (4.21)
=1

De méme, le reste des cotts de maintenance moyen correspondant aux Scs_g (tableau 4.1)

peuvent s’écrire comme suit :

Cses = (Cey + CT + Ceom) Y _ PSe3(i). (4.22)
=1

Csea = (Cpy + CI + Coom) Y PScA(i). (4.23)
=1

Cses = (Cpy + Cpy + CT + Cegm) Y PSe5(i). (4.24)

=1
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Cses = (Cpy + Coy + CI+ Coom) Y PSc6(i). (4.25)

i=1
Cser = (Co, + CI + Com) > PSCT(i). (4.26)

=1

Cses = (Coy + Cpy + CI+ Coom) Y PSc8(d). (4.27)

=1
Cseg = (Ccl + Ce, + CI + Coom + Cp(iAT — TL>> Z PSc9(i). (4.28)

i=1
Dans cette politique, le remplacement du systéme est effectué dans quatre scénarios (c’est-a-
dire SC5,6,8 et 9) ou les deux composants sont remplacés simultanément. Ainsi, le cycle de

renouvellement prévu s’écrit comme suit :

E(T) = AT ) i (PSc5(i) + PScb(i) + PSc8(i) + PSc9(i)) (4.29)
i=1
De méme que pour la premiere politique, le cott total moyen par unité de temps E(AC) est

donné par :

CI'S PSel(i)
=1
+(Cpy + CT + Crom) > PSe2(i)
i=1
+(Cpy + CI + Crom) 3= PSe3(i)

i=1

+(Cp, + CI + Crpp) > PScA(1)
=1
+(Cp, + Cpy + CI + Crom) > PScB(i)
=1
+(Cp, + Coy + CI + Crom) Y PScb(i)
=1

+(Coy + CT + Co) 3. PSCA(i)

=1

H(Coy + Cyy + CT+ Cop) S PSER(0)
=1
+ <Ccl + Cy + CI + Coom + Cp(iAT — m) i PSc9(i)
E(AC) = — =1 (4.30)
AT Y 1 (PSch(i) + PSc6(i) + PSe8(i) + PSc9(i))
=1
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4.5 Politique 3

Dans cette politique de plus aux seuil S; et L considéré précédemment, nous considérons un
autre seuil S,, qui est le seuil de remplacement opportun. Comme indiqué dans la figure 4.4.

Dans cette politique le remplacement est effectué sur le composant qui a dépassé le seuil de
remplacement préventif ou correctif. Le deuxiéme composant est remplacé dans le cas ou il a dépassé
un seuil de remplacement opportun sinon aucune action n’est effectuée sur lui(contrairement a la

politique 1 ou le remplacement de deuxiéme composant est réalisée sans aucune condition).

Dégradation
état 4
L
état 3
Sj
état 2
S, opt
état 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >
TU/)/ T/' TL temps

FIGURE 4.4 — Etats possibles pour un composant dans la politique 3

Etat de 2" composant

état 1 état 2 état 3 état 4
état 1 | Scénario 1 | Scénario 2 | Scénario 3 | Scénario 4
Etat de 1¢" | état 2 | Scénario 5 | Scénario 6 | Scénario 7 | Scénario 8

composant

état 3

Scénario 9

Scénario 10

Scénario 11

Scénario 12

état 4

Scénario 13

Scénario 14

Scénario 15

Scénario 16

Tableau 4.2: Les scénarios possibles dans la politique 3

Dans le cas de cette politique, 16 scénarios possibles (voir le tableau 4.2) peuvent se produire
puisque chaque composant a 4 états possibles (voir figure 4.4). Dans ce qui suit nous introduisons
les formules de probabilité de chaque scénario.

PScl(i) =

(1 - G1(X0)(1 = G2(Xy)) (4.31)
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PSe2(i) — (l—Gl(Xi))( /;lg(%p)u_ag( Top))dro,,> (4.32)

PSe3(i) = (1—G1(XZ-))( /XX 2(7)(Ga( X —Tz))da) (4.33)

Psei(i) = (-G /XX (72 )(GalCXs — 7)) (4.34

PSes(i) = ( /XX 91(rop) (1 — G (X, To,,))dT(,p)(1—GQ(Xi)) (4.35)

psesti) = ( /Xfilglmp)( - GaXs = iy ) /:i o)1 = Ga(X; o)) (436)

i—1

PScT(i) = ( /X X 91 (o) (1 = G (X — 701) d¢0p> ( /X Xl )(1— Ga(X —72))0572) (4.37)
<

PSe8(i) = ( /XX L (Top) (1 — G1(X: — Top) d70p> /XXI (1 = Go(X; TL))dTL) (4.38)

PSe(i) — ( [ -G —n>>dn)<1—az<xi>> (4.39)

PScl0(i) = </XX () (1 — Gi(X; ﬁ))dTl)(/Xi 92(Top) (1 = G2(X; Top))dn,p) (4.40)

Xi1

PScl1(i) = (/XXg( D= Gi(X; — 1) dn>(/:l (1 — Ga(X —Tz))d72> (4.41)
<

PSc12(i) = </XX L)1 = Gi(Xi — ) d¢1> /XXI 2)(1 — Ga(X; TL))dTL) (4.42)

PScl3(i) = (/Xxl g1(t)(1 = G1(X; — TL))dTL>(1 - G2(X5)) (4.43)
PScld(i) = (/eri1 1(m)(1 — G (X; — TL))dTL> (/XXl1 2(Top) (1 — Go(X; Top))d70p> (4.44)

PSc15(i) — (/XXg( (1= Gr(X; — 1) dTL) /Xxl (1 — Ga(X —72))6172) (4.45)

(
PScl6(i) = (/XX (7)1 — Gy(Xi — 1) dTL> (/XX 2)(1 — Ga(X; TL))dTL) (4.46)
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D’apres les scénarios précédents nous constatons qu’il existe des scénarios similaires concernant

les cotits a dépenser, donc les formules de cout dans cette politique sont obtenues comme suit :

Scénario 1 | Aucune action Scénario 9 | MP sur (4

Scénario 2 | Aucune action Scénario 10 | MP sur C] et Cy
Scénario 3 | MP sur Cy Scénario 11 | MP sur C] et Cy
Scénario 4 | MC sur (Y Scénario 12 | MP sur 4 et MC sur (s
Scénario 5 | Aucune action Scénario 13 | MC sur (4

Scénario 6 | Aucune action Scénario 14 | MC sur Cy et MP sur (s
Scénario 7 | MP sur C; et Cy Scénario 15 | MC sur C et MP sur (s
Scénario 8 | MP sur C; et MC sur Cy | Scénario 16 | MC sur C et Cy

Tableau 4.3: Actions a réaliser dans chaque scénario

C,=0CI i(PScl(i) + PSc2(i) + PSc5(i) + PSc6(7)).

(4.47)
=1
Cy = (Cpy + CI + Coom) Y _ PSe3(i) (4.48)
=1
Cs = (Ce, + CT + Ceom) Y PScA(i) (4.49)
1=1
Cy = (Cp, + CI + Coom) > PScI(i) (4.50)
=1
Cs = (Cp, + Cp, + CT + Coom) > _(+PScT(i) + PScl0(i) + PSell(i)). (4.51)
=1
Cses = (Cp, + Cop + CI + Coom) >_(PSe8(i) + PScl2(i)). (4.52)
=1
Cr = (Ce, + CI+ Ceom) Y PScl3(i). (4.53)
=1
Cs = (Co, + Cpy + CI+ Ceom) Y _(PScld(i) + PSel5(i)). (4.54)
i=1
Cy = (Ccl + Cey + CI + Ceom + Cp(IAT — 71, ) Z PSc16(i (4.55)

Le cycle de renouvellement dans cette politique est réalisé avec I’apparence de I'un des scénarios

suivants : 7,8,10,11,12,14, 15 et 16. De ce fait sa formule est donnée comme suit :

E(T) = ATi i (PScT(i) + PSc8(i) + PScl0(i) + PScll(i) + PSel2(i) + PScld(i) + PScl5(i) + PScl6(i))
=1

(4.56)
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Finalement, le cotut total moyen par unité de temps E(AC) pour la politique 3 est donné comme

suit :

CI 32 (PSel(i) + PSc2(3) + PSc5(i) + PSch(i))

=1
o0
H(Cpy + CI + Coom) S (PS3(3))
=1
+(Cep + CT + Coom) 3> PSca(i)

=1

+(Cpy + CI 4 Ceom) Y (PScI(2))
i=1

+(Cpy 4+ Cpy + CI + Ceom) > (PSc7(i) + PScl0(i) + PScll(s))
i=1

+(Cpy + Cey + CI + Ceom) Y (PSc8(i) + PScl2(3))
i=1

+(Cey + CI + Ceom) S PScl3(i)
i=1

+(Cey 4 Cpy + CI + Ceom) S (PScl4(i) + PScl5(i))
i=1

o0
+ (Cc1 + Cey + CI + Ceom + Cp (AT — TL)) >° PScl6(i)
E(AC) = =1 (4.57)
AT Y i (PScT(i) + PSc8(i) + PScl0(i) + PScll(i) + PScl2(i) + PScl4(i) + PScl5(i) + PScl6(i))

4.6 Procédure de simulation

Les deux politiques de maintenance proposées ont été réalisées avec un PC de bureau équipé
d’un processeur Intel i5 4440 et de 8 Go de mémoire. L’optimisation de la politique d’inspec-
tion/maintenance pour le cas numérique est mise en ceuvre par des scripts MATLAB avec les

étapes suivantes.

Etape 1 : initialiser les parametres de processus Gamma des composants du systeme. Définir le
niveau des seuils S; et L. Spécifier le temps et le nombre de simulations. Définir les cotits de

maintenance C.,C,,Cr,Cp et Ceop,.

Etape 2 : générer le chemin de dégradation des composants, puis Estimer la probabilité que la
dégradation soit dans chaque situation possible X < S;, S; < X < L, X > L) pour chaque

composant.
Etape 3 : calculer les probabilités des neuf scénarios.

Etape 4 : trouver l'intervalle d’inspection minimisant le cotit moyen total donné par I’équation
(4.19) pour la politique 1, ’équation (4.30) pour la politique 2 et I’équation (4.57) pour la
politique 3.

4.6.1 Exemple Numérique

Afin d’illustrer la variation du cout total moyen en fonction de l'intervalle d’inspection AT

pour les deux politiques, un exemple illustratif est présenté ci-dessous.
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les parametres de la loi Gamma et les différents cotits de maintenance de chaque composant

requis pour la simulation (10000 simulations) sont indiqués dans le tableau suivant 4.4 :

composant  (a;,53;) S, S; L Cp C. Cp Ceom
Ch (3, 5) 60 80 120 10 30 20 2
Cy (3.5,5.5) 60 80 120 10 30 20 2
Tableau 4.4: Couts et parametres de distribution.

35 \
m— Politique 1
30,: = = =politique2| |
1 ‘== Politique 3
1

E(AC)

1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
intervalle d’inspection AT

FIGURE 4.5 — Variation de E(AC) en fonction de AT

La figure 4.5 montre que, pour de petits intervalles d’inspection AT, le cout total de main-
tenance par unité de temps E(AC) est plus élevé. La fonction de cout de maintenance diminue
avec 'augmentation de AT jusqu’a atteindre son minimum. Ensuite, la fonction de cott de main-
tenance augmente avec I’augmentation de l'intervalle d’inspection. Ce fait est essentiellement di
aux défaillances, qui ne sont détectées que lors de I'inspection.

On voit que les cotits de la politique 3 est inférieure a ceux des deux premieres politiques pour
toutes les valeurs de AT'. Cela peut étre expliquer par le fait que dans cette politique on intervient
sur le composant qui n’a pas dépassé le seuil S; seulement si la condition de dépassement de seuil
Sep est vérifiée contrairement a la premiere politique donc on évite les cotits supplémentaires. Pour
la politique 2, la non intervention sur le deuxieéme composant (le composant qui n’a pas dépassé
le seuil 5;), la probabilité de trouver notre systeme en panne a chaque inspection est grande. Par
conséquence, les cotits de la maintenance corrective et les cotits d’indisponibilité seront considérable

et de méme pour le cout total par unité de temps
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4.7 Etude Comparative

L’objectif de cette section est d’illustrer la différence entre les deux politiques de maintenance
proposées et d’explorer leur comportement en fonction de la variation des cotits de maintenance.
Elle consiste a calculer 'optimum de I'intervalle d’inspection (i.e. AT, qui minimise les fonctions

de cout de maintenance) et a observer sa variation en fonction de la variation de Cr, C,, C, et Cp.

4.7.1 Influence des seuils S,,, S; et L sur l'intervalle d’inspection opti-
male et le colit moyen

Dans cette partie nous illustrons la variation de l'intervalle d’inspection et le cotut moyen
optimaux en fonction des seuils de remplacement préventifs et correctif simultanément. Pour cela,
nous varions le seuil S de 50 a 90 et le seuil L de 100 a 120 d'un pas de 5 et le reste des parametres
sont comme indiqué dans le tableau 4.4. Nous obtenons les résultats illustrés dans les figures (4.8-
4.9)

FIGURE 4.6 — AT'1,, en fonction de S; et L FIGURE 4.7 — AC1 en fonction de Sj et L

AC2

120

50 100 L

FIGURE 4.8 — AT2,, en fonction de Sj et L.  FIGURE 4.9 — AC?2 en fonction de S; et L

D’apres les figures (4.6-4.8), on constate que lorsque l'intervalle entre les deux seuils de rempla-

cement est petit, l'intervalle d’inspection optimale AT, sera petit. Puisque il y’a plus de risque
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de dépassement des deux seuils dans un petit intervalle de temps. Et lorsque l'intervalle entre les
deux seuils est grand l'intervalle d’inspection optimale sera élargi.

D’apres les figures (4.7-4.9), on voit que le coit optimale diminue avec l’augmentation de
I'intervalle entre les deux seuils de remplacement. Nous constatons que le cotit est assez important
lorsque l'intervalle entre les deux seuils est petit cela est di aux cotits d’inspection répétitif vue
que l'intervalle d’inspection est tres réduit

Pour la politique 3 nous essayons d’étudier la variation de AT, et E(AC) en fonction de seuil
Sep €t 5. donc nous varions S, de 20 a 70 et S de 70 a 90 et nous obtenus les résultats illustrées
dans les figures (4.10-4.11).

70

30

40
70 20 Seuil oportun Sop

FIGURE 4.10 — AT3,,; en fonction de S,, et S;. FIGURE 4.11 — AC3 en fonction de S, et S;

D’apres la figure 4.10 on constate que lorsque la différence entre S,, et S; est grande le AT,
est assez grand et lorsque S, est trés proche de S; le ATy, devient petit ce qui veut dire qu’il est
intéressant d’inspecter notre systeme régulierement afin d’éviter le dépassement des deux seuils au
méme temps.

La figure 4.11 représente la variation de E(AC') en fonction de seuil S,, et S;. Nous constatons
que lorsque S; est grand le cout E(AC) est assez important pour tout les valeurs de S,,. Alors que

pour des petites valeurs de S; le E(AC) prend des petites valeurs.

4.7.2 Variation des cotiits d’inspection C}

Dans cette sous-section, nous nous sommes principalement concentrés sur I'effet du cott d’ins-
pection C, sur les deux politiques précédentes. Les colts de maintenance liés a cette sous-section

sont résumés dans le tableau 4.4 . Le cotut d’inspection varie de 1 a 40.
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Politique 1 Politique 2 Politique 3
C’I ACropt ACopt ACropt ACopt ACropt ACopt
1 11,5 1.7458 12.0 2.2217 11.6 1.2910
3 11.9 22120 12.2 2.6744 11.7 1.3043
) 12.1  2.6665 124 3.1205 11.9 1.6245
8§ 249 3.0847 1277 3.7798 245 1.9046
10 25.1 3.3384 12.8 4.2133 24.6 2.0646
15 256  3.9642 26.7 49108 24.8 24573
20 26.1 4578 27.3 55075 25.0 2.8488
30 272 5.7741  28.7 6.6647 254  3.6244
40 285 6.9193 30.5 7.7666 25.7 4.3911

Tableau 4.5: Effet des cotits d’inspection C} sur la poli-
tique optimale.
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FIGURE 4.12 — Variation de AT, en fonction de C;

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 4.5 et illustrés dans la figure 4.12. D’apres la
figure 4.12, on peut voir que AT,, augmente avec I'augmentation de C;. AT augmente significa-
tivement lorsqu’une certaine valeur de C7 est dépassée (C; > 8 pour la politique let 3 et C7 > 20
pour la politique 2). Nous pouvons remarquer que la valeur croissante de AT, vise a éviter un

grand nombre d’inspections.

4.7.3 Variation des coiits préventifs C,

Dans le second cas, nous étudions I'influence du cott préventif sur la politique optimale. Pour
cela, nous faisons varier le C, de 10 a 60, nous fixons le C; a 3 et nous gardons le reste des

parametres comme indiqué dans le tableau 4.4.
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Politique 1 Politique 2 Politique 3
C, AT,y ACy ATy ACy: ATy  ACu
10 122 27913 126 3.2824 11.7 1.3043
15 123 27913 126 3.2824 11.8 1.6557
20 26.2 3.2947 129 3.8718 24.6 1.8942
25 257 3.7080 13.2 44436 24.8 2.0906
30 26.2 4.1118 27.4 4.9497 249 2.2824
40 273 4.8894 28.6 5.6546 252 2.6615
45 279 52619 29.3 59922 254 2.8487
60 299 6.3079 31.4 6.9440 25.8 3.3126

Tableau 4.6: Effet des cotits préventifs C), sur la politique
optimale.
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FIGURE 4.13 — Variation de AT,, en fonction de C,

Pour I'influence des coiits de maintenance préventive sur AT, illustrée sur la figure 4.13 nous
constatons que la variation se comporte de la méme maniere que la variation des cotits d’inspection.
Ainsi, AT prend des valeurs comprises entre 10 et 15 pour la politique let 3 lorsque C,, est inférieur
a 25 (C, < 30 pour la politique 2). Puis l'intervalle d’inspection augmente lorsque le cout préventif
devient de plus en plus important. Cela signifie que les politiques ont tendance a limiter le nombre

de remplacements préventifs lorsque le cotit associé est important.

4.7.4 Variation des cotits correctifs C.

Dans la troisieme situation, nous examinons l'influence du cotut correctif C, sur la politique
optimale pour les deux stratégies. En faisant varier le Cz et en fixant les autres parametres comme

indiqué dans le tableau 4.4.
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Politique 1

Politique 2

Politique 3

C. AT,y ACy ATy ACy ATy  ACyy
5 25.7 1.8338 13  2.1563  25.0 1.0432
10 254 1.9617 12.8 2.2676 24.8 1.1123
20 12.3 21214 125 24784 24.4  1.2453
30 11.9 22120 122 2.6744 11.7  1.3200
50 11.1 23252 11.7 3.0278 11.6  1.1.3403
80 106 24314 7.3 3.3845 114 1.3597
100 10.5 24920 7.2 35130 11.3 1.3692
Tableau 4.7: Effet des couts correctifs C,. sur la politique
optimale.
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FIGURE 4.14 — Variation de AT,,; en fonction de C.

D’apres la figure 4.14, on remarque que pour des petites valeurs de C, le AT, est grand

pour les politique 1 et 3. Puis AT, diminue avec I’augmentation de cout correctif, puisque toute

défaillance du systéme entraine une perte économique considérable. Par conséquent, la réduction

de l'intervalle d’inspection devient essentielle pour éviter toute défaillance. Tandis que pour la

politique 2, le AT, est petit pour toutes les valeurs de C. puisque la probabilité de remplacer les

composants en méme temps dans la deuxieme politique est faible par rapport aux politiques 1 et

3. Par conséquent, la probabilité de défaillance entre deux inspections (I'indisponibilité) est plus

grande dans le premier cas que dans les deux autres cas.

4.7.5 Variation de cout d’indisponibilité C'p

Dans cette partie nous étudions 'influence de Cp sur AT optimale. Pour cela on varie Cp de

5 a 50 et on laisse les autres parametres comme indiqués dans le tableau 4.4.
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Politique 1 Politique 2 Politique 3

C’D ACropt AOapt ACropt ACopt ACropt ACopt
) 23.9 21498 255 2.6150 24.1 1.1617
10 11.8 2.2202 124 2.6557 24.1 1.2324
15 11.9 22161 12.3 2.6653 24.1 1.3030
20 119 22120 122 26744 11.7  1.3200
30 11.9 22038 122 2.6913 11.8 1.3133
40  11.8 21956 121 27079  11.8 1.3065
50  11.8 21874 121 27239  11.8 1.2997

Tableau 4.8: Effet de cout d’indisponibilité C'p sur la po-
litique optimale.
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FIGURE 4.15 — Variation de AT, en fonction de Cp

D’apres la figure 4.15, qui représente la variation de AT en fonction des couts d’indisponibi-
lité du systeme, nous pouvons constater que AT diminue avec 'augmentation de Cp pour les 3
politiques. Cela signifie que pour éviter les cotits excessifs causés par I'indisponibilité du systeme,

nous devons réduire I'intervalle d’inspection.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude comparative entre trois politiques d’inspection/remplacement est
présentée. Ces politiques ont été appliquées a un systeme parallele a deux composants soumis a
une dégradation continue. La différence entre les trois politiques se situe au niveau de la regle
de décision. Dans la premiere, lorsqu’une action de maintenance est effectuée sur un composant
(i.e. lorsque sa dégradation est supérieure a 1'un des seuils de remplacement), on en profite pour
maintenir préventivement ’autre composant méme si son niveau de dégradation est inférieur au

seuil S;. Alors que, dans la deuxiéme politique, la maintenance est effectuée sur un composant
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uniquement lorsque la dégradation de ce dernier franchit I'un des seuils de remplacements (.S; ou
L). Et dans la troisieme qui est proche a la premiere seulement l'intervention sur le deuxieme
composant est conditionnée par le dépassement de seuil opportun S,,,.

Des exemples numériques, illustrant les solutions optimales pour différentes valeurs des parametres
de cotit, ont été présentés. D’apres les résultats obtenus, nous pouvons remarquer que l'intervalle
d’inspection augmente lorsque Cy et C), augmentent. Cela signifie qu’il est préférable de réduire
le nombre d’inspections lorsque ces deux couts sont suffisamment importants. De plus, nous
pouvons remarquer que AT diminue avec I'augmentation de C, et C'p. Cela peut indiquer que la

défaillance du systeme ne peut pas étre ignorée lorsque C, et C'p sont tres élevés.
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Dans cette these, nous nous sommes intéressés au développement d’une politique de main-
tenance basée sur 'inspection pour des systemes a plusieurs niveaux de dégradation. Cela nous
a amené a construire un modele de dégradation en se basant sur les processus stochastiques et
les lois de distribution. Puis nous avons développé des modeles mathématiques de cott dans le
but d’étudier la performance de telles politiques et l'influence des différents parametres sur les

politiques présentées.

Pour bien mener ces travaux de recherche, nous avons commencé par une étude approfondie
de la littérature dans lequel nous avons présenté plusieurs travaux réalisés autour des deux axes
essentiels de cette these a savoir les modeles de dégradation et les politiques d’inspection.

Nous avons constaté qu’il existe trois modeles de dégradation a savoir les modeles continus qui
représentent les dégradations continues dans le temps modélisées par des processus stochastiques
Gamma, Wiener, etc. Les modeles de dégradation discretes décrites par les processus Markoviens,
Poissonnien et les modeles de dégradation qui combinent les deux premiers types appelés modeles
de dégradation hybrides.

Les politiques d’inspection ont une grande importance dans la prise de décision sur la planification
des actions de maintenance. Elles permettent de suivre I’évolution de la dégradation des systemes

ainsi 'intervention au moment optimal ce qui nous permet d’éviter des pertes certaines.

Les politiques de maintenance développées dans cette these ont pour but de suivre 'état de
systeme par des inspections périodiques et d’intervenir avec 'action de maintenance des qu’un
seuil de remplacement est dépassé. Dans la premiere politique on intervient sur tout le systeme
lorsque la dégradation d’'un composant dépasse I'un des seuils de remplacement. Alors que dans

la deuxieme politique I'intervention est réalisée seulement sur le composant ayant dépassé le seuil.

Nous avons construit une politique d’inspection périodique optimale pour un systeme pa-
rallele sujet a une dégradation a deux modes. Dans un premier temps la dégradation est lente
et devient accélérée avec le dépassement de seuil de remplacement préventif. Cette politique

consiste a maintenir préventivement le composant ayant dépassé le seuil de remplacement préventif
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et de le remplacer (maintenance corrective) dans le cas ou il dépassé le seuil critique de dégradation.

Nous avons également développé un modele de dégradation pour un systeme parallele a deux
niveaux puis a trois niveaux de dégradation ou nous avons considéré que la dégradation suit un
processus Gamma. Le choix d’'une modélisation de dégradation par le processus gamma a été fait
par le fait que ses caractéristiques sont adaptées aux mécanismes de dégradation. De plus il est le
processus le plus souvent utilisé dans la littérature pour modéliser des mécanismes de vieillissement
continus et progressifs. A base de ce modele de dégradation deux politiques d’inspection et de
remplacement ont été construites. Puis une étude de sensibilité et de comparaison est réalisée, elle

est illustrée par une application numérique.

D’apres les résultats obtenus dans cette partie, nous avons constaté que lorsque les cotts
d’inspection et les colits de maintenance préventive sont assez considérables il est préférable
d’élargir l'intervalle d’inspection afin d’éviter les couts supplémentaires. Lorsque les cotlts de
maintenance corrective et les cotits d’indisponibilité sont élevés nous constatons que l'intervalle
d’inspection devient petit ce qui veut dire qu’il est nécessaire d’inspecter régulierement notre
systeme afin d’éviter sa panne qui nous cotte cher.

On peut constater aussi que la politique opportuniste conditionné par un seuil opportun (politique
3) est meilleure que les deux autres politiques (politiques 1 et 2). C’est-a-dire il est préférable de
prendre 'opportunité d’intervenir sur le composant qui n’a pas dépassé le seuil de remplacement
lorsqu’on intervient sur 'autre composant qui a dépassé I'un des seuils de remplacement mais il
faut assurer une certaine condition qui est le dépassement de seuil opportun qui signale ’approche

de dépassement de seuil de remplacement préventif.

Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées.

1. Etudier la dégradation d’un systeme complexe avec une dépendance stochastique entre ses

composants c¢’est-a-dire avec l’existence d’une interaction entre les composants.

2. Comme nous ’avons constaté les systemes deviennent de plus en plus complexes, donc avoir
I'information et les mesures de I’état de dégradation exactes devient difficile voire méme im-
possible. Alors il serait plus réaliste de construire une politique de maintenance en considérant

des inspections imparfaites
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Annexe 85

A.1 Probabilités Conditionnelles

Soit (£2,C, P) un espace de probabilité et B un événement de C' de probabilité non nulle.
Pour tout événement A de C, la probabilité conditionnelle de A sachant que B est réalisé (ou
"probabilité de A sachant B”) est le nombre réel noté P(A|B) ou Pg(A) défini par :

P(A|B)
P(B)
De plus, si les deux événements A et B sont indépendants, la probabilité P(A|B) devient

P(A|B) =

(A.1)

P(A) N P(B)
P(B)
Le fait que P(A|B) = P(A)P(B) ou A et B sont indépendant.

P(A|B) = (A.2)

A.2 Probabilités d’occurrence des scénarios

Considérant les événements suivants : A; : L’événement ou le seuil d’alarme S; est non dépassé
a linstant ¢ = X;.
B; : L’événement ou le seuil d’alarme S; est non dépassé a 'instant ¢t = X;_;.
E; : L’événement ot le niveau de dégradation est compris entre S; et L a I'instant ¢ = X;.

D; : L’événement ou le seuil critique de dégradation L est dépassé a t = X.

Considérant aussi :
T ; la variable aléatoire associée a la vie résiduelle avant que le seuil S; (j = 1,2) soit franchi.
T, ; la variable aléatoire associée a la vie résiduelle avant que le seuil S; est franchie jusqu’a la

défaillance du composant j(j = 1, 2).

Les probabilités associées aux états différents du composant j(j = 1,2) peuvent étre résumées
comme suit :
Premier cas : le seuil d’alarme S; (j = 1,2) n’est pas dépassé. La probabilité conditionnelle que

le composant j fonctionne est donné comme suit :

P((r; > X)) N (15 > X3) N (Ty; > Xio1))
P(Ty,; > X;—1)
P(ry>X;NTy; > X))  1—-G(X5)
P(Th; > Xi_1) 1 - G(X)

P(A;/B;) =
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Deuxieme cas : la dégradation est entre le seuil d’alarme et le seuil critique.

Py (E;) = P((r; > Xima)(To; > Xi — 75)(Thy; > Xicn))/P(T,j) > Xioa)
Sl gi(m) (1 = Fj(X; — 73))dr;

B A4
I - Gj<Xze1) ( )
Troisieme cas : Le seuil critique L est dépassé.
po(py — P> XD 0By < X (T3 > Xi)
Aj\ g - P(TLJ. = Xi_l)
X
* 9i(m5) By (X — 75)dr)
_ fX1,1 VAN J J j (A5>

(1 - G;j(Xi1))

Par conséquent, a partir des équations (A.2 - A.5) et du fait que les deux composantes sont
indépendantes, il est facile de montrer que les probabilités conditionnelles des neuf scénarios sont

les suivantes :

PScl(i) = P(A|By N Ay|By) = P(A|By) P(Ay| By) (A.6)
PSc2(i) = P(A|By N Ey|By) = P(Ay|By)P(Ey| By) (A7)
PSc3(i) = P(A;|By N Dy|By) = P(A;|By)P(Dy|By) (A.8)
PScA(i) = P(Ey|By N Ay|By) = P(Ey|By)P(Ay| By) (A.9)
PSc5(i) = P(Ey|By N Es|By) = P(Ey|By)P(Ey|By) (A.10)
PSc6(i) = P(Ey|By N Dy| By) = P(Ey|By)P(Ds| By) (A.11)
PScT(i) = P(Dy|By N Ey| By) = P(Dy|By)P(Ay| By) (A.12)
PSc8(i) = P(Dy|By N Cy|By) = P(Dy|By)P(Ey| By) (A.13)
PSc9(i) = P(Dy|By N Da|By) = P(Dy|By)P(Ds|By) (A.14)
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Résumé

Cette these concerne l'optimisation de la maintenance et de I'inspection pour les systemes a plusieurs
niveaux de dégradation. La motivation de cette these est le probleme de la détermination de politiques
de maintenance conditionnelle, pour des systémes dont la dégradation peut étre modélisée par un
processus stochastique. Nous mettons I'accent sur l'utilisation de l'information obtenue par l'inspection
de la dégradation pour déterminer des politiques de maintenance et d'inspection. Nous allons
considérer un systeme dans lequel la dégradation est modélisée par une loi de probabilité puis un
processus stochastique (Weibull - processus Gamma). Trois seuils de remplacement sont considérés a
savoir le seuil de remplacement opportun et le seuil de remplacement préventif et le seuil de
remplacement correctif. Il est supposé que le systeme est inspecté périodiquement et a partir de I'état
de dégradation relevé par cette inspection une décision sur I'action de maintenance a réaliser sera prise.
En conséquence, trois politiques de maintenance qui se différent dans la prise de décision sont
proposées dans cette recherche. Des applications numériques sont menées pour illustrer le
comportement des politiques de maintenance proposées. Les discussions fournissent des indications
utiles sur le choix de la meilleure politique en fonction des différents parameétres.

Mots clés: Modele de dégradation; co(t total de maintenance; politique d'inspection; degradation
multi-niveaux ; optimisation.

Abstract

This thesis concerns the optimization of maintenance and inspection for systems with multiple levels
of degradation. The motivation of this thesis is the problem of determining conditional maintenance
policies for systems whose degradation can be modeled by a stochastic process. We focus on the use
of information obtained from the inspection of degradation to determine maintenance and inspection
policies. We will consider a system in which degradation is modeled by a probability law and then a
stochastic process (Weibull - Gamma process). Three replacement thresholds are considered, namely
the opportune replacement threshold, the preventive replacement threshold and the corrective
replacement threshold. It is assumed that the system is inspected periodically and from the state of
degradation found by this inspection a decision on the maintenance action to be performed will be
taken. Consequently, three maintenance policies that differ in the decision making are proposed in this
research. Numerical applications are conducted to illustrate the behavior of the proposed maintenance
policies. Discussions provide useful insights on the choice of the best policy according to the different
parameters.

Key words: Degradation model; total maintenance cost; inspection policy; multi-level degradation;
optimization.
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