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Contexte Définition de la RUL d’un systéme Définition d’un risque

Face a la concurrence industrielle, les entreprises doivent maintenir la La RUL d'un systeme industriel est definie comme I'espérance de la Le risque est défini comme le produit de la probabilité d’occurrence
fiabilite et la sécurité de leurs équipements industriels. De ce fait, la durée entre I'instant présent et la fin de la vie opératoire du systéme. d’un événement dangereux et la gravité de cet événement.
maintenance apparait comme un élement essentiel pour maintenir en . . . — . . . Risque = probabilité d’'occurence d'un événement dangereux X gravité de
conditions opérationnelles des équipements industriels. Il existe plusieurs | cet événement

types de maintenance: la maintenance corrective exécutée apres la na-‘\ . Types de risques dans la maintenance

défaillance du systeme, la maintenance préventive exécutée a des

mtervglles regulu’a’rs et la mfeuntenanc‘e preo_llctlw? _basee sur la o \ _ _ _ | Risques humains (exemple:
surveillance de l'état de santé du systeme afin prédire la date de al | Risques financiers (exemple: accident de travail, ...)
maintenance [1]. La maintenance prédictive attire de plus en plus les h \ baisse de marge, ...) >
industriels aujourd’hui car elle permet de réduire les colts de 0s b N 1

maintenance et les arréts de maintenance en anticipant les défauts et les T~

pannes du systemes [2]. La surveillance du systéme requiert I'utilisation 0! L ﬂ;'"‘ﬁ;—jﬂ T

des capteurs pour collecter des données en temps réel nécessaires pour Time _ _ Risques de perte de
évaluer I'état de santé et le fonctionnement de ses composants et de Exemple de fonction de survie d’un systéme industriel Risques environnementaux performance du systéeme
planifier ainsi I'action de maintenance a réaliser [2] [3] [4]. Toutefois, dans  La détermination du RUL via la surveillance du systéme va donner une (exemple: emission de (exemple: réduction de la
la pratique, les données peuvent étre altérées de plusieurs fagons : il indication sur la date d’intervention pour maintenance prédictive. Cette produits toxiques, ...) capacité de production, ...)

peut arriver qu’une partie de données soient imprécises ou incompletes a  action de maintenance prédictive engendre des codts divers et des
cause d’une défaillance du capteur a titre d’exemple ou a cause d’une risques qu’il est judicieux d’évaluer pour optimiser les colts de
erreur sur la mesure d'un parametre. En outre, la déefaillance du systeme  maintenance. Coie de fa RUL

entraine des risques: risques économiques, risques humains ou - - —
éventuellement risques environnementaux [5]. Il est donc primordiale 'f
de quantifier économiquement la valeur de ces risques pour optimiser les

Méthodologies d’analyse et d’évaluation de risque

Analyse de risque : l'identification, la caractérisation, la quantification

et 'évaluation de la perte d’'un évenement de défaillance [5].
Quantitative

colts de maintenance. Le projet MAPSYD propose une meéthodologie e\
originale de maintenance prédictive qui permet de tenir en compte a la | N ~ Identification et
fois du caractere incomplet et imprécis des données et une politique de e classification des

prise de décision permettant d’optimiser les colts de maintenance hasards

prédictive en prenant en considération I'analyse de risque.

Verrous scientifigues

—Comment identifier les paramétres critiques qui donneront les
informations nécessaires pour évaluer I'état de santé du systeme?

— Comment traiter le probléeme d’incertitude des données venues des

Indice de risque
d’accident...

Décision sur la date Déterministe
de maintenance

Mise a jour

Probabiliste

capteurs? | : |
— Comment optimiser les codts de maintenance en prenant en compte le | Typesdecoiitsliés | | Typesde risques fzrzzg:;jr"t
facteur risque et le comportement du decideur face au risque? e (|| lamaintenance | liésaladécision | G noe N
Ob|€Ct|f .j"'; Pﬂl.itique de 5 A ’ ; S
1. Développement d’'un modeéle pour analyse des données collectées, © ™" | ' Ealuation | | Evaluation | -
intégrant une approche de probabilité imprécise. Ce modéle doit " | | économiquedes | | &conomigue des
permettre de fournir les dates d’intervention pour maintenance en cn::::t:z:: o risques

prenant en compte la nature incompléte/imprécise des données. Qualitative

2. Développement d’un outil d’aide a la décision économique permettant l
d'optimiser les colts de maintenance en tenant en compte les  Fonction codt total : ontimivation of rapport a l'état de lart sur les méthoc!ologies d’analyse de risque_s et de
risques et les comportements face aux risques évalua;iu: proposer une approche permettant a la fois d’évaluer |<‘§l \_/aleur économlque des

3. Application et validation d’'un point de vue pratique des modeles i risques et de prendre en compte le comportement du décideur face aux risques.

développés_ Approche global d’aide a la décision couplant les colits de maintenance ] »
avec I'analyse de risques PrOChal nes e'ta peS

N Les types de codts impliqués dans [I’évaluation économique de la

La prochaine étape de cette partie sur les risques serait de se positionner par

S & - At ( =\ Structure codt a adopter dans le cas d’un systeme
S — S, maintenance predictive
Mt Cloud cote de transport
SdF --' :cn C £t » quelle est la politique de maintenance a adopter ?
1 a _ __,_,:;_;:::‘?--”' | ourt terme * quels sont les types de colts impliqués ?
| T N i — - ! « sur quel horizon de calcul on travaille?
| Capteurs predictif | Q. ~ e e 1, Autres Coiits - comment formuler les fonctions codt?
Cc:(v:rr?ggzzzts 0 ................................ : SR— \ préventive/prédictive corrective
L/ : ”___',./’ 4 ~\ Evaluation économiques des risques dans la
Aide & Ia maintenance
S Coiit d'inspection Coiit d'inspection Coiit de diagnostic M t * quels sont les types de risques?
oyen terme * quelle méthodologie d’analyse de risques a adopter
o r/ = dans le cas d'un systeme de transport ?
U : o o Coilt de perte de \- /'« comment intégrer le comportement du décideur
. Coat logistique o i et face au risque dans I'analyse des risques?
4 )
’
Etat de I'art
: . . . : at main d” Coit de main Coilt de perte Optimisation de la fonction cot
z Y Coiit main d'ceuvre P
d direct . . ,
Traitement des donnees incompletes/incertaines pour estimer la oeuvre indire Long terme Test et validation sur un exemple réel

durée de vie résiduel d’un systeme industriel

- Approche de « Missing at random » : les données incomplétes sont : : iy ot \. /
négligées ou remplacées par des valeurs spécifiques transformant le | Qualité du produit Ré&fé
probleme des données incomplétes en données complétes [6]. E ererences
- Les méthodes de simulation de « Monte Carlo » : ces méthodes gygaluation économigue des codts liés a la maintenance : [1] AFNOR, NF-EN-13306-X-60-319 : Terminologie de la maintenance. Norme, Association Frangaise
ilisé i A & i . P ; . , de Normalisation, 2017.
Z?én\;[ a;Jlj[Ielleee(ess d%?ll;:t ;rsal(’;zr I?olf ;gltl)llteem(f e %;Z_ﬁg;%ie aIErIIS§mpec: ;er]t:edn; = Exemp!es d’imp acf delap OI_' tique de maintenance sur I'évaluation [2] S. Mercier and H. H. Pham, "A preventive maintenance policy for a continuously monitored system
\ . s p, . \ P P . economique des codts de maintenance with correlated wear indicators," European Journal of Operational Research,.
SySte_m_e_afm’ d evgluer la defa'l_la}nce du syst_grr,le global. Cependant, il « Monitoring » Informations instantanée | Calcul instantané des colits [3] G. Palem, "Condition-based maintenance using sensor arrays and telematics," International Journal
est difficile d’extraire une densité de probabilité par composant quand régulier du systéme *| sur le taux de dégradation i of Mobile Network Communications & Telematics, vol. 3, no. 3, 2013.
les capteurs de surveillance ne sont pas disponibles sur chaque [4] G. Bartelds, C. Biemans, C. Boller, M. Breidne, A. Claesson, C. Delebarre, J. P. Dupuis, P. Foote, S.
composant [7] Maintenance qui rend le Contd - Grondel, J. H. Heida, K. Levin, P. A. Lloyd, J. McFeat, L. K. Nilsson, E. O’'Brien, P. Papadopolous, R.
) out ae maintenance . . . . .
- Le processus markovien pour estimer la durée de vie résiduel ou systéme A un niveau entre i barfaite Pressland, I. Reed, L. Reithler, M. Signorazzi, W. J. Staszewski, R. Stubbe, G. R. Tomlinson and K.
. , . N - N « nouveau » et « vieux » P Worden, Health Monitoring of Aerospace Structures — Smart Sensor Technologies and Signal
I?‘ RUI_- (« Remamqu Useful Life ») d_un SYSteme ',?es mOdeleS:’ Processing, Southern Gate, Chichester, West Sussex PO19 8SQ, England: John Wiley & Sons Ltd,
s‘appuient sur de.s, chaines de Markov qui représentent ,I etat de sante Inspection avant chaque [ Cotit d'inspection intégré dans la structure 2004. | | | N
du systeme étudié [8]. Les travaux de recherche antérieurs sur les action de maintenance "| cofit de maintenance [5] KHAN, Faisal |. et HADDARA, Mahmoud M. Risk-based maintenance (RBM): a quantitative
chaines de Markov se sont intéressé a des cas simplistes qui ne approach for maintenance/inspection scheduling and planning. Journal of loss prevention in the process
s f . - Horizons de calcul possible industries, 2003, vol. 16, no 6, p. 561-573.
permettent pas de prendre .en compte limprecision des donnees « Calcul des colts sur un horizon infini [6] CARPENTER, James R., KENWARD, Michael G., et WHITE, lan R. Sensitivity analysis after multiple
V_en_ues_des Capteufs de survelll_ance. S . Calcul des codts sur un cycle (cycle de maintenance, cycle d’inspection,...) imputation under missing at random: a weighting approach. Statistical methods in medical research,
Optimisation des couts de la maintenance predictive et analyse des . Calcul instantané des cofits 2007, vol. 16, no 3, p. 259-275.
risgues [7] ZIO, Enrico. The Monte Carlo simulation method for system reliability and risk analysis. London :
- Modéles de colt de maintenance : ces modeéles utilisent des : \ [ A : ' : . Springer, 2013.
fonctions colt pour évaluer la maintenance. Généralement. on tente ? folfrgll_e_lemednt a l'étude deg COUtS,)’ on rlnene unle etude dgs r!sques. [8] J. Z. Sikorska, M. Hodkiewicz and L. Ma, "Prognostic modelling options for remaining useful life
g P . . . ' . L. quetlie de '”'F'O” onns-t-on au risgue Quels sont es_ type’s € rnsques estimation by industry," Mechanical Systems and Signal Processing, no. 25, pp. 1803-1836, 2011
d’optimiser une fonction objectlve‘SUIvant des variables de décision [9] dans la maintenance? Quell_es, sont les methodologlgs_ dar,).alyse des 9] He, Y., Han, X.. Gu, C., & Chen, Z. (2018). Cost-oriented predictive maintenance based on mission
[10]. Malheureusement, ces modeles ne permettent pas de prendre en risques existantes dans la litterature? Comment modeéliser Fimpact du reliability state for cyber manufacturing systems. Advances in Mechanical Engineering, 10(1), 1-15.
compte les risques en cas de défaillance du systéme. comportement du decideur dans I'évaluation des risques? https://doi.org/10.1177/1687814017751467
- Analyse des risques : = [10] LESOBRE, Romain. Modélisation et optimisation de la maintenance et de la surveillance des
A\l 8 o UNIVERSITE systemes multi-composants-Applications a la maintenance et a la conception de véhicules industriels.

Les modéles d’analyse de risque existants
sont souvent évalués indépendamment des
codts de la maintenance [5]. lIs ne V) ¢ & )
permettent pas de prendre en compte le D'Efole Doctorale.

comportement du décideur face au risque[5]. des Sciences | 1 8 B
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