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1 Introduction

Tout au long de leur vie opérationnelle, les systemes industriels sont soumis & des actions de
maintenance préventive et corrective. La maintenance préventive (MP) a pour but de ralentir le
vieillissement des matériels pour retarder I’'occurrence des défaillances, tandis que la maintenance
corrective (MC) doit remettre en fonctionnement les matériels défaillants. La streté de fonction-
nement de ces systemes dépend naturellement étroitement de l'efficacité de ces opérations de
maintenance. Une maintenance efficace permet la prolongation de la durée d’exploitation des
matériels.

Il est donc important de construire des modeles des effets des maintenances des systemes
réparables complexes et de développer des méthodes permettant d’évaluer leur efficacité. Basi-
quement, on suppose soit que les maintenances remettent les matériels & neuf (AGAN : As Good
As New), soit qu’elles ne font que les remettre en fonctionnement dans le méme état qu’aupara-
vant (ABAO : As Bad As Old). La réalité se trouve naturellement entre ces deux extrémes. On
parle alors de maintenance imparfaite.

Ce document propose un modele de maintenance imparfaite pour un systeme soumis a des
actions de maintenance corrective et préventive. Ce modele est du méme type que celui proposé
par Brown et Proschan [3]. A partir de ce modele des techniques statistiques sont développées
afin d’évaluer simultanément 'usure intrinseque du systéme et de fagon différenciée 'efficacité
de chacune des actions de maintenance préventive. De plus, les techniques proposées permettent
de prendre en compte le fait que les dates de défaillances ne sont connues depuis la mise en route
du systeme, c’est a dire permettent de prendre en compte une censure a gauche du processus
des défaillances. Enfin ’ensemble de ces méthodes sont appliquées a deux jeux de données issues
d’un matériel de production d’électricité EDF.

2 Le modeéle de Brown-Proschan

Dans ce document nous nous intéressons plus particulierement & un modele de maintenance
imparfaite qui a été introduit par Brown et Proschan (BP) en 1983 [3] dans le cadre de mainte-
nances uniquement correctives. Ce modele vérifie les hypotheses suivantes :

— Les effets des maintenances sont indépendants des instants auxquels elles sont réalisées et

sont indépendants les uns des autres.

— Le systeme aprés maintenance est AGAN avec une probabilité p et ABAO avec une pro-

babilité 1 — p.
Ainsi, leffet de la i®M€ maintenance est représentée par une variable aléatoire B; telle que :

B 1 sila maintenance est AGAN
"1 0 sila maintenance est ABAO

Les B; sont des variables aléatoires indépendantes et de méme loi de Bernoulli de parametre p.

Dans le cadre de maintenances uniquement correctives, un certain nombre de travaux ont
développé des méthodes statistiques portant sur la loi du premier instant de défaillance (qui
représente I'usure intrinséque hors maintenance du matériel) quand les effets des maintenances B;
sont supposés connus. Whitaker et Samaniego [10] ont proposé un estimateur non paramétrique
en utilisant une méthode du type Kaplan-Meier. Hollander, Presnell et Sethuraman [4], puis
Kvam, Singh et Whitaker [5] ont également développé des estimateurs non paramétriques mais
sur une généralisation du modele BP proposée par Block, Borges et Savits (BBS) [2] dans laquelle
la probabilité de maintenance parfaite dépend de l'instant auquel est effectuée la maintenance
corrective. Pour le modele BBS, Agustin et Pena [1] ont proposé un test d’adéquation toujours
pour la loi du premier instant de défaillance quand les B; sont supposés connus.



Dans la pratique, il est douteux que I'on puisse connaitre avec certitude les effets des mainte-
nances. Les variables aléatoires B; sont alors des variables cachées. Whitaker et Samaniego [10]
ont mis en évidence un probleme d’identifiabilité pour p dans le cas ou la durée d’attente de
la premiere défaillance est de loi exponentielle : la loi des durées entre défaillances ne dépend
pas de p dans ce cas. C’est logique dans la mesure ou les maintenances sont inutiles quand le
systeme ne vieillit pas. Dans ce cas, les modeles ABAO et AGAN sont les mémes. Dans le cas
ou cette premiere durée est supposée de loi non exponentielle, ce probleme ne se pose pas et
on peut donc a priori estimer p et les autres parametres du modele, sans connaitre les effets de
maintenance B;. Pour ce faire, il est possible d’utiliser 1’algorithme EM, comme 1’a fait Lim [9)].
Langseth et Lindqvist [6] ont proposé une autre méthode d’estimation, basée sur le maximum
de vraisemblance. Enfin, Lim, Lu et Park [8] ont effectué une analyse bayésienne du modele
BP en donnant au parametre p une loi a priori de type béta. Exception faite des travaux de
Langseth et Lindqvist, toutes ces études portent encore sur des systemes soumis uniquement a
des maintenances correctives.

La méthode proposée par Langseth et Lindqvist a un probléeme mathématique du au fait qu’ils
ont considéré que les effets des maintenances B; sont indépendants des instants de maintenance.
En fait le i®™ effet de maintenance B; est indépendant des instants de maintenance survenus
avant lui, mais pas de ceux qui surviennent apres lui. En effet si B; = 1, la i®™€ maintenance
est parfaite, le systéme est donc neuf et a peu de chances de tomber en panne. Par contre si
B; = 0 la i®®™© maintenance est minimale, le systéeme n’est donc pas remis a neuf et a ainsi plus
de chances de tomber en panne.

Enfin, Last et Szekli [7] se sont intéressés aux propriétés asymptotiques du processus des
défaillances sur une généralisation du modele BP.

3 Hypotheses et notations

Nous considérons dans la suite que le systeme subit des MP a instants déterministes depuis
sa date de mise en service (date a laquelle il était supposé étre neuf). L’ensemble de ces dates
de MP sont connues, leurs durées ne sont pas considérées. L’effet des MP est supposé suivre
un modele BP de méme parametre p pour toutes les MP. p représente donc l'efficacité globale
des MP. Apres chaque défaillance, le systéeme subit une MC dont la durée n’est pas considérée.
L’effet des MC est supposé suivre un modele ABAO.

En pratique il n’est souvent pas aberrant de considérer les MC comme ayant un effet minimal
sur le systeme. En effet, les MC sont des actions de maintenance non planifiées dont le but est, en
regle générale, de remettre le systéme au plus vite dans un état ou il peut a nouveau fonctionner.
Par opposition, aux actions de maintenance préventive qui sont planifiées a 'avance et dont le
but est d’améliorer la fiabilité futur du systeme, et qui sont donc en regle générale efficaces.

On ne connait les dates de défaillance qu’entre un instant ¢ > 0 et la date de fin d’observation.
Cette date de fin d’observation, notée T', est soit déterministe (censure de type I), soit aléatoire.
Dans ce cas, cela peut étre I'instant de la n®™¢ défaillance, o1 n est déterministe (censure de
type II), ou également l'instant de la m®®® maintenance, ol m est déterministe.

Afin d’analyser ce modele, on a besoin des notations suivantes :
— ¢ : instant de censure a gauche du processus des MC.

— T : instant de censure & droite du processus des maintenances. T' peut étre aléatoire ou
non, on a nécessairement 7" > c.

— M, : nombre de MP programmeées entre 'instant 0 et ¢. Ainsi, M, est le nombre de MP
programmées avant la période de début d’observation des MC.

— {7Tm}m>0 : instants successifs de MP. Par convention 75 = 0.



— {N¢}i>0 @ processus de comptage du nombre de MC survenues jusqu’a l'instant ¢.
— {T, }n>0 : instants successifs de MC, observées a partir de la date c.
— {Ck}r>0 @ instants successifs de maintenances (MP et MC) observées apres la date c.

— Uy : type de la k®™¢ maintenance. Uy, vaut 0 si C} correspond & une MC et 1 si Cj
correspond a une MP.

— p : probabilité qu'une MP soit AGAN.

— By, : effet de la m®™<° MP. B, vaut 0 si elle est ABAO et 1 si elle est AGAN (par
convention B, = 1 pour m < 0).

— A(t) : intensité initiale. Par extension et pour simplifier les notations on notera A les
parametres dont dépend cette intensité initiale. Dans le cas d’une intensité initiale de type
Weibull : A(t) = aft? 1 et A = (a, B) € R x]1, +ool.

t
— A(t) = [, A(s) ds.

— Ly, Nt7T17---7TNt()\7p) : vraisemblance correspondant a l'observation du processus des MC
entre c et t (pour ¢ <t <T).

— t~ : est la limite a droite de t.

— tT : est la limite & gauche de t.

Sur ces notations, il est important de remarquer que 71 est I'instant de la premiere MP a
partir de la date 0, alors que T} est la date de la premiere MC ayant lieu apres ¢ (ce n’est donc
pas la premieére MC subie par le systéme mais la premiere MC observée). De méme Cj est la
date de la premiere maintenance ayant lieu apres c.

On note également B;,, I’événement : juste avant 'instant ¢, la derniere MP AGAN était
la. m®e MP précédente et donc par conséquence les (m — 1) MP précédentes étaient ABAO.
Mathématiquement cela s’écrit :

Bim = {{Bum,_—m =1},{Bm, —j = 0}jo<j<m—1}}

Dans cette écriture, M;- est donc la limite a droite de My, c’est a dire que M_- = j — 1 et
J

M;- = M, sit n’est pas un instant de MP. On constate que I'événement By ,, pour m > M;- +1
n’est jamais réalisé car par convention By = 1.

4 Fonction de vraisemblance et estimation

4.1 Expression de la fonction de vraisemblance

A l'instant de censure 7', on note t1, ..., tn,. les instants successifs de MC observés. La fonction
de vraisemblance est la densité conjointe des observations du phénomene aléatoire, c’est a dire
des instants de MC et du nombre de MC observées :

LiNp tr,etng (A P) = fru, Ty Np (B2 o ENg)

Pour calculer la valeur de la vraisemblance, on conditionne par le systeme d’événements complet
{Brm} {meny

o0
LiNp ety (A, P) = Z J1y, ey Ni B (B sty ) P(Bry) (1)
=0

— Pour i > Mp- + 1, Br; n’est jamais réalisé comme on I’a fait remarquer précédemment,
donc P(Br,;) = 0 dans ce cas. Ainsi, dans I’équation (1) on n’a pas besoin de sommer sur
1 jusqu’a 'infini mais uniquement jusqu’'a Mp-.



— Pour Mp- — M, < i < Mp-, Br; signifie que la derniere MP AGAN était la (Mp- —4)o™me
avec 0 < Mp- —i < M,.. C’est a dire que toutes les MP entre ¢ et T" sont ABAO.
Donc, conditionnellement a Br;, ’ensemble des instants de MC observés correspondent
aux instants de pannes d’'un NHPP ayant pour instant initial 7ps, —; et étant observé
uniquement entre ¢ et 1. Dans ces conditions il est bien connu que,

Nt
—(A(T— ) =A(e— L
lev---vTNTvNTlBT,i(t17""tNT) = H)\(tj _TMTf—i) e (A( TM )—A(c M, )
j=1

— Pour 0 < i < Mp- — M. — 1, Br; signifie que la derniere MP AGAN était toujours la
(Mp- — 4)®™€ mais cette fois ci avec Mp- — i > M,. C’est & dire que la derniere MP
AGAN a eu lieu entre c et T'. Le processus des MC peut donc étre découpé en deux pro-
cessus indépendants, puisqu’'on suppose qu’il y a eu un renouvellement en 77, ;. Sur
[¢, Tar, —il, on a un processus de type MC ABAO et MP BP avec NTMT* _, défaillances

enty, ..t NTMT, - Sa fonction de vraisemblance ou densité s’écrit :
LTIMT*_Z'5NT]\/IT_ ity (A,p). Sur [rar,—i,T], on a un NHPP dont linstant ini-
Np
tial est en 7a7, —i, donc sa densité s’écrit H Aty — 7, —i) | exp(—A(T —
j:N‘fMT, —itl
™, —i))

Pour finir il suffit de remarquer que :
P(Brpy,_) = P(By,_ =0,...,B; =0) = (1—p)Mr-
et que pour i > My,
P(Br;) = P(Bu,_—i = 1,{Bu, —j = 0}o<j<i-1) = p(1 - p)’

Ainsi, la fonction de vraisemblance s’écrit de fagon récursive. Pour simplifier les écritures on
pose m = Mp- —ietona:

M.
Lrvg oty (WD) = (Z p'ev#0) Dip(m) ezp (—(A(T — 1) — Al — rm»))

m=0
+| Y. pDr(m)exp(—=MT = 7n)) LepiNo, trrtn,, (A0) | (2)

Cette écriture de la fonction de vraisemblance est vérifiée pas uniquement pour l'instant de
censure 7' mais pour tout instant de censure ¢t € [0,7]. Les fonctions Dy(m) sont définies de
fagon générale pour ¢t > 7, V ¢ (a V b = max(a,b)) par :

(1—p)Mr-—m H Atj — Tm) si T > c
ngtjgt

Di(m) =

(1 —p)Mr——m H A(tj — Tim) sity, <c
CStht

= @=-pM= I At —Tm)

cNTm, Stj <t



Pour m donné, les valeurs D, (m) peuvent s’écrire récursivement sur i :

@=pM I Mtj—7m) sii = M,
<t <TMo+1
DTi+1(m): H A(tj—Tm) Sl’L:m>MC
Tm <t <Tm+1

(1-p) II At —7m) | Dr(m) sii>m

Ti<lj<Tiy1

Les vraies valeurs des parametres \ et p sont notées Ay et pg, elles peuvent étre estimées
par maximum de vraisemblance. Les valeurs des estimateurs de maximum de vraisemblance
correspondent aux valeurs qui maximisent la log-vraisemblance.

(3.5) = arg max (In(Lronr. o, tng (A.)))

4.2 Algorithme de calcul de la fonction de vraisemblance

Pour calculer la fonction de vraisemblance sur un jeu de données réelles et pour une valeur
donnée de p et des parametres A, on peut se servir de l'algorithme suivant dont la complexité
est égale au nombre total de MP multiplié par le nombre maximal de MC observées entre deux
MP.

L’algorithme de calcul de la log vraisemblance est le suivant, les textes entre /** et **/ sont
des commentaires.



i=1 /** on calcule L1 = L, ., a partir de (2) en sommant de m =0 a M..
M. est le nombre de MP ayant eu lieu entre 0 et ¢ compris, et a7, 41 est le premier instant
de MP qui suit ¢ **/

D(0) = (1-p)*" I[I At | /% =Drpi(0) **/

c<t; <Tar.+1
Ly = D(0) exp (—(A(Tar.+1) — Alc)))
Pour tout 7, tel que 0 < 7, < ¢

D(m) = (1 —p)Me™ I[I At —ma) | /™ =Dnpii(m) ¥/

c<ti<TMq+1

Ly =L +pD(m)exp(—(AMTar.+1 — Tm) — Ac — i)
Fin pour
Pour tout (-1, %) = {(Tase1, TMe+2)s oo (Tt sy ), (T, 1)}
i=i+1/**on calcule L; = L, = Ly, ; & partir (2) en sommant sur m**/
D(0) = (1-p) II At | D) /** = Dy, (0) **/
Tr—1<t; <7k
L; = D(0) exp (— (A7) — A(c)))
Pour tout 7, tel que 0 < 77, < ¢
D(m) = (1-p) IT At —7) | D(m) /** = Dy, (m) **/
Te—1<t; <7k
L;=L;+pD(m)exp(—(A(mx — Tm) — Alc — 1))
Fin pour
Pour tout 7, tel que ¢ < 7, < 719

D(m) = (1-p) I[I Atj—mw) | D(m) /** = Dy, (m) **/

Te—1<t; <7k

L;=L;+pD(m)exp(—A(Tkx — Tm)) Lim—n1.

Fin pour

D(k—1) = I[I At—mo)] /** = Dok —1) */
Te—1<t; <7
Li=Li+pD(k—1)exp(—A(mx — Tk—1)) Li—1-n1.

Fin pour

Log-vraisemblance = In(L;)



4.3 Calcul de Pefficacité individuelle des MP

Le parametre p caractérise Uefficacité globale des MP. L'efficacité de la m®™® MP (pour
1 <'m < Mp-) peut étre représentée par la probabilité :

Pp(Xospo) = P(Bp, =1 | Np,Th =t1,.... TN, = tng)

c’est a dire la probabilité, au vu des observations et connaissant les vraies valeurs des parametres
du modele, que la m®™® MP soit AGAN, donc remette a neuf le systeme.
En inversant le conditionnement, on a :

fT17...,TNT7NT | Bm=1(t15 s tNg)

P () =P(B,, =1
m( 07p0) ( " ) fT17-~-7TNT7NT(t17"'7tNT)

Or P(B, =1)=pg et fT17~--uTNTaNT (t1,...,tn, ) est la vraisemblance des observations, c’est a dire

L1iNg 1.ty (Aos Do)
De plus,

— Pour M. < m < Mp-, B,, = 1 signifie que le processus a été renouvelé en 7,,, donc
conditionnellement a B,, = 1 le processus des maintenances peut étre découpé en deux
processus indépendants chacun de type MC ABAO, MP BP. Ainsi,

fT17---7TNT7NT | Bm=1 (t1s ey tNT) = LTm%N‘Fmvtlv"’tNrm (Ao, po)
LT*Tm§NT7NTm, 7tNTm+1iTm7""tNT7Tm (onpo)

Et donc,

L’Tm;NTm et Ny ()\Oa pO) LT—Tm;NT—NTm ANy +1—Tmse st N —Tm ()\07 p(])

P (Mo, po) =
m( 0 pO) po LT;NT,tl,...,tNT (>‘07p0)

— Pour m < M., on a1, < c, ainsi sur la période précédant 7,,, on n’observe pas de défaillance
puisqu’on est avant la censure a droite. Il n’y a donc pas de vraisemblance associée a cette
période. Ainsi,

Iy g Ny | Bru=1 (815 ENg) = L iNp =N v, 1 =T estivg =7 (A0, PO)

Et donc,
Ly i Np=Nopy s, 41—yt — 7 (A0, D0)

P )\ 9 =
m( 0 pO) pO LT;NTytI,---vtNT ()\Ovpo)

Enfin comme on ne connait pas les vraies valeurs des parametres Ag et pg, on peut estimer
Pefficacité de la m®™° MP par P, (\,p)

4.4 Initialisation du parametre d’échelle de I’intensité initiale dans les
procédures de maximisation de log-vraisemblance

Pour un processus de Poisson non homogene, pour un processus de renouvellement ou méme
pour la plupart des modeles de maintenance imparfaite, la valeur du parametre d’échelle qui
maximise la log-vraisemblance s’exprime de fagon explicite en fonction des autres parametres.
Malheureusement ce n’est pas le cas pour les modeles de type BP. Cela pose en pratique des
problemes numériques. En effet contrairement aux autres parametres on n’a souvent aucune
idée a priori de la valeur du parametre d’échelle. De plus, pour des valeurs in fine aberrantes
du parametre d’échelle, on ne peut souvent pas calculer la valeur de la vraisemblance, car elle



explose numériquement. Au final, cela conduit a faire échouer les algorithmes de maximisation
de la log vraisemblance dans les procédures d’estimation.

Dans cette section, nous nous intéressons donc au cas ou l'intensité initiale possede un
parametre d’échelle. C’est & dire au cas ou lintensité initiale cumulée s’écrit : A(t) = al(t)
et donc l'intensité initiale s’écrit : A\(t) = al’(t) avec a € IR et I(t) une fonction positive ne
dépendant pas de a. Le cas Weibull correspond & prendre [(t) = t3. Pour ce type d’intensité
initiale, nous proposons une méthode d’initialisation du parametre d’échelle o pour la procédure
de maximisation de la log-vraisemblance. On suppose que 'expérimentateur choisit les valeurs
d’initialisation des autres parametres du modele, a savoir le parametre p et les parametres, notés
[, dont dépend éventuellement I(t).

Si I'on connait la valeur des effets de maintenance, { By, }m>1, la vraisemblance s’écrit :

N

LiNp ety (05 1) = !H AT, — Dar,_ )] exp </CT A(s — DMS_)dS>

n=1

ot Dy, correspond a I'instant de la derniere remise a neuf ayant eu lieu juste avant ¢. Mathémati-
quement cela s’écrit :

M, [M,-
Dy, =7, — >, | D (1=By)| (5, —75-1)
=1 | k=

On en déduit que la log-vraisemblance de ’ensemble des observations, que I’on notera pour
simplifier InL(a, 1), s'écrit :

Sa

Nt
InL(a,l) = Npln(a) + [Z In(l'(T,, — D, ))}
~all(mu 11 — Dag) — U — Do)

Mp—1
—Q ( Z l(Tm—H —Dm) —l(Tm—Dm)> —aSl

m=M.+1
—a(U(T = D, ) — U, — Dz, )

En annulant la dérivée par rapport a o de la log-vraisemblance, on obtient que le parameétre
d’échelle doit vérifier :

. Nr
a=—
S1
Si avant c le dernier renouvellement correspond a la og™® MP, et si, apres c, il y a eu uniquement
M renouvellements en les instants de MP 7,,, ..., 7, _, on peut remarquer que la somme 57 peut
M

se récrire plus simplement sous la forme :
M-1
Sl = _l(c_TUO) + Z l(T07rL+1 _Tam) +l(T_7-UM)
m=1

En la valeur @, la log-vraisemblance vérifie :
lnﬁ(l) = Nr ln(d) + Sy — Np

On a ainsi une valeur d’initialisation & du parametre d’échelle. Bien entendu le probleme est
qu’on ne connait pas les effets de maintenance { B, };m>1. L’idée est donc de les simuler & partir



d’une valeur du parametre p proposée par I'expérimentateur. Plutot que de simuler tous les B,,
suivant la méme loi de Bernoulli de parametre p, ce qui reviendrait a ne pas tenir compte des
instants de défaillance, nous proposons de les simuler selon une loi de Bernoulli de parametre
Pi(&,l,p). Au final, on choisit parmi les simulations la meilleure valeur &, c’est a dire celle qui
correspond a la plus grande valeur de la log-vraisemblance.

On construit ainsi I'algorithme suivant. Les valeurs d’entrée de cet algorithme sont les valeurs
d’initialisation choisies pour [ et p, et un entier, noté Iter, égal au nombre de simulations faites
de la série des effets de maintenance {B,}m>1. [ter représente le raffinement choisi pour la
méthode d’initialisation de « : plus il est grand, plus la valeur & a de chances d’étre proche de
I’optimal correspondant aux valeurs de [ et p choisies. Dans 'algorithme, SimulU correspond a
la simulation d’un nombre aléatoire de loi uniforme sur [0, 1].

(pm)m:l:MT =p
InL = —o0

Pour i = 1: Iter
DM =0 /** DM représente 'instant du dernier renouvellement **/

Pour tout 7, tel que 0 < 7, < ¢
Si SimulU < py, alors DM = 1,,, Fin si /** c’est a dire si B,,, = 1 **/

Fin pour

S1=—l(c—DM)
Sp =0

m = M. /** le nombre MP ayant eu lieu avant ¢ **/
Pour tout Cy tel que c < Cp, < T
Si Uy = 1 alors /** C}, est une MP **/

m=m-+1

Si SimulU < p,, alors /** B,, = 1,1a m®° MP est AGAN **/
S1 =51 +1(Cxy — DM)
DM = Cy

Fin si
sinon /** C} est une MC **/

S2 =S5+ In(l'(Cy — DM))
Fin si

Fin pour

10



51=S1+Z(T—DM)

Si T est un instant de MC alors So = Sy + In(I'(T — DM)) Fin si

_ Nt
Apew = Sf
1

ln[,new = Np ln(dnew) + 82 — Np

SilnLyew > InL alors

Q= Qpew
InL = InLyew
Pour m =1: My, pp, = Pn(a,l, p) Fin pour

Fin si

Fin pour

5 L’intensité de défaillance

5.1 Théorie générale

L’intensité de défaillance d’un systeme caractérise sa propension instantanée a tomber en
panne sachant son histoire H;, c’est a dire ’ensemble des événements déja observés.

A= lim AitP(NHAt — Ni- | Hy-)
Si I'on considere que le processus des défaillances ne dépend que de son propre passé, c’est
a dire que son histoire n’est constituée que des instants de maintenance déja observés, alors le
processus est auto-excité et il est alors completement caractérisé par son intensité de défaillance.
En effet, la fonction de vraisemblance associée aux observations du processus des défaillances
entre c et t > ¢ s’écrit alors uniquement en fonction de 'intensité de défaillance :

Lt§Nt7t17-~~7tNt (\p) = H )\tj exp (—A¢) 3)

c<t;<t

ou A; est l'intégrale de 'intensité de défaillance sur la période d’observation du phénomeéne
aléatoire, c’est a dire entre cet ¢t : Ay = fct As ds.

Si 'on considere que le processus des défaillances dépend d’un processus extérieur, c’est a
dire que son histoire est constituée des instants de maintenance déja observés et d’une série de
variables aléatoires (par exemple les effets de maintenance B; dans le cadre du modele BP), le
processus n’est pas auto-excité et son intensité de défaillance ne suffit pas pour le caractériser
complétement. Dans ce cas l'intensité de défaillance est dite relative (aux effets de maintenance
dans le cas BP). Par opposition, dans le cas précédent l'intensité de défaillance est dite propre.

Il existe un lien entre I'intensité propre et 'intensité relative. Ce lien est fait par le théoreme
d’innovation. Soient H} et H? deux histoires telles que pour tous ¢ > 0, Hz C H}. Pour un
processus N on note A\;(H') son intensité de défaillance par rapport & la plus large des deux
histoires. Alors N possede également une intensité de défaillance par rapport a la plus petite
des deux histoires, et elle vérifie :

A(H?) = EN(HY) | HE-]
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Dans le cadre du modele considéré, I'intensité relative est égale a l'intensité initiale en le
temps écoulé depuis la derniere remise a neuf. Cela s’écrit :

M,— [M,-
A=A t_TMr—i_Z Z(l—Bk) (Tj—Tj_l)
J=1 | k=j

Le probleme de cette intensité de défaillance est qu’on ne sait pas la représenter. En effet, on
ne connait pas la valeur des effets de MP, B;, puisqu’ils sont aléatoires et non observés. C’est
pourquoi dans cette section on propose une méthode de calcul de 'intensité propre du modele
qui n’aura pas ce probléeme puisqu’elle ne dépend que des instants de maintenance déja observés.

5.2 Résultat théorique

En remplagant les fonctions de vraisemblance dans (2) par l'expression (3) on a :

Lt;Nt,tl,...,tNt (Aap) = H Atj €$p<—At)

c<t; <t

M.
- (Z phen0) Dy(m) eap (—(A(t = Tin) — Alc — Tmm)
m=0

M,
+ D pDim)exp(=Att—7a)) [ J] M| ezp(=As)
m=Mc+1 0<t;<7m

En divisant les deux membres de ’équation par H At;, on obtient :

c<t;<t
M,
< D
cap(—A) = | D ple “”;p (~(A(t = 7m) = Ale = 7))
m=0 ti
CStht ’
M,
D
+ Z p ﬂew (=A(t — i) — As,) (4)
m=M.+1 H At
T’m<t]’§t

On en déduit, pour t > ¢, que la valeur de l'intensité de défaillance vérifie :

d Me
o= [m 3 Gifmer (A~ ) = Al 7))
Mt*
b pGilmen (A=)~ Ar) )] 5)
m=M.+1

Dans cette écriture les fonctions G¢(m) sont définies pour ¢t > 7,,, V ¢ et vérifient :

Gt(m) — Dt(m) — (1 _p)Mt, —m H )\(tj - Tm)
H Atj VT <t;<t )\tj
VT <t;<t
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Comme 7y, est déterministe I'’événement 7,,, = t; a une probabilité nulle. Il est donc équivalent
de remplacer 'inégalité stricte dans (4) par une inégalité large

Pour une valeur de m donnée, les fonctions G¢(m) se calculent de fagon incrémentale. C’est
a dire que pour tous a et b vérifiant ¢V 7, < a < bon a :

_ At —
Gylm) = (1~ pMo Mo | T AT | )
t .
(l<tj Sb J
5.3 Algorithme de calcul de I’intensité de défaillance
L’intensité de défaillance est définie pour un instant ¢ € [¢, 7. Elle est nécessairement conti-
nue a gauche et se calcule donc de la facon suivante, d’apres (5) :
A =DAJA

Comme G(m) est discontinue en les instants de maintenance, pour garantir la continuité a
gauche de l'intensité on remplace G¢(m) par G;-(m) dans 'expression de A.

M,
A = Z plim=0} G- (m)exp (—(A(t — ) — Alc — 7))
m=0

M,
+ Y pGi-(m)exp (—A(t —Tm) — As,)
m=M_.+1

DA = ZC plim#0} G, (M)At — ) exp (—(A(t — Tm) — Alc — i)
m=0

Mt—
£ 30 PG A e (<Al = )~ A )
m=M_.+1

G¢(m) en fonction de ¢t € [c V T,,] est continue par morceaux. Elle est discontinue en les
instants de maintenances. En ces instants, c’est a dire pour tous m € {0, ..., M7} et tous k € IN
tel que 7, < Cp, < T on a:

Gop(m) = (1—p)"04=1 G, (m)
Iy, =o
= (1-p)lwe=n ()‘(C’;\C_%)) { }Gof(m)

k

Entre les instants de maintenances, c’est a dire pour tout ¢ € IR tel qu’il existe k € IN vérifiant
C;StSCk_H et tout m € IN tel que 7,,, < Cj on a :

Go+(m) si Cp > c
Gilm) = { Gcf(m) siCp <c

enfin G+ (m) = (1 — p)Me=™ et si Oy = 74, alors Gc,j (m) =1.
On remarque que Ay = —In A. Cela se démontre tres simplement avec (4).

On remarque également que comme l'intensité de défaillance est continue a gauche et que
les instants de maintenance sont des points de discontinuité de l’'intensité, on ne peut calculer
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la valeur de l'intensité en ¢ que si ce n’est un instant de maintenance. Pour simplifier les choses
on se contentera donc de calculer la valeur de l'intensité de défaillance sur e, T, et on pourra
la prolonger naturellement par continuité en c si ce n’est pas un instant de maintenance.

Pour pouvoir appliquer I’algorithme de calcul de l'intensité de défaillance en un instant
quelconque t €lc, T, il faut au préalable avoir fait tourner l’algorithme suivant et mémoriser :

— la valeur de l'intensité cumulée en tous les instants de MP entre ¢ et T' : A, pour tous
m € IN tel que ¢ < 7, <T'. On note dans 'algorithme A; la valeur A, .. = chMc“ As ds

pour i # 0 et Ag la valeur A, = fcc Asds = 0. Dans 'algorithme, A; est donc un vecteur
de taille un plus le nombre de MP comprises entre ¢ (non compris) et 7.

— la valeur de I'intensité de défaillance en tous les instants de maintenance : Ac, pour tous
k € IN tel que ¢ < Cp < T'. On note dans I'algorithme \j la valeur A¢, pour k > 0. C’est
un vecteur de taille le nombre de maintenances comprises entre ¢ (non compris) et 7.

— la limite & droite de la fonction G (m) en tous les instants de maintenance entre ¢ et 1" et
pour m représentant toutes les MP précédentes : GC,j (m) pour tous (k,m) € IN? tels que
¢c<Cp <Tet0<m, <Cg Il faut également avoir la valeur G .+(m) pour tous m € IN
tel que 7, < ¢. On note dans 'algorithme G (m) la valeur GC{: (m) pour k # 0 et Go(m)
la valeur G+ (m). Dans l'algorithme Gj(m) est donc une matrice dont les éléments non
nuls correspondent aux indices k compris entre 0 et le nombre de maintenances entre ¢
(non compris) et T', et aux indices m compris entre 0 et le nombre de MP entre 0 et Cj,
(non compris).
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1 = 0;
Ao =0;
Go(0) = (1 — p)Me;

Pour tout m tel que 7, < ¢ /*m=1:M.*/
Go(m) = (1 —p)Mem
Fin pour

Pour tout Cy, tel que c < Cp, < T

DA = Gj_1(0) M(Cy) exp(—(A(Cy) — A(c)))
A= Gr_1(0) exp(—(A(Cx) — A(c)))

Pour tout 7, tel que 0 < 7, < ¢ /*m=1:M*/
DA = DA+ pGi_1(m) AN(Cx — 1) exp(—(A(Cr — Tin) — Alc — 1))
A= A+ pGiy(m) exp(—(M(Ch — Tm) — Ale — 7n)

Fin pour

Pour tout 7, tel que ¢ < 7, < Cx /* m = M.+ 1: M. +i*/
DA = DA+ pGir(m) NCi — 7m) exp(—~A(Ch — ) — Am_r1,)
A=A+ pGr_a(m)exp(—A(Ck — Tm) — Am—nr.)

Fin pour

A = DAJA
si Uk =1
i=i+1

Gr(0) = (1 = p)Gr_1(0)

Pour tout 7, tel que 7, < Cy /*m=1: M. +1i— 1%/
Gr(m) = (1 — p)Gr-1(m)
Fin pour

Gp(M.+1) =1

sinon

Gr(0) = )\)\(7?“)@/%—1(0)

k

Pour tout 7, tel que 7, < Cx /* m =1: M. +i*/

Gilm) = M= Gy ()

. k
Fin pour
Fin si

Fin pour
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Et le calcul de la valeur de l'intensité de défaillance en un instant quelconque ¢ €]c, T'| se fait
alors avec ’algorithme suivant :

Si il existe k € IN* tel que t = C}, alors A\; = A, sinon
k =max{j €e N|C; < t}

DA = Gr(0)A(t)exp (—(A(t) — A(c)))
A = Gi(0)exp (—(A(t) — Ae)))

Pour tout 7, tel que 0 < 7, < ¢
DA =DA+ pGr(m)A(t — m)exp (—(A(t — 7)) — Alc — Tin)))
A= A+ pGr(m)eap (—(A(t = 7m) — Alc = 7))

Fin pour

Pour tout 7, tel que c < 7, < t
DA = DA+ pGr(m)\t — mm)exp (—A(t — ) — Am—nr,)
A=A+ pGr(m)exp (—A(t — 1) — A—nr,)

Fin pour

A\ = DAJA

Fin si

6 Application aux données EDF

6.1 Les données

Nous disposons de données de retour d’expérience concernant un matériel d’une unité de
production d’électricité de EDF'. Les données portent sur 2 systemes identiques, désignées dans
la suite sous les noms de Ul et U2. Pour des raisons de confidentialité, I’échelle de temps des
données n’est pas donnée.

Apres discussion avec les experts EDF il a été admis que 'on pouvait considérer que les
maintenances préventives ont eu lieu a intervalles de temps réguliers, tous les 1460 unités de
temps (UT) depuis la mise en route des systemes. Nous disposons des dates de MP depuis la mise
en service et des dates de MC (défaillances) uniquement depuis une date fixée, postérieure a la
date de mise en service. Les données traitées dans ce chapitre sont donc les dates de maintenance,
les types de maintenance et les dates de censure a droite (c) et & gauche (T"). Ces données sont
récapitulées dans le tableau 1.

Nous commencons 'analyse de ces données en représentant le nombre cumulé de défaillances
en fonction du temps (figures 1 et 2). Les pointillés verticaux représentent les instants de main-
tenance préventive et les traits pointillés verticaux représentent les instants de censure a gauche
du processus des défaillances.

Les résultats seront comparés avec ceux, notés *, obtenus en ne prenant pas en compte les
censures a gauche, c’est a dire en considérant que le systéme est neuf a la date c.

Dans la suite on suppose que l'intensité initiale est du type Weibull. Pour (3 et p donnés, on
introduit la notation ég, comme étant la valeur de o qui maximise la log vraisemblance.
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Ul U2
MP:1184 | MP : 558
MP :2644 | MP :2018
MP :4104 | MP : 3478
MP :5564 | MP :4938
MP :7024 | MP :6398

c: 8035 c: 7670
MC :8329 | MP :7858
MC :8376 | MC :8219
MC :8393 | MC : 8409
MC :8455 | MC : 8489
MP :8484 | MC : 8670
MC :8494 | MC : 8679
MC :8605 | MC : 8747
MC :8628 | MC : 8752
MC 8641 | MP :8924
MC 8744 | MC :9171
MC :8903 | MP :10387
MC :9105 | MP : 11856
MC :9660 | MC : 12558
MC :9845 | MC : 13170
MC :9846 | M P :13214
MC' : 9866 T : 13879
MC :9919
MC : 9985
MC : 9987
MP :10010
MC : 10363
MC : 10470
MC : 11021
MP :11494
MP : 12956
MP : 13662

T :14244

TABLE 1 — Dates et types des maintenances.

6.2 Unité 1

Dans un premier temps, la figure 3 donne le logarithme de la vraisemblance en ag ), c’est
a dire In L6;t17...7tNT6 (& p, B,p), en fonction de B et p. Pour simplifier les notations, on notera
dans la suite L(a, 3,p) la vraisemblance associée a I’ensemble des observations. On note sur la
vraisemblance, la présence de trois maxima locaux, deux pour 8 < 1 et un pour 5 > 1. On voit
apparaitre en plus un phénomene de “vague” sur la vraisemblance.

Le maximum de vraisemblance est en :

& =1.86x10"% 3=1.94, p=061, InL(a,0G,p) = —150.90

En ne prenant pas en compte la censure a gauche on avait trouvé le maximum de vraisem-
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FIGURE 1 — Ul - Nombre cumulé de défaillances
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FIGURE 2 — U2 - Nombre cumulé de défaillances

blance en :
& =6.12x 107°, B* = 1.57, p* = 0.77, In L*(&*, B*,p*) = —156.79

Sans rajouter de parameétres, la vraisemblance est plus grande en prenant en compte la cen-
sure & gauche. Donc le modele prenant en compte la censure & gauche semble plus vraisemblable.
On trouve un parametre de forme pour l'intensité initiale proche de 2, donc le systéeme s’use.
Les MP ont globalement un effet sur le systeme, elles ont un peu plus de 60% de chances de re-
nouveler le systéme. On trouve une usure intrinseque plus forte et une efficacité de MP moyenne
plus faible en prenant en compte la censure a gauche.

Les efficacités individuelles des maintenances préventives correspondantes sont données dans
le tableau 7. La troisieme ligne du tableau rappelle les valeurs que 'on avait trouvées en ne
prenant pas en compte la censure a gauche des données.
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FIGURE 3 — Ul : Log-vraisemblance en &g ), fonction de 3 et p.

Au vu de ces efficacités individuelles, il est logique que l'efficacité moyenne estimée p baisse
quand on prend en compte la censure a gauche. En effet, en ce faisant on considere en plus des
MP peu efficaces qui de fait font baisser 'efficacité moyenne.

On note que la cinquieme MP qui précede la date de censure a gauche est estimée comme
étant quasiment ABAQO. De méme la sixieme MP qui suit la date de censure a gauche est estimée
ABAQO. Le phénomene d’avalanche de défaillances peut ainsi s’expliquer par le fait que le systeme
est déja dans un état dégradé au début de la collecte des données de défaillances. Cela ne pouvait
pas étre pris en compte dans le modele précédent qui n’intégrait pas la censure a gauche. La
sixieme MP ne semble pas avoir d’effet sur cette avalanche de défaillances, elle est donc sans
doute inefficace.

On constate également que quand on remonte beaucoup dans le temps par rapport a 'instant
de censure a gauche, l'efficacité des MP est estimée comme étant égale a 'efficacité moyenne. En
effet, les données de défaillances étant éloignées de ces instants de MP, la procédure statistique
n’a plus d’information, elle ne peut donc pas distinguer l'efficacité individuelle de D'efficacité
moyenne.

La septieme MP est toujours estimée remettre a neuf le systeme. En effet elle semble stopper
le phénomeéne d’avalanche de défaillances. Les huitiéme et neuvieme MP sont estimées comme
étant quasiment AGAN. En effet, le phénomeéne d’avalanche de défaillances ne redémarre pas.

e MP |1 2 3 [ 4 | 5 6 7 ] 8 9 | 10
P&, 3,p) | 0.61 ] 0.62]0.69 | 0.73 | 0.07 || 0.00 | 1.00 | 0.99 | 0.96 | 0.46
P (&, B,p) 0.02 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 0.85

TABLE 2 — Ul : Efficacité des MP.
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La derniere MP voit son efficacité baisser quand on prend en compte la censure a gauche.
Cette MP a été réalisée prématurément par rapport a la périodicité de 1460 UT sur toutes
les autres MP. En plus on constate 2 MP tres rapprochées juste avant la censure a droite. Le
modele interprete peut étre ce phénomeéne comme un possible redémarrage d’une avalanche de
défaillances.

Pour ces données, la moyenne des efficacités de MP est trés proche de 'efficacité moyenne.

10
P =1 D Rla5ip) =061~
=1

La figure 4 représente en trait plein épais noir I'intensité de défaillance propre en &, ﬁ, p.
Comme on 'a déja précisé, on ne peut pas représenter l'intensité de défaillance relative. Ce
que nous représentons sur la figure 4 en trait plein fin bleu est une estimation de 'intensité
de défaillance relative en @&, 3, p. Pour ce faire nous estimons B; & 1 si Pi(&,3,p) > 0.5 et
nous l'estimons & 0 sinon. Enfin la courbe en trait plein fin rouge avec des cercles pour marque
représente l'intensité relative, toujours en &, B, P, mais ici dans le cas ou tous les B; valent 1,
c’est a dire dans le cas ou toutes les MP sont AGAN.

Sur ce graphique on note que les MP, représentées sous forme de traits verticaux, sont
efficaces puisqu’elles diminuent la valeur de 'intensité de défaillance. Les MC, représentées sous
forme d’étoiles sur ’axe des abscisses, sont nuisibles pour le systéeme puisqu’elles augmentent la
valeur de I'intensité de défaillance. Ce phénomene est a priori étrange puisque dans le modele les
MC étaient supposées ABAO donc sans effet sur ’état de dégradation du systeme. L’intensité
de défaillance ne devrait donc pas a priori étre affectée par les MC. En fait, cela est da au fait
que les effets des MP sont aléatoires et non observés. Plus on observe de défaillances proches
d’un instant de MP, plus la MP en question a de chances d’avoir été inefficace donc ABAO.
Pour autant, l'intensité de défaillance ne peut pas étre modifiée rétrospectivement. Seules les
valeurs courante et future de l'intensité de défaillance peuvent prendre en compte ce phénomeéne
lié a I'observation d’'une MC. D’ou 'augmentation de l'intensité de défaillance aprés une MC
suffisamment proche d’une MP. Inversement, s’il s’écoule un temps suffisamment important sans
observer de défaillance, cela signifie que la derniere MP a plus de chance d’avoir été efficace, c’est
a dire d’avoir renouvelé le systeme. De plus, on observe que l'intensité de défaillance est toujours
supérieure a 'intensité relative pour laquelle tous les B; valent 1. En effet, au mieux toutes les
MP remettent a neuf le systeme. La conjugaison des trois phénomenes précédents entraine le fait
que l’on observe des formes de 'intensité de défaillance propre en baignoire. Enfin ces différentes
caractéristiques de l'intensité de défaillance du modele semblent lui permettre de prendre en
compte les phénomenes d’avalanches de défaillances. Lors d’un tel phénomeéne l'intensité de
défaillance croit suite a la multiplication des défaillances rapprochées, entrainant ainsi d’autres
défaillances. Puis, si le systéme arrive a survivre suffisamment longtemps sans défaillance, ou
s’il subit une MP, I'intensité de défaillance décroit et stoppe donc le phénomene. Enfin on note
une relative proximité entre I'intensité propre et l'intensité relative estimée.

6.3 Unité 2

La figure 5 représente le logarithme de la vraisemblance en dg .
Le maximum de vraisemblance est en :

=196 x107°, 3 =2.80, p=0.83, InL(d&, §,p) = —71.31

En ne prenant pas en compte la censure a gauche on avait trouvé deux maxima locaux
correspondant a des valeurs de vraisemblance assez proches :

&F =357 x 1072, 3* = 0.64, p* = 0.00, In L*(&*, §*, p*) = —73.19
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FIGURE 5 — U2 : Log-vraisemblance en ég ), fonction de 3 et p.

&F =346 x 107°, 3* = 1.54, p* = 1.00, In L*(&*, §*,p*) = —73.34

Sans rajouter de parametres, la vraisemblance est plus grande en prenant en compte la
censure a gauche. Donc la encore, le modele prenant en compte la censure a gauche semble plus
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vraisemblable. On trouve un parametre de forme pour l'intensité initiale proche de 2.8, donc
le systeme s’use fortement. Les MP ont globalement un effet sur le systeme, elles ont un peu
plus de 80% de chances de renouveler le systéme. En prenant en compte la censure & gauche,
on trouve une usure intrinseque plus forte et une efficacité de MP moyenne plus faible. Malgré
tout, les valeurs estimées avec ce nouveau modele semblent plus réalistes puisque 3 est estimé a
une valeur supérieure a 2, ce qui signifie que le systéme en I’absence de maintenance a tendance
a s’user de plus en plus vite.

Les efficacités individuelles des maintenances préventives correspondantes sont données dans
le tableau 8.

#eMP | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 6 | 7 ] 8 ] 9 | 10
Pi(&,3,p) | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.99 || 0.00 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 0.98
Pr(&, B, p) 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

TABLE 3 — U2 : Efficacité des MP.

Comme pour Ul, au vu de ces efficacités individuelles, il est logique que 'efficacité moyenne
estimée p baisse quand on prend en compte la censure a gauche. En effet, en ce faisant on
considere en plus des MP peu efficaces qui de fait font baisser I’efficacité moyenne.

La grosse différence avec le cas ou on ne prenait pas en compte la censure & gauche porte
sur la sixieme MP qui suit la date de censure a gauche. Elle était auparavant estimée quasiment
parfaite ce qui était étrange compte tenu de I'avalanche de défaillances qui débutait juste apres.
De toutes facons, dans ce cas, qu’elle soit estimée parfaite ou inefficace ne changeait pas beaucoup
les choses, puisque cette MP était tres proche du début de collecte des données et donc, avec
ce modele, d’un instant ou le systéme était nécessairement neuf. Avec ce nouveau modele, la
sixieme MP est estimée ABAQO. L’avalanche de défaillances s’explique donc par le fait que le
systeme était déja dans un état dégradé au début de la collecte des données.

La 5°™¢ MP qui précede juste la date de censure & gauche est estimée comme ayant 99% de
chance de renouveler le systeme. Les comportements du systeme avant et apres cette MP ont
donc 99% de chance d’étre indépendants. Les dates de défaillances observées apres cette MP
ne fournissent donc pas d’information sur le comportement du systeme avant cette MP. C’est
pourquoi les efficacités individuelles des 1°7¢, 2¢me  3eme ot géme NP gont égales & Pefficacité
moyenne des MP.

Les 78me  gome gtme ot 10°me NP sont, comme dans 1’étude précédente, estimées quasiment
parfaites. En effet il n’y a pas de redémarrage de phénomene d’avalanche de défaillances.

La encore, la moyenne des efficacités de MP est tres proche de l'efficacité moyenne.

10
Pz(éév 713) =
1
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La figure 6 représente en trait plein épais noir I'intensité de défaillance propre en &, B, D,
ainsi que les différentes intensités relatives comme cela avait été fait pour Ul sur la figure 4
dans la section précédente. Les mémes interprétations qui avaient été faites pour Ul peuvent
étre transposées ici pour U2.

6.4 Analyse de sensibilité aux variations des dates de MP avant la censure a
gauche

Il s’avere que, avant la date de censure a gauche, les experts EDF ne sont pas absolument
certains du fait que les MP aient lieu exactement avec une périodicité de 1460 UT. Afin d’analyser
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FIGURE 6 — U2 : Intensité de défaillance en @&, 3, p (trait épais noir).

la sensibilité des résultats a cette périodicité, nous proposons deux autres jeux d’estimations des
parametres dans lesquels nous avons perturbé assez fortement cette périodicité. A partir des
deux jeux de données Ul et U2, on construit 2 jeux de données supplémentaires correspondants
a une périodicité de 1095 UT et a une périodicité de 1825 UT pour les MP ayant lieu avant la
date de censure a gauche (tab. 4).

1095 UT 1460 UT 1825 UT
U1l U2 Ul U2 U1l U2
MP:819 | MP:193
MP :1914 | MP : 1288
MP :3009 | MP:2383 [ MP:1184 | MP : 558
MP :4104 | MP : 3478 [ MP : 2644 | MP :2018 || MP : 1184 | MP : 558
MP :5199 | MP :4573 || MP : 4104 | M P : 3478 || MP : 3009 | M P : 2383
MP :6294 | MP : 5668 || MP :5564 | MP : 4938 || MP : 4834 | M P : 4208
MP : 7389 | MP: 6763 || MP :7024 | MP: 6398 || MP : 6659 | MP : 6033
c:8035 | c¢:7670 c:8035 | c¢:7670 c:8035 | c¢:7670
MC :8329 | MP:7858 || MC : 8329 | MP: 7858 || MC : 8329 | M P : 7858
MC :8376 | MC : 8219 || MC': 8376 | MC : 8219 || MC : 8376 | MC : 8219
... cf. tableau 1
T :14244 | | T:14244 | | T:14244 |

TABLE 4 — Dates et types des maintenances celon la périodicité des MP avant la censure a
gauche.

Les tableaux 5 pour Ul et 6 pour U2 donnent les valeurs des estimations des parametres
selon la périodicité des MP avant la censure a gauche. L’estimation du parameétre o n’a pas
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tellement d’importance puisque c¢’est uniquement un parametre d’échelle. Pour Ul les valeurs
estimées de 3 et p sont tres peu sensibles a la périodicité des MP. Pour U2 I’estimation de (3 est
un peu sensible, par contre celle de p n’est quasiment pas affectée. Pour U2 I'estimation faite
du parametre § est plus sensible a la périodicité des MP que pour Ul. Par contre pour p c’est
Iinverse.

Périodicité des MP é 3 » | InL(a,B,p)
1095 UT 1.32x10°% [ 2.00 | 0.58 |  -151.22
1460 UT 1.86 x 1079 [ 1.94 | 0.61 -150.90
1825 UT 283 %1076 [1.89 [ 0.63 ] -150.70

TABLE 5 — Ul : Estimation des parametres selon la périodicité des MP avant la censure a gauche.

Périodicité des MP a 16 p | mL(&,B,p)
1095 UT 9.36 x 10710 | 2.92 | 0.83 -71.67
1460 UT 1.96 x 1079 | 2.80 | 0.83 -71.31
1825 UT 7.10 x 1079 | 2.61 | 0.82 -71.15

TABLE 6 — U2 : Estimation des parametres selon la périodicité des MP avant la censure a gauche.

Les tableaux 7 pour Ul et 8 pour U2 donnent les valeurs estimées des efficacités des MP
selon la périodicité des MP avant la censure a gauche. Globalement on constate que les efficacités
des MP ayant lieu apres la censure a gauche ne sont quasiment pas sensibles aux variations de
la périodicité des MP avant la censure a gauche. Pour les efficacités des MP ayant lieu avant
la censure a gauche, on constate en observant le tableau 4 que 'on est amené a comparer des
maintenances ayant lieu a des dates parfois tres différentes et pour des systémes ne subissant
pas le méme nombre de maintenance. Pour autant, exception faite des MP notées 5, 6, et 7
pour Ul dans le tableau 7, les efficacités sont tres peu influencées par la périodicité des MP
avant la censure a gauche. Pour les MP 5 et 7, on note une faible influence mais qui ne modifie
pas les conclusions que 'on avait pu tirer dans les sections précédentes. En fait, seule la MP 6
en passant d’'une périodicité de 1095 UT a une périodicité de 1460 ou 1825 UT présente une
différence vraiment notable. Mais au vu du tableau 4 on se rend compte que la MP 6 dans le
cas d’une périodicité de 1095 UT ou 1460 UT est plus proche en termes de date de la MP 5 avec
une périodicité de 1095 UT et dans ce cas les efficacités de MP ont des valeurs comparables.

¢ MP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1095 UT | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.61 | 0.71 | 0.51 | 0.02 || 0.00 | 1.00 | 0.99 | 0.96 | 0.42
1460 UT 0.61 | 0.62 | 0.69 | 0.73 | 0.07 || 0.00 | 1.00 | 0.99 | 0.96 | 0.46
1825 UT 0.64 | 0.68 | 0.80 | 0.16 || 0.00 | 1.00 | 0.99 | 0.95 | 0.5

TABLE 7 — Ul : Efficacité des MP selon leur périodicité avant la censure a gauche.

En conclusion, les résultats énoncés dans les sections précédentes semblent étre peu sensibles
aux variations de la périodicité des MP avant la date de censure a gauche.
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¢ MP 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12
1095 UT | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.98 || 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.99
1460 UT 0.83 1083|083 | 0.83|0.99 || 0.00 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 0.98
1825 UT 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.99 || 0.00 | 1.00 | 1.00 | 0.97 | 0.96

TABLE 8 — U2 : Efficacité des MP selon leur périodicité avant la censure a gauche.
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