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PREFACE

LES systemes industriels, et donc les équipements qui leurs sont asso-
ciés, exigent de plus en plus de disponibilité, de sécurité et de per-
formance; ce fait impose d’améliorer les bases de recherche liées a 1'ingé-
nierie de fiabilité et de bien gérer les ressources de la stireté de fonction-
nement. L'ingénierie de fiabilité a évolué trop vite dans tous les secteurs
scientifiques et dans les applications techniques dans les processus indus-
triels ; ce développement a été réalisé a partir des les données pratiques et
théoriques grace auxquelles on peut estimer la capacité des systemes, pro-
duits ou composants; ceci permet d’expertiser les performances requises
pour assurer les fonctions pour lesquelles les systemes seront congus.

La fiabilité est une branche capitale de l'ingénierie de "performabilité"
(B.Misra K, 2008) qui peut étre définie comme toutes les activités d’ingé-
nierie qui visent & améliorer la performance des systémes, la qualité, la
fiabilité, la maintenabilité et la sécurité; mais également, d’assurer la du-
rabilité de ces différentes propriétés et de minimiser les cofits pendant la
durée de vie des systemes.

Pratiquement aujourd’hui, les équipements industriels automatisés
sont l’acteur unique dans la section industrielle; on enchaine des opé-
rations successives continues, et on dépend des systémes qui peuvent
étre restaurés rapidement et totalement apres les pannes; ou le temps
des opérations de maintenance est un grand acteur dans la stabilité de
leur durée de vie utile. Ceci rend important d’avoir un systéme fiable et
"maintenable”, en particulier lorsqu’on considere des systémes industriels
congus pour un niveau de compétitivité assez considérable. Ces systemes
doivent utiliser des technologies de production comme l'informatique, les
équipements de communication, la commande numérique, etc. Systémati-
quement, on aura des produits de haute technologie, des systémes a haute
disponibilité, mais en méme temps, il ne faut pas compromettre les cofits
de production et de fabrication, ce qui impose a la recherche d’obtenir
des solutions d’optimisation de fiabilité des systemes et de maintenance.
Les cofits de maintenance et de maintenabilité sont une fonction directe
de la fréquence de la maintenance, et de l'intervalle entre pannes dans
les systemes complexes compétitifs ; il est intéressant de mentionner que
ces cofits dépassent les 65% des cofits globaux du cycle de vie de tels
systemes (Dhillon, B.S, 2006).

Conception qui satisfait un objectif de maintenance
La conception de ces systémes complexes doit étre maitrisée, organisée

et doit comprendre 'esprit d'innovation (au niveau des bases de la modéli-
sation et des raisonnements des processus de conception). Cela représente

1
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a la base, 'ensemble des techniques appliquées a 1’analyse de la relation
produit-usage; ces techniques sont liées a la fabrication et elles assurent
des solutions applicables. La prise en compte de la maintenabilité et de
la fiabilité d’un systeme dés la phase de la conception, permet d’envisa-
ger de diminuer les cotits de cycle de vie, et d’assurer la disponibilité des
systéme. Aujourd’hui, le design récent et la conception avancée, des équi-
pements et des systémes industriels automatisés, sont des clés importantes
pour assurer le succés et la compétitivité dans le marché d’industrie. Cela
consiste en la réalisation du bon produit, pour le bon marché, au bon prix,
au bon moment du besoin et de la demande au niveau du marché; tout en
considérant un bon niveau de fiabilité et de qualité du produit (Levett et
al. 2010). On peut affirmer que la conception d'un systeme est meilleure,
si la durée de vie utile de ce systeme est plus longue, si le systeme a un
niveau haut de fiabilité, un niveau d’apparence attractive et si les cotits de
production et de maintenance du produit ne sont pas trop élevés; et plu-
sieurs autres raisons peuvent étre donner un systeme des spécifications de
qualité. Mais aussi, on considéere la conception comme satisfaisante si et
seulement si on a assuré la fiabilité du produit congu, qui est un facteur
décisif dans la conception et I'ingénierie industrielle. Cela va conduire a
un produit assez complexe, sécurisé, mais peut étre cotiteux.

Pour tenter de réduire les risques de tomber en panne a un niveau le
plus bas possible et acceptable, des méthodes, des techniques et des outils
scientifiques, a partir de la phase de la conception, ont été développés
pour évaluer les risques potentiels, prévoir 1'occurrence des défaillances
et minimiser les conséquences des situations catastrophiques. Il est donc
indispensable de disposer des outils capables d’assurer un haut niveau de
la stireté de ces équipements.

L’amélioration de la fiabilité en phase de conception porte plusieurs
buts, cela vise dans I'ensemble a perfectionner la vie utile d'une entité,
et a réduire les cofits de construction et d’exploitation. Deux approches
d’analyses sont utilisées dans la recherche qui concerne la fiabilité, une ap-
proche quantitative, qui vise a calculer la fiabilité & partir du nombre des
défaillances observées pendant une durée de temps définie, prévoir la fia-
bilité a partir des méthodes probabilistes telles que (Boole, Markov, ADD,
etc.); et une approche qualitative, qui vise a évaluer systématiquement
les effets des défaillances, la gravité et l'intensité a 1'aide de méthodes
telles que (AMDEC, ADD, etc.) utilisées souvent lorsque les taux de dé-
faillances ne sont pas disponibles. Les procédures actuelles de conception
des systemes d’automatisation sont orientées vers la considération de la
maintenance comme une fonction, et pas une option dans les démarches
de conception; et cela nous guide a l'ingénierie de maintenabilité qui est,
deés la phase de conception, forte essentielle pour assurer une disponibi-
lité optimale de fonctionnement des systemes. Les calculs de disponibilité,
par ailleurs, dépendent du temps d’arrét du systéme, ce qui est le temps
nécessaire pour revenir a 1’état opérationnel du systeme; le temps d’arrét
est toujours affecté par le nombre d’interventions pour maintenance et le
nombre des défaillances, ce qui impose I'importance de prendre en compte
les caractéristiques de maintenabilité, et cela est possible a réaliser dans la
phase de conception, par la validation de I’évaluation de maintenabilité et
I'application des exigences et des concepts spécifiques de conception.
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Une autre considération des la phase de conception a eu tendance a
étre beaucoup plus prise en compte : c’est la fiabilité qui sera expérimentée
pour satisfaire les exigences et les spécifications définies ; mais aussi pour
assurer le maximum de perfectionnement de la mission fournie par le
systeme. La conception orientée fiabilité décrit I'ensemble des outils et
des techniques qui supportent le processus de conception pour rassurer
la durée de vie du produit congu. Il est impératif ici de comprendre le
mécanisme de défaillance, pourquoi elle est arrivée? A quel niveau de
structure? A quel moment de la mission? Pendant combien de temps
le systeme reste en arrét? Mais ensuite, comment éliminer ou au moins
réduire les facteurs qui provoquent la défaillance? Comment augmenter
la résistance des éléments concernés afin qu’ils soient capable d’effectuer
un service requis ?

Dans certains processus de conception traditionnelle avec objectif de
fiabilité, on ignore que la fiabilité des systemes varie au cours du temps.
Ce fait provoque des opportunités d’avoir des états de dysfonctionnement
qui, dans la plupart des cas, vont générer des défaillances soudaines.

Généralement les procédures de conception commencent par le cahier
des charges, avec des objectifs qui concernent la fiabilité, mais également
les cofits, la performance, l'efficacité ou bien comme dans notre étude, la
conception pour objectif de maintenance et fiabilité.

Plus de performance

La maintenance préventive peut étre définie par I'ensemble des taches
effectuées contre les causes des défaillances potentielles dans la vie d"un
systéme, sous-systeme, ou un élément. Ces taches de maintenance peuvent
retarder le processus de détérioration des systémes réparables, et restau-
rer les systemes dans un meilleur état. Cela consiste en une activité qui a
pour but d’améliorer la fiabilité générale et la disponibilité d"un systeme,
mais aussi de réduire le taux des défaillances, et indirectement, les cofits
de cycle de vie du systeme, qui peuvent contenir les cotits de réparation,
arrét de production et de qualité perdue suite a une dégradation de per-
formance ou une dégradation matérielle.

La fiabilité, qui est un indice de la performance et de la conformité du
systeme, est une grandeur qui se dégrade au fil du temps selon la durée et
la fréquence d’utilisation du systéme ; afin de maintenir cette performance
a un niveau souhaité, des opérations de maintenance préventive seront
nécessaires a réaliser pendant la durée de vie utile d'un tel systeme. Par
ailleurs, les défaillances auront parfois des conséquences catastrophiques
qui provoquent un arrét complet et soudain du systéme, ce qui est dange-
reux et cotiteux ; et d’autre fois, les défaillances évoluent progressivement
faisant une détérioration de performance de systeme; dans les deux cas, il
est important de faire un compromis entre la performance fournie par les
composants et les cofits de leur maintenance qui augmentent évidemment
avec I'age et la complexité des défaillances; et cela sera efficace d’avoir
la capacité de déterminer si certains composants doivent étre remplacés
et de déterminer leur date de remplacement. Ces démarches sont plutdt
compliquées, lorsque le but est d’effectuer le bon choix, et de faire un
équilibre entre l'effort de maintenance a effectuer et les autres bénéfices.
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Besoin d’optimisation de maintenance

Dans le secteur industriel, 'optimisation de la maintenance est ba-
sée sur des informations de la fiabilité d’équipements et une politique
de maintenance adaptée; les applications de ces politiques montrent une
grande amélioration dans la performance des systemes industriels au ni-
veau de (Cotts, Qualité et Temps).

Les informations qui peuvent aider a établir le meilleur choix d’opé-
ration de maintenance, sont toujours acquises apres des analyses qui per-
mettent de connaitre le besoin d’une intervention, et a quel moment précis
on doit la réaliser. Lorsqu’un élément se rapproche de la fin de sa vie, on
s’attend a avoir besoin de plus de maintenance, ce qui cofite plus au ni-
veau de travail, nouvelles piéces, qualité et temps d’arrét. Aucune action
préventive ne semble utile a étre réalisée si ses cofits n’étaient pas moins
importants que les cotits de défaillances et d’arrét; 1’efficacité d’une inter-
vention peut étre justifiée par une simple analyse des conséquences des
défaillances possibles du systeme. Les opérations de maintenance adé-
quates effectuées au moment approprié permettent aux systemes de déte-
nir une meilleure fiabilité ; et elles sont des moyens efficaces pour prolon-
ger leur durée de vie.

Tout systeme possede un cycle de vie qui passe normalement par trois
étapes : une période de taux de défaillances décroissants, une période
de taux de défaillances constants et une période des taux de défaillances
croissants. Cette derniére, généralement, est la plus critique et représente
le vieillissement ou 1'usure du systéme, ot la fréquence des défaillances
augmente au cours du temps.

L’objectif de cette theése s’articule autour de la prise en compte des
processus de maintenance des la phase de conception des systemes; la
performance des produits congus sera donc assurée et sécurisée tout au
long de l'exploitation ; mais aussi, le temps perdu pour la maintenance et
les cofits de maintenance seront considérablement diminués. Cela consiste
en la recherche de techniques qui visent a faciliter ’acces aux éléments
susceptibles d’étre maintenus a une certaine fréquence, déterminer l'ar-
chitecture et la structure du systéme capable de réaliser sa mission avec
le meilleur rapport de fiabilité-cofits, il s’agit de 1’architecture optimale
pour des critéres de maintenabilité; de plus, et pour chaque intervention
pour la maintenance, déterminer les meilleures actions de maintenance a
effectuer pour atteindre ce niveau voulu de stireté avec des frais moindres
de maintenance, pour objectif, finalement, de réussir la mission pour
laquelle le systeme a été congu. En respectant un certain niveau de si-
reté de fonctionnement d’un systéeme, un maximum d’économie peut
étre effectué a 'aide d'une méthodologie de détermination des actions
optimales de maintenance, et qui sont capables, si appliquées, de garder
le systeme en état de bon fonctionnement jusqu’a la date de fin de sa
mission. Une deuxieme étape est de déterminer 1’architecture optimale du
systeme d’automatisation, la structure capable d’apporter le maximum de
stireté et le maximum d’économie des colits de maintenance. Pour cela,
le systeme étudié est censé étre représenté graphiquement par un moyen
qui permet de mettre en évidence les corrélations entre causes et effets.
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Grace a I'enchainement d’évenements ou les scénarios possibles des états
de dysfonctionnement, un traitement mathématique des combinaisons
d’évenements peut conduire a évaluer les probabilités d’occurrence; et
donc la probabilité d’apparition de défaillance du systeme qui nous per-
met de comparer la fiabilité du systéeme a une valeur référence.

Contribution

Il est indispensable dans toute activité d’optimisation de maintenance
de trouver des solutions qui organisent le processus en général; aucune
opération de maintenance n’est efficace si I'élément maintenu possede
encore la capacité de fournir un effort a la date d’intervention. Autrement
dit, si I’équipe de maintenance est censée examiner tous les éléments
d’un systeme ou un sous-systeme en état de dysfonctionnement, cela ne
rend pas la maintenance préventive effectuée comme une action utile; et
le fait d’agir rapidement et de juger 'état d’'un des composants comme
mauvais, alors qu’il possede encore la capacité de fournir le service, n’est
pas une bonne solution pour gagner du temps lors de la maintenance ni
pour augmenter la disponibilité et la stireté du systéme. Surtout, lorsque le
technicien de maintenance doit réagir directement sur les éléments concer-
nés et pour un objectif contraint du temps représenté par une mission a
exécuter pendant deux instants définis. La méthodologie proposée dans
la these est capable, a tout moment d’intervention, de fournir la solution
optimale a adopter dans une opération de maintenance. Etant optimale,
la solution fournie est une combinaison des actions de maintenance a
effectuer. Une conception d’architecture basée sur cette méthodologie
d’optimisation, représente efficacement une réponse a notre question de
recherche autour de la conception pour objectif de maintenance et fiabilité.

Plan et organisation du mémoire

La thése a été élaborée a l'université de Lille 1 de sciences et tech-
nologies ; au laboratoire d’automatique, génie informatique et signal LA-
GIS UMR CNRS 8219 (Ce laboratoire a été regroupé récemment avec le
laboratoire LIFL laboratoire d’informatique fondamentale de Lille pour
constituer le laboratoire CRIStAL). LAGIS est un laboratoire lié a I'univer-
sité de Lille 1, I’école centrale de Lille et principalement l'institut INS2I
du CNRS. C’est un laboratoire qui regroupe environ 180 personnes dont
quasiment 85 doctorants de toutes activités du traitement de l'informa-
tion et de conception des systemes. Les chercheurs sont répartis dans
cinq équipes de recherche : I'équipe (MOCIS) Méthodes et Outils pour
la Conception Intégrée de Systemes, qui se base sur la conception intégrée
des systémes automatisés a 1'aide des représentations de Bond Graph.
L’équipe (OSL) Optimisation des Systémes Logistiques, qui vise a déve-
lopper des modeles et des méthodes d’optimisation qui permet de fournir
une aide a la décision lors de la gestion des systemes logistiques. L'équipe
(SI) Signal et Image, qui s’'intéresse a la transmission d’information via
des codes graphiques. L'équipe (SyNeR) Systemes Non-linéaires et a Re-
tards, qui étudie des nouvelles méthodes et des outils dans le domaine du
controle commande et de la théorie des systemes. Et enfin I'équipe (STF)
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Systemes Tolérants aux Fautes, I'équipe a laquelle j'appartiens, et qui dé-
veloppe des méthodes capables de rendre les systemes traités comme sys-
temes tolérants aux fautes qui garantissent un niveau souhaité de streté
de fonctionnement, et qui sont capables de fournir leur missions malgré
les défaillances de certains de leurs composants. Les applications sont sou-
vent des systemes de transport ou énergie, systemes de production et de
services ou bien des systemes qui concernent 1'ingénierie pour la santé.

Ce mémoire, destiné aux concepteurs cherchant a optimiser la dispo-
nibilité de leurs produits, est construit en une seule structure de quatre
chapitres, le premier chapitre est un exposé descriptif des termes et des
points d’intérét de la stireté de fonctionnement, une description plus dé-
taillée de la science des défaillances et les notions associées pour finir
par les stratégies de maintenance et de ses modeles. Etant un ingénieur
chercheur issus de formation génie mécanique, j'ai souhaité détailler ce
chapitre, et il était indispensable de représenter ces notions d"une maniere
qui les clarifie et qui permette d’atteindre un objectif voulu. Un deuxiéme
chapitre est constitué a la définition de la problématique de recherche,
et la littérature réalisée sur 1’optimisation de maintenance multi-objectifs
et la conception pour objectif de maintenance; une description du pro-
bleme de la these est présentée en expliquant les hypotheses et les condi-
tions nécessaires. Le troisieme chapitre définit en détails le contexte de
la méthode ; une présentation du modele du systeme est fournie dans un
premier temps; puis on spécialise la discussion pour les étapes de la mé-
thode de détermination des actions de maintenance. Alors que le chapitre
quatre est consacré aux applications industrielles qui soulevent la méme
problématique et qui nécessitent une solution d’optimisation ; un exemple
industriel a été examiné pour déterminer les actions optimales, et de se
baser sur ces dernieres pour obtenir l'architecture optimale du systéeme
d’automatisation.
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CE chapitre introduit l'ingénierie de fiabilité et présente dans la pre-
miere section les notions de systeme. Les sections qui suivent sont
consacrées a une introduction a la stireté de fonctionnement, aux notions
de défaillances, la maintenance et aux modeles d’optimisation de la main-
tenance préventive, et les politiques de remplacement terminent ce cha-
pitre.
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DEFINITIONS ET TERMINOLOGIE

Plusieurs termes techniques sont utilisés dans l'ingénierie de fiabilité
représentée par ses deux concepts scientifique et académique; ce chapitre
présente, a partir de plusieurs sources (B.S. Dhillon 1999 ; Dummer et al.
1997 ; Zwingelstein 1996 ; Limbourg 2008), les concepts fondamentaux et
les définitions qui sont utilisées le plus fréquemment dans la caractérisa-
tion de la streté de fonctionnement dans le but d’acquérir les connais-
sances nécessaires et d’observer les points de vue différents sur ce sujet.

1. Procédé industriel (Industrial process) : Un procédé industriel assure
une fonction, un service ou la fabrication d’un produit. En privilé-
giant les concepts, on appellera processus industriel, une installation
complexe assumant un objectif fonctionnel de haut niveau, et pour
ce fait le processus fait appel a un ensemble de systéemes intercon-
nectés, chaque systeme assure une ou plusieurs fonctions définies.

2. Systeme (System) : Un systeme est un ensemble de composants des-
tiné a accomplir ou remplir une fonction générale requise. C’est une
entité qui interagit ou qui dialogue avec d’autres entités; le systeme
peut étre composé d'un ensemble de sous-systémes. Un systeme est
congu pour une fonction donnée; c’est la structure du systéme qui
lui permet de réaliser une fonction définie ou de délivrer un ser-
vice percu par l'utilisateur. Le comportement d'un systeme peut étre
décrit par une équation du type Y = f(X) comme illustré dans la
(Fig.[1.1]) . On distingue le comportement prédéfini ou souhaité d'un
systeme, le comportement actuel ou observé.

\

X f y
J

Y=F(X)

FIGURE 1.1 — Comportement d’un systéme

3. Sous-systeme (Sub-system) : Un ensemble de composants destiné
a remplir une ou plusieurs fonctions opérationnelles. Les sous-
systémes doivent fonctionner en cohérence et synchronisation pour
atteindre 1’objectif fonctionnel du systéeme qui les contient. Dans la
(Fig. ), la structure d"un systéme est illustrée.

4. Ensemble (Assembly) : Certains sous-systémes peuvent étre décom-
posés en sous-systémes de niveau inférieur, dans ce cas on les ap-
pelle des ensembles. Par exemple une voiture représente un systeme
et le moteur est un sous-systeme; mais dans le moteur lui-méme,
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on appelle le circuit de refroidissement, ou le circuit d’allumage, un
ensemble. Le fonctionnement en cohérence est aussi indispensable
pour un ensemble.

5. Composant (Component) : Le composant représente un élément ma-
tériel ou un ensemble matériel choisi pour remplir une fonction par-
ticuliere dans un systéme ou dans un sous-systeme. Le composant
n’est plus décomposé a des niveaux inférieurs. Un composant peut
étre réparable ou non-réparable. Dans d’autres références il est ap-

pelé une entité, un élément ou une piece.

Systeme
! { ! !
e N N N
Sous-systeme
- J o J o J
[
p— 1
e N\ [ i A
' 1
i| Composant i
! i
E\ J U JiQ J
| |
\ Ensemble /'

. /

FIGURE 1.2 — Structure du systéme

Selon les comportements souhaités du systeme, et en fonction de la
mission pour laquelle le systéme est congu, les composants du sys-
téme seront disposés dans une structure qui permet d’atteindre les
objectifs de fonctionnement et de fournir cette mission avec les spéci-
fications souhaitées. Les configurations de cette structure concernent
principalement la maniére dont les composants sont placés et inter-
connectés; la figure suivante (Fig. présente des différents sché-
mas de base des structures de systémes :

- En parallele : sys = parallele(sysi, ..., sysn) = sys1 V sysz V ...V sysy
- En série : sys = série(sysi, ..., SYysn) = sys1 Asysa A\ ... A sysn

- Et combinés ou mixtes ou complexe.

L H F

FIGURE 1.3 — Systéme en paralléle, en série et combiné

Le placement des composants dans une structure redondante permet
d’améliorer la performance du systéme et améliorer sa capacité a
fournir la mission malgré certains défauts. Néanmoins cette capacité

a des limites lorsqu’on affronte un certain nombre de défauts m.
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Un systeme tolérant aux fautes nécessite ¥ composants en bon état
de fonctionnement pour assurer son objectif; et il peut donc tolérer
jusqu’a n — r défauts, cette configuration de systemes est appelée
un systeme r/n ol le bon fonctionnement du systeme est assuré
lorsqu’au moins r composants sur 7 sont en bon état de fonctionne-
ment. Dans cette these, le développement sera appliqué & un modele
de systeme r/n. Il est utile de mentionner qu'un systeme r/n consi-
deére le modele dun systeme en série et d'un systeme en parallele
en méme temps comme des cas spéciaux. De plus dans cette these,
on décrit le dysfonctionnement du systéme par un modele qualitatif
dans lequel on utilise la description (n —r +1)/n du systeme, out
(n —r+ 1), représente le nombre minimal des pannes pour avoir la
défaillance du systeme global.

Il est impératif de préciser, dans un deuxieme temps, qu'un sys-
teme peut étre mis en service comme un systeme de production S
composé de plusieurs éléments qui participent a la production d"un
produit, ces éléments englobent ’ensemble des techniques, outils et
approches qui permettent aux producteurs d’exploiter les matériels
du systeme dans la plus grande efficacité possible. Mais aussi, un
systeme peut avoir le role d"un systeme de services qui peut étre un
développement ou un déploiement d'une partie de la production,
1"objectif principal d'un tel systeme est de fournir la mission pour la
quelle il est congu; la réalisation successive de cette mission B per-
met de transmettre le produit d’un niveau A antérieur ou inférieur

a un niveau C postérieur ou supérieur dans le flux de production.

Mission B

FIGURE 1.4 — Etape du systéme de service a base d’une mission

Dans la figure ci-dessus (Fig. [1.4), on constate directement que si un
dysfonctionnement se produit au niveau du systeme de service, le
systeme de production perd un des services et cela affecte la perfor-
mance et l'efficacité, ce qui peut générer de mauvaises conséquences
ou un arrét du systeme; dans les sections qui suivent, nous allons
décrire nos points d’intérét en ce qui concerne 1’état de dysfonction-
nement et les défaillances.

. Anomalie (Anomaly) : Comportement non-prévu, ou déviation des

comportements attendus.
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7. Dégradation (Deterioration) : Une dépréciation graduelle de la per-
formance ou de I'état de la structure matérielle d'un systéme.

8. Cofts (Costs) : Les dépenses nécessaires pour développer, acquérir
ou utiliser un produit ou un systéeme pendant une durée définie de
temps.

9. Cycle de vie d'un systeme (Life cycle) : C’est la période divisée en
phases, allant des premieres réflexions sur le besoin pour le systéme
ou pour I'équipement jusqu’a son retrait de service voire son déman-
telement, en passant par son développement et son utilisation.

10. Coftts de cycle de vie (Life cycle costs) : Dans une stratégie de mainte-
nance, et pour chaque mission, on considere un moyen des dépenses
qui prend en compte la maintenance sur tout le cycle de vie de 1'équi-
pement; le cotit global de possession d'un matériel (ou le cotit de
cycle de vie) comprend les cotits d’expérimentation ou d’investisse-
ment de 1'équipement, les cotits cumulés d’utilisation ou d’exploita-
tion sur I'ensemble de la durée de vie et les cofits de maintenance en
fonction d"une politique donnée (Pellegrin, 1997).

11. Redondance (Redundancy) : La possibilité d’accomplir une fonction
en plusieurs moyens. On appelle "redondance active" lorsque tous
les composants redondants fonctionnent simultanément; et "redon-
dance passive" si les composants redondants sont mis en oeuvre a
la demande pour dépasser 'occurrence d'une faute, et empécher la
faute de provoquer des erreurs.

Je précise que 1'objectif de la citation de ces notions précédentes est
d’avoir une simple idée des termes utilisés dans la these, certaines vont
étre détaillées dans le meilleur emplacement. La section suivante permet
de souligner certains points d’intérét en ce qui concerne la performance et

les risques lors du fonctionnement des systemes

LA SORETE DE FONCTIONNEMENT (Dependability)

La streté de fonctionnement peut étre définie comme 1’ensemble des
aptitudes d'un bien qui lui permettent de remplir la fonction pour la-
quelle il a été con¢u, au moment voulu pendant la durée prévue sans
dommage pour lui-méme et pour son environnement (Zwingelstein 1995).
Selon (DIN 40041 1990) "A form of availability that has the property of always
being available when required. It is the degree to which a system is operable and
capable of performing its required function at any randomly chosen time during
its specified operating time, provided that the item is available at the start of the
period". La Stireté de fonctionnement consiste a connaitre, évaluer, prévoir,
mesurer et maitriser les défaillances des systemes technologiques et les

défaillances humaines pour éviter ces conséquences (Zwingelstein 1995),
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elle concerne la relation entre la mission ou le service requis d'un bien
et le service observé réellement. Un systéme qui fournit a son utilisateur
un service, selon des spécifications, est un systeme confiant si on a placé
une confiance justifiée dans le service délivré par le systeme. En revanche,
un systeme est considéré défaillant quand on aura une différence entre le
service requis et le service délivré réellement. Cette confiance repose sur
un ensemble de démarches, des moyens, des outils, et des méthodes. Elle
se caractérise par l'analyse des défaillances et de leurs conséquences et
s’exprime par un ensemble de caractéristiques : La fiabilité, La disponibi-
lité, La maintenabilité, La sécurité. L'évolution des modeles de la siireté
de fonctionnement peut étre observée de manieres différentes (Besnard et
al. 2006) :

1. Modeéles de tolérance aux fautes : Qui dépend des distributions des
défaillances des systémes, comme par exemple MTTF "Mean time
to failure" le temps moyen avant défaillance; 1’observation et la sur-
veillance de ces types de grandeurs permettent de caractériser 1’évo-
lution de performance des systemes telle que la capacité de fournir
certains services et la capacité de le maintenir.

2. Modeles probabilistes : Qui prédisent comment évaluer la stireté de
fonctionnement selon 1’estimation de ses attributs.

3. Modeles structurés : Qui estiment le hasard relié aux défaillances
du systeme et leurs risques, telle que la méthode des arbres des
défaillances et la méthode des arbres des causes et '’ AMDEC.

4. D’autres modeéles : Qui lient les caractéristiques de la stireté de fonc-
tionnement avec la structure et la fonctionnalité du systéme et ses

processus.

L’évaluation de la stireté de fonctionnement d'un systeme peut étre
considérée d'un niveau élevé, niveau moyen, et niveau bas; pour mieux
préciser ces niveaux, on peut utiliser une échelle de zéro a 100%. L’amélio-
ration de la stireté de fonctionnement est basée sur des techniques déve-
loppées par l'ingénierie de fiabilité et qui comprend les moyens suivants :

1. La prévention des fautes : Empécher I'occurrence des fautes et dimi-
nuer la probabilité de leur apparition.

2. La tolérance aux fautes : Diminuer la probabilité des défaillances
malgré la présence éventuelle des fautes.

3. L’élimination des fautes : Détecter, identifier et enlever les fautes du
systeme.

4. Prévision des fautes.

Dans le sens large, la stireté de fonctionnement pour (Villemeur 1988),
est la science des défaillances; elle inclut leur connaissance, leur évalua-

tion, leur prévision, leur mesure et leur maitrise. L'arbre illustré dans le
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schéma suivant (Fig.[1.5]) présente I'arbre de stireté de fonctionnement, il
est structuré par trois principales branches : les caractéristiques (les attri-
buts), les moyens (les méthodes) et les entraves (les menaces).

Disponibilité

Fiabilité

Attributs Maintenabilité
Sécurité

Prévention des fautes
Sureté de fonctionnement Moyens Tolérance aux fautes

Elimination des fautes

Prévision des fautes

Entraves Fautes

Erreurs

Défaillances

FIGURE 1.5 — Arbre de silreté de fonctionnement

1.2.1 La fiabilité (Reliability)

© 2015 Tous droits réservés.

Selon la norme (NF X 60-500), la fiabilité est I'aptitude d'une entité a
accomplir une fonction requise, dans des conditions données, pendant un
intervalle de temps donné. Selon (ISO 8402) : The ability of an item to perform
a required function, under given environmental and operational conditions and
for a stated period of time (Rausand Hoyland 2004). Le sens de la fiabilité
vient de la capacité de savoir combien de temps un élément peut fonc-
tionner avant de tomber en panne; en d’autres mots, c’est la probabilité
d’étre performant (pouvoir fournir la fonction requise selon des conditions
initiales). Un systeme est considéré fiable quand il est capable d’étre per-
formant dans des conditions d’utilisation prédéfinies et sur un intervalle
de temps donné pour accomplir une fonction requise. La construction de
la fiabilité des systémes s’organise sous trois formes, prévisionnelle, ex-
périmentale et opérationnelle (Lyonnet 2006). Ces trois formes consistent
a prévoir la fiabilité des le début de projet a partir d'une analyse qua-
litative et/ou quantitative et prendre des orientations d’optimisation en
matiere de conception; puis a quantifier la fiabilité a partir des essais ou
des calculs pour connaitre la robustesse de la conception; enfin a évaluer
la fiabilité en service a partir de données du retour d’expérience et corri-
ger les défauts de conception et de processus. D'un point de vue physique
(Rausand Hoyland 2004 ; Bertsche 2008), on définit la fiabilité comme la
probabilité que les charges appliquées sur une entité ne dépassent pas sa
résistance initiale ; une défaillance se produira si les charges dépassent la
résistance, comme c’est illustré dans la figure ci-dessous (Fig.[1.6]).

R(t) = Pr(Résistance < Charges) (1.1)
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Les charges appliquées sur une entité varient au cours de temps, et
peuvent étre modélisées comme un variable dépendant du temps; la ré-
sistance de telle entité est aussi une fonction du temps. Le temps moyen
jusqu’a la premiére défaillance ¢, est le temps le plus court avant d’avoir
Résistance(t) < Charges(t), cela peut étre formulé par :

tr = [min(t > 0)|Résistance(t) < Charges(t)] (1.2)

Résistance

Défaillance

Charges

FIGURE 1.6 — Résistance, charges, défaillance

D’un point de vue mathématique, la fiabilité est définie par la pro-
babilité qu'une entité soit non défaillante sur une durée prédéfinie [0, t],
cela veut dire que I’entité doit étre en état de bon fonctionnement a 7 = ¢
sachant qu’elle était en bon état a I'instant d’étre mise en service T = 0;
cela représente la période de temps durant laquelle le fonctionnement est
assuré. Si on consideére t; une variable aléatoire qui représente le temps
jusqu’a la premiere défaillance (time to first failure), et t le temps actuel,
Nnous avons :

R(t) = Pr(Systeme non défaillant a T = t| il n’est pas défaillant 4 T = 0)

(1.3)
R(t) = Pr(Systeme non défaillant sur [0, t]) (1.4)
R(t) = Pr(ty > t);t > 0; (1.5)

L’aptitude contraire qui représente la probabilité de défaillances est
appelée la dé-fiabilité (unreliability), c’est le complément de la fiabilité, et
il est défini par la probabilité qu'une entité ne réussisse pas a fournir sa
mission pendant au moins une phase R(t), ou :

R(t) =1—R(¢t) (1.6)

R(t) = Pr(ty < t);t>0 (1.7)
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FIGURE 1.7 — Fiabilité R, dé-fiabilité R

La fiabilité est donc concernée par un fonctionnement sans défaillance
du systeme pendant une durée donnée, alors que la fonction ou le terme

R =1 — R(t) représente la fonction de répartition F(t) qui est définie par

la probabilité que la défaillance se produise pendant [0, ¢]. En dérivant la
fonction de répartition a l'instant de la défaillance, on obtient la densité
de probabilité f(f) ou la densité des défaillances.

P?’(t < tf < t—|—dt) = F(t+dt) _ F(t) — f(t)dt (1.8)
T

ft)

t

FIGURE 1.8 — Fonction de densité de probabilité et fonction de répartition

La figure ci-dessous (Fig. montre la méthode par laquelle la fonc-
tion de densité de probabilité est tracée. Le temps jusqu’a la défaillance
est une variable aléatoire, une défaillance se produit d'une maniere aléa-
toire sans regles; a partir des essais de plusieurs tranches de charges on
construit les barres qui représentent la fréquence ou le nombre de dé-
faillances de chaque tranche des charges; plus une barre est haute, plus
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la quantité des défaillances dans cette tranche de charges est importante
(Bertsche 2008). La connexion entre les points des milieux des bars par des
lignes droites (les lignes rouges) donnera la fonction de densité empirique;
le terme empirique veut dire que la fonction de densité est déterminée a
partir des essais et donc d'un nombre limité de défaillances; et si 'on
multiplie le nombre des essais, nous aurons une fonction de densité avec
une représentation de courbe idéale et lisse.

Temps jusqu’a défaillance

T T 9

p—rrr0
1
——o

—T T

—

—r—

—

CO~NOOAAL WN-=

11“—%—-—-—0
12-'—i—|—|—0

13¢—T—T—*

= 1Y)
14—

15 g——t—i-s

R

Défaillances

—

Charges Charges

FIGURE 1.9 — Fonction de densité de probabilité

La somme des défaillances pendant la durée de vie peut étre repré-
sentée par la fonction de distribution mentionnée précédemment F(f)
(Fig. [1.10) ; cette fonction commence toujours par le zéro F(t) = 0 et elle
augmente progressivement au cours du temps (contrairement a la fiabilité)
jusqu’a F(t) = 1 lors de la fin des défaillances de tous les composants; la
fonction de distribution est un résultat de l'intégration de la fonction de
densité de probabilité :

F(t) = /0 ()t (1.10)
£y = £ (1.11)
R(t) =1—F(t) (1.12)

En méme temps nous avons :
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R(t) = , f(t)dt (1.13)
© | 700
o
3 et L
0 —— |
8 - i
) o
15 | P
€ Pl
3 P

Charges

FIGURE 1.10 — Fonction de distribution

La fonction de distribution F(t) est appelée, dans la théorie de fiabilité,
la probabilité des défaillances car elle décrit la probabilité avec laquelle
les défaillances apparaissent a l'instant ¢ (la somme des défaillances en
fonction de temps). La fonction de densité f(t) représente le nombre des
défaillances; et la fonction R(t) représente le nombre des entités survi-
vantes; et dans ce sens, on présente la notion de taux des défaillances
(Failure rate) A(t) qui peut étre calculé a partir de ces deux fonctions :

Nombre des défaillances

A(t)

= 1.1
Nombre des entités survivantes (1.14)

A(E) = {j(?) (1.15)

Le taux de défaillance A(t) peut étre défini par la probabilité d’avoir

une défaillance sur [t, f + dt] sachant qu’il n’y a pas eu de défaillance sur
[0, ].

Pr(Déf surlt,t + dt|et non déf sur[0,t])  F(t+dt) — F(¢)

Pr(Non déf sur|0, t]) - R(%) (1.16)
_ F(t+dt)—F(t) 1 f(t)

At) = dt—0 dt R() ~ R(t) (1.17)

M= _szdljzgt) (1.18)
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Le but principal de I'étude des taux des défaillances est d’obtenir des
données qui représentent le comportement global de défaillance d’un sys-
teme; le taux des défaillances est représenté par la courbe en baignoire
dans la figure ci-dessous (Fig.[1.11), dans laquelle on peut observer la va-
riation des probabilités des défaillances des entités sur un cycle de vie, on
distingue trois régions :

8

A : B : c t

FIGURE 1.11 — Courbe en baignoire

1. Une premiére période (Zone A), de taux décroissants, qui représente
I’évolution des pannes de jeunesse pendant la durée de vie d'une
entité.

2. Une deuxiéme période (Zone B), avec des taux constants, qui repré-
sente les pannes de la vie utile.

3. Une troisieme période (Zone C), avec de taux croissants, qui repré-
sente les pannes de vieillesse ou par usure.

Le taux de défaillances permet de définir la probabilité instantanée de
tomber en panne. On s’intéresse aussi a la vie compléte du systéme en
présentant un parametre associé a la fiabilité, c’est une grandeur statis-
tique finie qui exprime la durée moyenne jusqu’a la défaillance MTTF
(mean time to failure) illustrée dans la figure ci-dessous (Fig. et qui est
définie par :

MTTF = /0 T R()dt (1.19)

Dans la figure (Fig.[1.12), on calcule le MTTF a partir de la moyenne
statistique de toutes les défaillances, t;, est le temps avant défaillance de
I’élément i et n est le nombre des défaillances.
tfl + th + ...+ tfn

n

MTTF =

(1.20)

Il est impératif de ne pas confondre avec la durée moyenne jusqu’a la
premiere défaillance MTTFF (mean time to first failure).

Il reste enfin a évoquer une grandeur de fiabilité qui exprime le temps
moyen entre défaillances MTBF (mean time between failures) qui repré-

sente la durée de vie moyenne utile d'une entité jusqu’a sa prochaine
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FIGURE 1.12 - MTTF

défaillance. La figure suivante (Fig. illustre la notion de ces trois
parameétres associés a la fiabilité.

«C C XN
&'b"\\a d\\\%“ e ’@\\\0“

9% | S e g

' i - i
! I [ I t

t=0 ! I 1 MTTF |

I [ I

| MTTFF : MTBF : MTBF :

FIGURE 1.13 - MTTFF, MTBF, MTTF

En conclusion, on peut associer a la fiabilité les parametres suivants :
- MTTF
Taux de défaillance

La probabilité que l'entité ne tombe pas en panne sur [0, ]

La probabilité que l'entité soit capable de fournir sa fonction a I'ins-
tant t

1.2.2 La disponibilité (Availability)

La disponibilité selon la norme (NF X 60-500) est 1’aptitude d’un bien
a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions don-
nées, a un instant donné ou pendant un intervalle de temps donné, en
supposant que la fourniture des moyens extérieurs nécessaires soit as-
surée (Zwingelstein 1995). Selon (BS 4778) : The ability of an item (under
combined aspects of its reliability, maintainability and maintenance support) to
perform its required function at a stated instant of time or over a stated period of
time (Rausand Hoyland 2004). Alors que l'indisponibilité A(t) est 'apti-
tude contraire, c’est la probabilité que le systeme soit défaillant a 'instant

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr
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t.
A(t) = Pr(Systeme est non défaillant a l'instant ) (1.21)
Xt

1 ] 3 _
= =
8 8
= =
Y Y=
@ 0
(@] (m]

0 Réparation Réparation

t

FIGURE 1.14 — L'état du systeme

FIGURE 1.15 — Disponibilité, indisponibilité

Si X(t) était un indicateur qui dénote l'état (Fig. d’une entité ou
d’un systéme a l'instant ¢ donc (Zio 2007) :

X(t) =1 Le systeme est en état de fonctionnement a l'instant ¢
X(t) =0 Le systéme est en panne

A(t) = Pr(X(t) =1) (1.22)
A(t) = Pr(X(t) =0) =1— A(t) (1.23)

De la méme fagon, la disponibilité instantanée A;(t) est définie comme
la probabilité que le systeme soit en état de fonctionnement a l'instant ¢,
et pas forcément en cet état pendant toute la durée de mission sur [0, f].

Pour les systemes non réparables, la fiabilité et la disponibilité sont les
mémes A(t) = R(t) , alors que dans les systemes réparables A(t) > R(t),
cela est dti a la possibilité d’effectuer les réparations ; la seule différence est
que la fiabilité est la probabilité que le systeme fonctionne sans avoir des
défaillances jusqu’a l'instant ¢ (Zio 2007). Dans les systémes qui possédent
des comportements qui peuvent étre décrits par des processus markoviens
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(lorsqu’on utilise les probabilités pour modéliser 1'état du systeme), on
peut présenter la disponibilité stationnaire comme :

As = lim A(t) (1.24)

T

La disponibilité peut tout simplement signifier la capacité d’une en-
tité d’étre dans l'état de fonctionnement pendant une durée de temps.
Les grandeurs moyennes associées a la disponibilité sont les suivantes
(Fig. :

— MUT (mean uptime) : Le temps moyen de la disponibilité, ou la durée
de bon fonctionnement apres réparation et avant la défaillance.

— MDT (mean downtime) : Le temps moyen d’indisponibilité ou la durée
moyenne d’indisponibilité entre la défaillance et la remise en état
suivante. Ces deux grandeurs permettent le calcul de MTBF :

MTBF = MUT + MDT (1.25)

Somme des temps de bon fonctionnement

MTBF = Le nombre des défaillances

(1.26)

La relation de base qui décrit la disponibilité est la suivante :

Durée moyenne de fonctionnement apres réparation

Disponibilité =
p Le temps total
(1.27)
MUT
A= — 222 (1.28)
MUT + MDT
e~
G\
06 e e‘ (=]
. \\\9(\ R \\0(\0 e(\ © . \\0(\6
o T it &2
A o e o
| : : | :
_ | | : | t
fl"’ I ! MDT | MUT I
| T T I
! MTTE | MTBF | MTBF I

FIGURE 1.16 - MUT, MDT

Les parametres déterministes de la disponibilité sont la fréquence des
pannes et le temps de réparation; plus le temps de réparation est court,
plus la disponibilité est haute.

Types de disponibilité

On va citer dans ce paragraphe les deux types de disponibilité les plus
connus (H Eriksen et al. 2001) :
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i. La disponibilité intrinséque : C’est la probabilité qu'un systéme ou un
équipement fonctionne de maniere satisfaisante a tout instant durant le
temps de fonctionnement dans des conditions données. La disponibilité
intrinseque représente le point de vue du constructeur, elle ne prend en
compte que la disponibilité pendant la période de fonctionnement et elle
s’exprime de la fagon suivante, en notant que MTTR est le temps moyen
de réparation (Mean time to repair) :

B Temps de disponibilité
~ Temps de disponibilité + Y Temps d’arrét pour la réparation
(1.29)

i

MTBF
MTBF + MTTR
ii. La disponibilité opérationnelle : C’est la probabilité qu'un systéme ou

Aj =

(1.30)

un équipement fonctionne de fagon satisfaisante, a tout instant, durant le
temps d’utilisation opérationnelle, dans des conditions déterminées. La
disponibilité opérationnelle représente le point de vue de l'utilisateur, elle
prend en compte tous les événements reliés a ’exploitation et elle s’ex-
prime de la fagon suivante :

_ Temps de disponibilit¢é  Temps requis - Temps d’arrét
B Temps requis N Temps requis

A, (1.31)

Le temps requis peut comprendre : le temps de bon fonctionnement
(operating time), le temps d’arrét (downtime), le temps total de maintenance
corrective, le temps total de maintenance préventive, le temps moyen d’in-
activité (standby time) et les délais administratifs et logistiques.

La maintenabilité (Maintainability)

La maintenabilité est une caractéristique qui précise la facilité et la
rapidité avec lesquelles un systeme peut étre remis en un état de fonction-
nement total avec une fiabilité correspondant a son age. Selon (AFNOR
2001) : Dans des conditions données d’utilisation, c’est 'aptitude d’un
bien a étre maintenu ou rétabli dans un état ou il peut accomplir une
fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des condi-
tions données, en utilisant des procédures et des moyens prescrits. Selon
la norme (NF X 60-500) : C’est I'ensemble des actions destinées a main-
tenir ou rétablir une entité dans un état dans lequel elle peut accomplir
une fonction requise. Selon (BS 4778) : The ability of an item, under stated
conditions of use, to be retained in, or restored to, a state in which it can perform
its required functions, when maintenance is performed under stated conditions
and using prescribed procedures and resources (Rausand Hoyland 2004). La

maintenabilité est exprimée par :
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M(t) = Pr(La maintenance d’un systéme soit achevée au temps )
(1.32)
L’aptitude contraire est appelée "immaintenabilité", c’est la probabilité
que le systéme ne soit pas réparé sur la durée [0, f]

M(t) =1- M(t) (1.33)

Parmi les grandeurs associées a la maintenabilité, on appelle taux de
réparation (), d’un systéeme réparable, la probabilité que le systéeme soit
réparé entre f et t + dt sachant qu’il n’était pas réparé sur l'intervalle [0, ¢].

(t) = Pr(Systeme réparé sur [t, t+dt] | non réparé sur [o, t] )  (1.34)

pt) = 1— }w(t) dAgt(t) (1.35)

L'indice de la maintenabilité est la durée moyenne de maintenance
ou de réparation, elle représente le temps technique moyen de réparation
MTTR (Mean time to repair).

Le temps total d’arrét

MTTR = .
Le nombre d’arréts (1:36)
MTTR = / (1— M(#))dt (1.37)
0
N
ot N o
0@0 | Q%' @e‘“ |
| I L L
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| : : I MTTR I :
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FIGURE 1.17 - MTTR d’un systeme

Le MTTR englobe le temps de :
— La détection du probleme
— La durée pour préparer une équipe de maintenance

Le diagnostic et I'identification des pannes

L'obtention des pieces de rechange

La durée de réparation

Les tests et les controles apres réparation

Le démarrage de I'équipement pour reprendre le service
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Pour distinguer entre la maintenabilité et la maintenance, la mainte-
nabilité est une caractéristique du systéme et est définie en termes de
probabilité. En revanche, la maintenance est une action réalisée par les
techniciens de maintenance sur un systeme pour le remettre en état (Cha-
pouille 2005). La rapidité de remise en état d"un systéme peut étre mesurée
par la durée active du dépannage. Pour rendre le dépannage plus facile et
plus rapide, on devra prévoir, des la conception, des moyens et des taches
pour faciliter :

— Le diagnostic des pannes

— L’acces aux composants a remplacer

— Le controdle de la validité de la maintenance.

Relation entre la fiabilité, la maintenabilité et la disponibilité

La fiabilité représente la probabilité de pouvoir fournir certaines fonc-
tions pendant une période de temps requise sans défaillance et dans des
conditions spécifiées sans prendre en considération les actions correctives
qui peuvent arriver. Ce tableau est un extrait de (HotWire 2003), on pour-
rait clairement remarquer qu'une augmentation de la maintenabilité im-
plique une diminution du temps nécessaire pour les actions de mainte-
nance, donc une disponibilité plus importante ; on remarque aussi qu’une
haute disponibilité n’implique pas forcément une haute fiabilité.

TABLE 1.1 — La relation entre la disponibilité, la maintenabilité et la fiabilité

Fiabilité | Maintenabilité | Disponibilité

Constant Diminue Diminue

Constant Augmente Augmente
Augmente Constant Augmente

Diminue Constant Diminue

La majorité des installations industrielles exige un besoin de disponi-
bilité aussi important que le besoin de sécurité, les concepteurs sont donc
obligés de choisir des systemes fortement fiables, ou ils fournissent des
systémes qui sont faciles a étre maintenus lors d"une défaillance ; dans les
deux choix, leurs produits seront cotiteux et il reste la question de compa-
rer avec l'utilité acquise d’un produit. En conséquence, la maintenabilité,
est un des plus forts acteurs qui permettent aux systemes de fonctionner
en haute disponibilité opérationnelle (grace au temps d’arrét réduit) ce qui
rend les utilisateurs satisfaits.

La sécurité (Safety)

Selon la norme (AFNOR X-06-010), la sécurité est I’aptitude d"un dis-
positif a éviter de faire apparaitre des événements critiques ou catastro-
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phiques. L'objectif est d’évaluer et de prévoir 'occurrence des risques po-
tentiels induits par 'existence méme du systeme et qui conduiraient & un
endommagement. On la mesure par la probabilité qu'un systeme évite de
générer, dans des conditions données, des événements critiques ou catas-
trophiques.

S(t) = Pr(Eviter de faire apparaitre des évenements critiques

ou catastrophiques sur [0, {]) (1.38)

Lorsqu’on parle des dommages par rapport a la personne, on pourrait
définir le danger comme la capacité d’un dispositif ou d’une méthode de
travail de causer un dommage pour la santé (selon le décret n” 2001-1016
en 2001), et une situation dangereuse, selon (ISO 12100-1), est la situa-
tion dans laquelle une personne est exposée a, au moins, un phénomene
dangereux qui est une source potentielle de dommage. L'exposition peut
entrainer un dommage, immédiatement ou a plus long terme. Alors que
le risque est 1’éventualité d"une rencontre entre I’homme et un danger, et
selon (ISO 73) c’est la combinaison de la probabilité d'un événement et
de ses conséquences. Le graphe suivant (Fig. montre les mesures de
prévention des risques selon une évaluation et une analyse des risques
pour connaitre les modalités d’exposition. Deux possibilités de mesures
peuvent étre pratiquées pour réduire les risques : la protection sera ob-
tenue par la diminution de la gravité des risques en agissant sur 'effet;
alors que la prévention sera effectuée par la diminution de la fréquence
d’occurrence ou la probabilité d’occurrence des risques en agissant sur
leurs causes; cela peut définir deux zones différentes ol certains risques
peuvent étre dans le niveau acceptable.

Fréquence
/

Zone inacceptable

Zone acceptable

Gravité

FIGURE 1.18 — Réduire les risques

Il est impératif de distinguer entre la sécurité dans le sens innocuité
(Safety) et la sécurité qui signifie la confidentialité (Security); le premier
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sens veut dire éviter les effets catastrophiques sur l’environnement et
est utilisé traditionnellement dans le domaine des systémes tolérants aux
fautes; c’est le fait d’étre protégé ou loin de danger, alors que le deuxieme
sens est d’éviter la divulgation non autorisée et la modification des don-
nées, qui est une action normalement planifiée. Les deux sens sont unis et
on ne peut pas traiter I'un isolé de 1'autre.

La présence d'un danger seul n’est pas suffisant pour définir une
condition de risque (Zio 2007), mais par contre il y aura une incertitude
amenée par le danger lui-méme, comme un état potentiel, se traduit en
un état actuel d’endommagement. La définition qualitative du risque im-
plique les deux notions :

Risque = Endommagement + Incertitude (1.39)

En considérant x comme un endommagement donné, Pr est la pro-
babilité d’avoir un tel endommagement, la définition quantitative d’un
risque est la suivante :

Risque = x.Pr (1.40)

L’évaluation des risques se réalise par I’analyse et 'estimation des pro-
babilités et la potentialité des risques; ces procédures sont entourées et
gérées par la gestion des risques. La notion du "controle et de maitrise des
risques” dépend completement du processus de prise de certaines déci-
sions souvent concernant la gestion de ces procédures. L'objectif majeur
qui caractérise le processus d’évaluation des risques est d’identifier le pa-
rametre principal qui augmente la potentialité des risques; de plus il est
important de comparer la performance actuelle et les exigences concer-
nées. Les méthodes d’analyses des risques sont nombreuses, on peut citer
le HAZOP (Hazard and operability study), une méthode qualitative d’ana-
lyses des risques industriels qui est une des méthodes les plus utilisées
dans ce domaine; le ETA (Event tree analysis), une méthode quantitative
qui dépend d’un modele logique graphique, elle est utilisée dans les scé-
narios des accidents dans des domaines divers; le FMEA (Failure modes
and effect analysis) ou bien le terme frangais AMDE (Analyse des modes
de défaillance, de leurs effets) est une méthode d’analyse qualitative et
de gestion de qualité du produit et de processus. Il existe encore d’autres
méthodes qui traitent ’analyse de fréquences et les conséquences.

LEs DEFAILLANCES (Failures)

Une défaillance est la cessation de 'aptitude d'un dispositif a accom-
plir une fonction requise avec les performances définies dans les spéci-
fications techniques (Zwingelstein 1995). Cet un événement qui met un
composant ou un systéme dans I’état de dysfonctionnement ot il ne peut
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plus fournir sa fonction requise; un systeme est considéré défaillant si
ses capacités de fonctionnement sont suspendues, donc il est considéré
incapable d’assurer les fonctions requises; mais aussi si la performance a
dépassé une limite définie par un seuil. Certaines défaillances n’affectent
pas directement les fonctions du systéme et ne nécessitent qu’une action
corrective ; d’autres, en revanche, affectent la disponibilité ou la sécurité
du systéme. Pour un systéme, on pourrait choisir un niveau de défaillance
fixé de sorte que le risque de défaillance soit considéré acceptable.

Performance

Erreur

Défaillance Comportement

actuel
Etatde panne

FIGURE 1.19 — Défaillance, erreur et panne

Si la dégradation de l'état du systéme est en dessous de cette valeur,
qui peut étre appelée le point de défaillance potentielle, il n’est pas né-
cessaire d’intervenir. La dégradation est définie comme 1’état d'un sys-
téme qui présente une déviation négative de performance, d’'un des ser-
vices fournis par le systeme, au-dessous d'un seuil défini dans les carac-
téristiques. En général, il existe des systémes dans lesquels on a un seul
état, soit I'état du fonctionnement parfait ou 1’état de défaillance; ce type
des systémes s’appelle des systémes binaires. Dans d’autres systémes, le
nombre d’états possibles dépasse deux états, on peut alors avoir un état
de défaillance et plusieurs autres états de fonctionnement a des niveaux
différents de performance; ce type des systemes s’appelle des systemes
"multi-états".

I faut bien distinguer entre la défaillance, 1'erreur et 1’état de panne,
ce qui est illustré dans la figure (Fig. (Rausand Hoyland 2004). L’état
de panne (Breakdown) peut étre défini par I'état d’un bien dans lequel il
ne peut pas accomplir une fonction requise, excluant I'inaptitude due a
la maintenance préventive ou a d’autres actions programmées ou a un
manque de ressources extérieures (NF EN 13306 2001). Une panne est
souvent la conséquence d’une défaillance de I’entité elle-méme mais peut
exister sans avoir une défaillance. La cause d'une panne est un défaut
physique ou une erreur humaine. A partir de la figure (Fig. on pourra
présenter la transition de la faute a 1’état de panne de la fagon suivante

(Fig. [£.20) :
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N\
A

Faute Erreur Défaillance Etat de panne

FIGURE 1.20 — Transition de la faute a I'état de panne

L'erreur (Error) est une déviation d'un état du systéeme, d"un service ou
d’un processus de 1’état exemplaire souhaité. Mais aussi, le défaut (Defect)
est défini comme toute non-conformité d’une entité aux comportements
souhaités ; on appelle conformité, la capacité de fournir ou de répondre a
une performance définie ou exigée. Un défaut ne conduit pas toujours a
une défaillance, par contre une défaillance indique normalement un dé-
faut.

Si les effets d'une panne ne sont pas observables, cela n’aurait pas
d’impact immédiat sur le fonctionnement ou la sécurité; on appelle ce
type de pannes, une panne cachée. Dans ce cas on appelle la défaillance
qui se produit apres la panne cachée, "une panne composée"; et celle-ci
sera 1’élément qui permet d’observer les conséquences indésirables. Les
causes des défaillances peuvent étre liées a la conception, la fabrication ou
'exploitation.

On définit aussi la "densité des défaillances" (Failure density) par la
somme cumulée du nombre des défaillances a chaque instant dans la du-
rée de vie d'un élément; et le taux de défaillances (Failure rate) par le
nombre moyen (arithmétique) des défaillances d'un composant ou d'un
systéme par unité de temps d’usage mesuré, normalement en heures et

parfois en nombre de défaillances par an.

Classification des défaillances (NF EN 13306)(NF X 60 500)

En fonction des causes

Défaillance due a un mauvais emploi.

Défaillance due a une faiblesse inhérente.

— Défaillance premiere : Défaillance d’un bien qui n’est pas causée
directement ou indirectement par une défaillance ou une panne d'un
autre bien.

Défaillance seconde : Défaillance d’un bien causée directement ou

indirectement par une défaillance ou une panne d’un autre bien.

En fonction du degré

— Défaillance partielle : Une perte de certaines capacités de perfor-
mance mais pas la perte complete de fonctionnement.
— Défaillance complete : Un arrét total de fonction du service principal.
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— Défaillance intermittente : Une perte de fonctionnement pour une
durée trop courte et un retour en fonctionnement normal sans avoir

été soumis a une maintenance.

En fonction de la vitesse d’apparition

— Défaillance soudaine : Défaillance qui ne pouvait pas étre prévue
par un examen ou une surveillance de fonctionnement préalable.

- Défaillance progressive : Défaillance qui peut étre prédite par un test
ou une vérification de performance.

En fonction de la vitesse d’apparition et du degré

— Défaillance catalectique : Défaillance a la fois soudaine et complete.
— Défaillance par dégradation : Défaillance a la fois progressive et par-
tielle.

Par rapport aux conséquences

— Défaillance mineure : Défaillance qui permet de fournir une mission
dégradée sans l’arrét de la mission globale.

— Défaillance majeure : Défaillance qui conduit a la perte de la mission
globale, endommagement du bien.

— Défaillance critique : Défaillance qui meéne a une destruction impor-
tante de mission, effets sur I’environnement a court terme.

— Défaillance catastrophique : Défaillance avec risque de perte de vie
humaine, effets sur I'environnement a long terme.

— Panne cachée.

Mais aussi selon (S. Natkin 2002)

— Défaillance statique : Le systeme produit des résultats non corrects
de maniere permanente (aspects fonctionnels).

— Défaillance dynamique : Le systéme suit un régime transitoire pen-
dant lequel le systéeme produit un résultat faux puis atteint un ré-
gime permanent durant lequel les sorties sont correctes (aspects tem-
porels).

— Défaillance durable : Le systéme produit des résultats erronés de
maniere persistante.

— Défaillance transitoire : Comme une réponse a un événement, le sys-

téme ne délivre pas la fonction attendue pour un moment.

1.3.2 Les modes des défaillances

Un mode de défaillance est la maniére selon laquelle cette défaillance
est observée (Zwingelstein 1995). C’est la fagon dans laquelle un produit
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ou un procédé se comporte pour tomber en panne pendant sa fonction
(Par exemple : perte de fonction, dégradation d"une fonction, pas de fonc-
tion, fonction intempestive : un événement qui a lieu avant un moment
spécifié, etc.). Il ne faut pas confondre les modes de défaillances et les mé-
canismes de défaillances qui sont des processus qui conduisent a une dé-
faillance, ou ont généré une défaillance (par exemple : la fatigue, le stress
et la corrosion ne sont pas des modes de défaillances mais des mécanismes
de défaillances). La connaissance des modes de défaillances d'un proces-
sus, d'un produit, ou d’un systeme sont des points clefs dans les études
de fiabilité. Les outils qui sont développés a cet effet sont :
— L’analyse fonctionnelle (Functional analysis).

L’analyse des modes de défaillances, des effets et des criticités AM-
DEC (FMECA).

L’analyse préliminaire des risques APR (APD).

L'HAZQOP (Hazard and operability study).

L'HACCP (Hazard analysis critical control point).

— Les arbres de défaillances ADD (Fault tree).

— etc.

Ces outils seront repris en détails dans les sections qui suivent.

La notion du vieillissement

La dégradation est 1’évolution irréversible d'une ou plusieurs caracté-
ristiques d’un bien liée au temps, a la durée d’utilisation ou a une autre
cause externe (AFNOR 2001). Le vieillissement est un processus par lequel
les caractéristiques d'un systeme, structure ou composant se modifient
graduellement avec le temps ou l'utilisation. Le phénomeéne de vieillis-
sement commence a partir de la phase de fabrication, puis pendant le
stockage et enfin durant la durée de vie utile du composant. Ce phéno-
mene se traduit par une déviation négative rapide des performances des
matériels, systémes et structures, ou par une perte de fonctionnalité. Cer-
tains considerent que le vieillissement ou la dégradation d'un dispositif
apparait lorsque le taux des défaillances est croissant, d’autres ont estimé
que le vieillissement apparait au moment oti I’'on a une accumulation de
défaillances autour de la vie moyenne d’un dispositif.

La méthodologie utilisée pour évaluer la dégradation est décomposée
en plusieurs phases, il s’agit d'une phase d’identification des composants
"critiques" pour lesquels on considere que l'étude du vieillissement est
nécessaire, donc il n’est pas nécessaire d’examiner tous les dispositifs ou
tous les composants sur 1’aspect du vieillissement, seuls ceux considé-
rés importants pour la streté d’installation ou pour la perte de produc-
tion sont a inspecter. Une deuxieme phase est d’évaluer le vieillissement

pour les composants mentionnés, il s’agit de connaitre I'impact des méca-
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nismes de dégradation sur certaines propriétés des composant concernés
et d’analyser leurs causes. La troisiéme phase est la mise en oeuvre pour
la maitrise du vieillissement, il s’agit finalement de trouver des solutions
afin d’éviter ou d’éliminer le vieillissement. On définit également le méca-
nisme de dégradation ou le mécanisme de vieillissement par le processus
spécifique qui modifie graduellement les caractéristiques d'un dispositif
avec le temps ou l'utilisation (NF EN 13306).

Le processus de dégradation suit normalement la distribution de la loi
gamma, le processus gamma suggere que 1’état d"un systeme au cours du
temps ne s’améliore pas, et donc ce systeme ne peut pas revenir a son
état initial. Le processus gamma modélise bien la variabilité temporelle de
la détérioration et permet de déterminer des politiques de maintenance
optimales (Bordes et al., 2009), et il permet de modéliser l'initiation et la
propagation d'un défaut en fonction d'un temps de fonctionnement ou
d’une valeur d’age.

On considére qu'un dispositif est défaillant lorsque son niveau de dé-
gradation , donné par X(t) = Ry — R(t) , dépasse un seuil spécifique,
comme c’est illustré dans la figure suivante (Fig. :

o
.§ ——————————— ATTTTTTTT T T Ro
o |
2 | Dégradation
@ I
I
|
|
\
Défaillance
Charges Q
t
_______________________ ffl

FIGURE 1.21 — Processus de dégradation

1.3.4 Différentes distributions des défaillances

© 2015 Tous droits réservés.

Dans cette section, les distributions typiques de défaillances sont pré-
sentées :

Distribution a temps discret

— Binomiale : Pr(¢ < k) = 2;(:0 pi pi = (Kl)Pi(l - P)”fi
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. m .
Poisson: Pr(¢ <k) =Y~ ,p; pi= e
Géométrique : Pr(¢ <k) =Y5 opi=1—(1—p)¥ pi=p(1—p)?

Distribution a temps continu
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1
oV 21T

Normale :
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1
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Weibull : 1 — e~ ()"

1.3.5 Analyses qualitatives des systemes
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Le systéme se compose de sous-systemes et de composants, qui sont

inter-connectés d’une maniére qui permet au systeme de fournir une fonc-

tion définie, et de fournir les services requis avec les meilleures perfor-

mances. Le but principal de l'ingénierie de fiabilité est de déterminer et

d’identifier les fonctions des systemes concernés et de définir les critéres

de performances qui concernent chaque fonction. Plusieurs méthodes de

I’analyse de fiabilité des systémes sont citées ci-dessous :

Analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité
AMDEC (FMECA) : Une méthode utilisée pour identifier les modes
des défaillances potentielles pour chaque bloc fonctionnel du sys-
teme, et étudier les effets de ces défaillances sur le comportement
du systéme et son environnement, cette méthode est souvent utilisée
pour planifier la maintenance, c’est un outil d’aide a la conception
afin de prendre en compte les effets des pannes et de les corriger
en agissant sur leurs causes. La méthode se résume par la déter-
mination des points faibles du systeme, puis le classement des dé-
faillances et la planification des solutions pour améliorer les perfor-
mances et réduire le risque.

Arbres des défaillances AdD (FT) : Un arbre de défaillance construit
toutes les combinaisons possibles de défaillances potentielles et les
événements qui peuvent provoquer un arrét de systeme. Dans la
construction des arbres des défaillances, les défaillances et les évé-
nements sont combinés ensemble a 1’aide des portes logiques. Cette
méthode est souvent utilisée dans les domaines de sécurité. La mé-
thode se résume par la recherche de 1'événement redouté et le cal-
cul de sa probabilité d’apparition, puis la décomposition des évé-
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nements jusqu’a 1'obtention des événements de base provoquant la
défaillance.

Diagramme des causes et d’effets : Une méthode souvent utilisée
dans l'ingénierie de qualité pour identifier et illustrer les causes pos-
sibles des problemes de qualité; et également dans l'ingénierie de
fiabilité pour identifier les causes potentielles des défaillances du
systeme.

Les réseaux bayésiens : Un réseau bayésien peut étre utilisé pour
identifier et illustrer les causes possibles des défaillances des sys-
temes, dans le diagnostic, I'analyse des risques et la modélisation
des systémes complexes. Les réseaux bayésiens sont plus souples
que les arbres de défaillances puisqu’on n’a pas besoin d’utiliser des
représentations binaires (Rausand Hoyland 2004). Un réseau est re-
présenté par un graphe dans lequel les noeuds représentent des va-
riables aléatoires et des arcs orientés entre les noeuds représentent
les dépendances entre les variables aléatoires.

L'arbre d’événements (Events tree) : Le but d’un arbre d’événements
est de déterminer la réaction des systemes contre les événements re-
doutés, et d’identifier les différents séquences des défaillances pos-
sibles qui peuvent étre générées de tel événement sous le principe
que chaque séquence peut étre bonne ou défaillante. Un arbre d’évé-
nements commence par une définition des événements accidents qui
peuvent étre une défaillance d’'un des composants ou d’une cause
externe; pour chaque événement redouté il y a un arbre d’événe-
ments. Apres l'identification de I'événement accidentel, on construit
le diagramme et on calcule les probabilités de chaque séquence ame-
nant a la défaillance; entre tous les séquences, il y en a toujours au
moins une qui amene a une restauration sécurisée ou a un état nor-
mal, et selon les probabilités obtenues, le risque sera déterminé et
évalué et des actions correctives seront effectuées.

Diagrammes de fiabilité (Reliability block diagrams) : c’est un dia-
gramme qui illustre la structure du systeme et qui décrit sa fonction,
si un systeme avait plus qu'une fonction, chaque fonction sera consi-
dérée individuellement avec un diagramme de fiabilité séparé, donc
un systeme aurait forcément besoin de plusieurs diagrammes. Cette
méthode est utile pour des systemes composés d’éléments non répa-
rables ot1 ’ordre des défaillances n’a aucune importance. L'avantage
majeur d’utiliser cette méthode est de rendre I'évaluation de fiabi-
lité facile, la construction d'un diagramme de fiabilité s’effectue a
partir des blocs individuels, chaque bloc correspond a un module
ou une fonction du systéme; les blocs sont inter-connectés entre eux
en série ou en parallele ou d’'une maniere mixte. Pour construire un
diagramme, la premiere étape est de définir la fonction du systéme,
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son état et le service rendu; la deuxiéme étape est de décider quelle
fonction et quelle tache correspondent au minimum requis pour le
fonctionnement du systeme. L'étape suivante consiste a associer a
chaque fonction les éléments nécessaires qui participent a la réali-
sation ; il se peut que certains éléments soient associés a toutes les
fonctions.

Le but de I'analyse qualitative est d’atteindre une description complete
et détaillée; le principal inconvénient de cette approche est que les résul-
tats d’analyses ne peuvent étre étendus a des horizons plus larges avec
le méme degré de certitude que I'analyse quantitative, cela résulte du fait
que les résultats ne sont pas testés pour savoir s’ils sont significatifs ou
dus au hasard.

LA MAINTENANCE

C’est I'ensemble des décisions qui conduisent a définir les politiques
de maintenance.

Selon (AFNOR, 1988); la maintenance vise toutes les activités desti-
nées a rétablir un bien dans un état de bon fonctionnement, ou dans des
conditions de fonctionnement données et spécifiques, pour accomplir une
fonction requise ; ces activités sont une combinaison d’actions techniques,
administratives et de management.

Au cours de l'exploitation, les installations industrielles sont pertur-
bées par des dysfonctionnements qui provoquent une augmentation des
cotits de production, et qui affectent, la qualité des produits et des ser-
vices, la disponibilité, qui est de plus en plus demandée, la siireté et la
sécurité des personnes. Donc 'objectif de la maintenance est de limiter
les effets de ces perturbations afin d’atteindre les performances exigées.
Pour rentabiliser dans les meilleures conditions les biens, il est impéra-
tif de déterminer les stratégies de maintenance aptes a étre appliquées
sur chaque bien. Les systémes réparables complexes sont soumis a deux
types d’actions de maintenance ou de politiques de maintenance qui sont
la maintenance corrective et la maintenance préventive.

La maintenance est aussi classifiée selon sa capacité a remettre le sys-
téme en état normal, les actions de maintenance sont quand a elle classi-

fiées en cinq niveaux selon leur complexité.

Cinq niveaux de maintenance

La division de ces niveaux est basée sur des compétences techniques
différentes et objectives selon la disponibilité des personnels, des outils,
les pieces de rechange, le temps et évidemment le niveau de criticité; les

cinq niveaux typiques de la maintenance sont (Zwingelstein 1996) :
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Niveau 1 : Les actions les plus simples a effectuer sans besoin de rempla-
cer des éléments ni de démontage des structures, actions a effectuer dans
les zones accessibles des biens par l'utilisateur lui-méme avec des outils
simples de réglage ou de calibration.

Niveau 2 : Opérations basiques de maintenance préventive souvent par
une équipe qualifiée des personnels, des remplacements de composants et
un contrdle de bon fonctionnement est prévu.

Niveau 3 : Opérations de maintenance de niveau haut qui nécessitent
l'identification et le diagnostic des pannes, certains éléments peuvent étre
démontés au besoin de remplacement qui sera effectué par un technicien
spécialisé du domaine a l'aide des instructions et des documentations né-
cessaires de maintenance.

Niveau 4 : Opérations de maintenance complexes qui impliquent un cer-
tain niveau d’expériences et la maitrise de certaines techniques suivies par

des processus de réglage et des mesures particulieres.

Niveau 5 : Procédures de maintenance extrémement spécialisées effectuées
par le constructeur et qui nécessitent un niveau avancé de savoir faire et

des technologies spécifiques.

Degrés de maintenance

La maintenance peut aussi étre catégorisée selon 'efficacité et le degré
avec lequel une opération de maintenance peut remettre le systeme a l'état
de bon fonctionnement (Hongzhou Hoang, 2006 ; Pham, 2003) :

Maintenance mieux que parfaite

Une opération de maintenance qui rende l'objet a un état ou a des
conditions de fonctionnement nominale, le taux des défaillances de 1'unité
réparée est bien supérieur au taux des défaillances des unité nouvelles
identiques. Cela semble étre théorique d’avoir un systéme réparé et plus
fiable que le méme systéme neuf, mais c’est réalisable si les progres de la
technologie sont assez rapides.

Maintenance parfaite, ou réparation parfaite

Les actions de maintenance qui restaurent 1’état de fonctionnement du
systéme a un état comme neuf avec des taux de défaillances comme ceux
pour un tout nouveau systeme. Les taches de maintenance ici permettent
de réduire le taux de défaillance d'une fagon efficace pour remettent le
systéme, dans le meilleur des cas, a neuf. En fait, pratiquement il est im-
possible de rendre un élément a son état initial apreés une opération de
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maintenance, surtout qu’il est remarqué que le temps moyen entre dé-
faillances MTBF prend une tendance descendante avec le temps, ceci est
da a la dégradation du systeme.

Maintenance minimale, ou réparation minimale

N

Les actions de maintenance qui restaurent le systéme a un état de
bon fonctionnement en gardant les taux de défaillances au méme niveau
qu’avant la défaillance; I’état du systeme est considéré aussi mauvais que
vieux. Les taches de maintenance effectuées ne changent rien a l'état du
systéme ; on modifie le taux de défaillance des éléments changés alors que
le taux de défaillance du systéme entier reste toujours au méme niveau.

Maintenance imparfaite, ou réparation imparfaite

Ce sont les opérations de maintenance qui restaurent le systeme a un
état de fonctionnement considéré entre 1’état "aussi bon que neuf", et 1’état

"aussi mauvais que vieux".

Maintenance mauvaise, ou réparation mauvaise

Les actions de maintenance qui provoquent indirectement I’augmen-
tation des taux de défaillances ou le vieillissement du systéme sans que
le systéeme soit affecté par une défaillance; apres la réparation 1'état du

systéme est pire que son état avant la réparation.

La pire maintenance, ou la pire réparation

Les actions de maintenance qui provoquent indirectement la dé-
faillance du systeme.

Différents types ou stratégies de maintenance

La maintenance corrective (MC)

C’est la maintenance exécutée apres la détection d’une panne et des-
tinée a remettre un bien dans 1’état dans lequel il peut accomplir une
fonction requise (AFNOR 2001). Elle regroupe les différentes opérations
effectuées apres I'apparition d'une défaillance ou d’un état de dégradation
de la fonction principale. Les opérations mentionnées comportent la loca-
lisation de la défaillance et son diagnostic, la remise en état et le controle

de bon fonctionnement. La maintenance corrective peut étre :

1. Acceptée : Dans des équipements de niveau de criticité mineur ou
nul (FD X60-000), certaines défaillances des équipements seront ac-
ceptées si cela conduit & maintenir un meilleur compromis (usage-
cotits).
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2. Palliative (dépannage) : Les actions physiques exécutées pour per-
mettre & un bien tombé en panne d’accomplir sa fonction requise
pendant une durée limitée jusqu’a ce que la réparation soit effec-
tuée.

3. Curative (réparation) : Les actions physiques exécutées pour rétablir
la fonction requise d’un bien tombé en panne.

La maintenance corrective est plutot propre, les réparations sont bien
planifiées, la mise en ceuvre est faite, par des personnels entrainés, dé-
pendant de I'historique des actions de maintenance du bien, et les biens
sont vérifiés avant la remise en service. Les actions possibles a effectuer

dans une maintenance corrective sont montrées dans la figure suivante

(Fig. [.22).

| t1 t2 t3 t4 t5 t6 |
’ ] (TR ) |
= 5§ g% <z & §
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FIGURE 1.22 — Activités et temps de la maintenance corrective

Plusieurs fagons peuvent étre utilisées pour quantifier la maintenance
corrective, nous allons en citer deux (B. S. Dhillon, 2006) :

i. Le temps moyen de maintenance corrective (Mean corrective maintenance
time) : C’est une grandeur importante donnée par la formule suivante :

Y ACMT;
CMMT = =—=— 1.41
S A (1.41)
Ai Le taux de défaillance du composant i

CMT;  Le temps de maintenance corrective du composant i

CMMT Le temps moyen de maintenance corrective
ii. Le temps moyen actif de maintenance corrective : C’est également
une grandeur importante qui donne généralement une meilleure valeur
moyenne des temps des maintenances. C’est le mesure de temps dans le-
quel 50% de toutes les activités de la maintenance corrective peuvent étre
achevées. Cela est donné par la formule suivante (B. S. Dhillon, 2006) :

Ail T;
MACMT = anti log[w] (1.42)
YA
Ai Le taux de défaillance du composant i
CMT; Le temps de maintenance corrective du composant i

MACMT Le temps moyen actif de maintenance corrective
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La maintenance préventive (MP)

C’est la maintenance effectuée a des intervalles prédéterminés ou se-
lon des criteres prescrits, et avant la détection d’une panne pour réduire
la probabilité de défaillances ou de dégradation du fonctionnement d"un
bien ou d"un service rendu (AFNOR 2001). L'intervention préventive sert
a améliorer 'état global de 1’élément maintenu et donc, seules les dé-
faillances progressives sont mentionnées ici; la maintenance préventive
est considérée intéressante si les cofits induits par la perte de performance
sont élevés et si les colits de réparation et d’inspection sont faibles en
comparant avec les cofits de perte de performance (Fig. [1.23).

Colts de maintenance

Coult idéal

Préventive Corrective

FIGURE 1.23 — Coilts de maintenance

i. Types de maintenance préventive

La maintenance préventive peut étre (Rausand Hoyland, 2004) :

1. Maintenance systématique : Maintenance préventive achevée a des
intervalles prédéterminés (a base du temps, de périodes de fonction-
nement, de taille de production, ...), aucune opération de mainte-
nance n’est réalisée avant la date déterminée. Améliorer et détermi-
ner la période ot les intervalles sur lesquels la maintenance préven-
tive sera réalisée est un objectif d’optimisation et d’évolution de la
maintenance systématique.

2. Maintenance conditionnelle : Maintenance préventive réalisée a
I'aide de certaines mesures d'une ou de plusieurs variables qui re-
présentent 'état du systeme (dégradation, capacité de performer,
capacité de produire, etc.) d'une facon non-planifiée mais dépen-
dant de seuils critiques prédéterminés. Donc c’est une maintenance
conditionnée par 1’état global observé de 1’'équipement; elle a pour
objectif de détecter les dégradations du bien en service ou en arrét et

doc.univ-lille1.fr



42

Thése de Ziad Imam, Lille 1, 2015

Chapitre 1. Background

© 2015 Tous droits réservés.

de détecter les pannes. L'optimisation de la maintenance préventive
conditionnelle consiste a améliorer et déterminer les seuils critiques
de décision (niveau de dégradation, niveau exigé de performance,
niveau de streté et de fiabilité, etc.).

3. Maintenance prévisionnelle : Maintenance préventive qui vise a an-
ticiper la performance future du systeme a partir de la phase d’ex-
ploitation. L'objectif est d’améliorer la performance globale tout en
maitrisant les cotits de maintenance. La maintenance prévisionnelle
planifie I'intervention avant 1’apparition supposée des défaillances;

certain I’appelle la maintenance conditionnelle prévisionnelle.

4. Maintenance pro-active (Zwingelstein, 1996) : C’est une forme avan-
cée de la maintenance prévisionnelle qui consiste a déterminer les
causes initiales des défaillances a partir de l'état de défaillance
potentielle, la connaissance des mécanismes de défaillances, et les
relations entre les causes et les effets; ce qu’on appelle le retour
d’expérience, chaque défaillance trouvée ne sera plus répétée.

ii. Modélisation de la maintenance préventive

La maintenance préventive est capable de ralentir le processus de dé-
gradation des systémes réparables, et de modifier 1’état du systéme. Une
politique de maintenance préventive nous permet de minimiser les cofits
globaux du systéme maintenu, les cofits de maintenance et du remplace-
ment pendant la durée de vie utile du systéme. Les travaux qui sont effec-
tués pour modéliser la maintenance préventive ont comme objectif de ré-
duire les taux de dégradation et de minimiser les cofits prévus (au total, ou
colits d’arrét) tout en respectant certains seuils limites a chaque interven-
tion. Dans la figure ci-dessous (Fig. , on donne comme exemple une
fonction de fiabilité d'un systeme (qui dénote 1'état du systeme) illustrée
en deux cas, avec et sans procéder aux actions préventives ; bien évidem-
ment, le systéme qui subit des actions préventives possede une fiabilité
considérable comparé avec le deuxiéme, ce qui présente la contribution de
'opération de maintenance dans I’amélioration globale de la fiabilité et de
la durée de vie utile des systemes.

Modele 1 (Remplacement par bloc) :

Connu aussi par le remplacement par groupe, c’est un modele conforme
pour la détermination des intervalles optimaux de la maintenance pré-
ventive pour des systemes soumis a des événements redoutés. Dans cette
politique, une entité est mise en fonctionnement a l'instant t = 0, elle sera
remplacée périodiquement aux temps kT (k = 1,2,3,...), ou lorsqu’elle
tombe défaillante, selon la premiere éventualité (Fig. [1.25). Le remplace-

ment par bloc est facile a gérer par rapport aux structures et organisation,
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Avec maintenance
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!

FIGURE 1.24 — Fiabilité avec et sans maintenance préventive

avec un seul parametre a fixer ; I'observateur n’est pas obligé de suivre les
ages des composants, ce qui peut étre le principal inconvénient. La durée
du remplacement est négligée dans un remplacement par bloc effectué
selon des criteres de cofits, par contre elle sera prise en compte pour un
remplacement qui considere des criteres de disponibilité.

CM PM CcM PM PM CcM PM

iy l

| | | |

0 T 2T 3T

FIGURE 1.25 — Remplacement par bloc, PM : maintenance préventive et CM :
maintenance corrective

Modele 2 (Remplacement basé sur 1’age) :

Dans une politique de remplacement basé sur I'dge, le remplacement sera
effectué dans un systeme, si 'dge des composants est arrivé a une valeur
spécifique T (0 < T < o0) a partir des dates d’installation ou de répara-
tion (Fig. [1.26), ou bien le remplacement sera effectué lorsque le systeme
ou certains composants sont défaillants, selon la premiere éventualité. La

valeur T est considérée constante.

PM cM PM PM

0 T T T

FIGURE 1.26 — Remplacement basé sur I'dge
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Lorsque le taux des défaillances est strictement croissant, il est
conseillé d’optimiser 1’age de remplacement, ce qui va minimiser les cofits
prévus de maintenance et de production; sinon au minimum il est impé-
ratif de déterminer des seuil limites supérieurs et inférieurs pour définir
I’age de remplacement. On suppose que les cotits du remplacement pré-
ventif (al’age T ) sont C, , et les cofits du remplacement correctif ( rempla-
cement suite a la défaillance) sont C. et si on considere que C. > C,; selon
(Barlow Hunter 1960), on pourrait estimer les cofits dans une politique de
remplacement basé sur 1’age sous des critéres de cofits par :

 C.E(T) +C,R(T)
— [TR(t)ar

La politique du remplacement basé sur 1’age est une politique optimale

n(T)

T>0 (1.43)

lorsqu’on minimise le cott #(T).

Modéle 3 (remplacement conditionnel) :

Dans cette politique, le remplacement sera décidé en se basant sur des
variables liées notamment a la dégradation et 1’état des systemes ou a la
détérioration de performance (Rausand Hoyland, 2004). Les comporte-
ments du processus de détérioration du systeme peuvent étre décrits et
modélisés par des outils mathématiques et la décision sera effectuée en
considérant des seuils prédéfinis au niveau de la dégradation ou de la
performance. Pour un systéme donné, avec une fonction de détérioration
D(t) continue et inspecté a des moments spécifiques de temps 1, ty, ...; la
détérioration sera mesurée a chaque inspection, si la mesure D(t) > D,
le composant observé doit étre remplacé d'une maniere préventive; si
D(t) > Dc(> Dy) le composant est considéré défaillant et il doit étre rem-
placé d'une maniere corrective; cela est illustré dans la figure suivante

(Fig. [L.27) :

Défaillance
D(Y)
R | t ti
Dc | P Corre e N
pp | Remplacement préventive
Dégradation moyenne
0

t

FIGURE 1.27 — Seuil du remplacement avec une dégradation moyenne (Rausand
Hoyland, 2004)
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La défaillance ne sera pas forcement détectée immédiatement lorsque
D(t) dépasse la limite des défaillances D, mais elle sera détectée a la pre-
miere inspection apres la défaillance. Si on a des données sur la fonction
de distribution et sur les cofits on peut déterminer des intervalles opti-

maux d’inspection.

Modele 4 (remplacement opportuniste) :

Cela est applicable a des systemes multi-composants ; pendant une opéra-
tion de maintenance préventive ou corrective exécutée sur des composants
défaillants, on aurait la possibilité d’intervenir et considérer les compo-
sants qui ne sont pas encore tombés en panne, mais dont le risque aug-
mente. L'origine de ce principe vient du fait qu’il y a des dépendances
entre certains composants du systeme.

Plusieurs autres modeles proposés dans la bibliographie, selon les taux
de bénéfice, le nombre des défaillances, ou selon 1'utilisation, ou le nombre
des chocs, etc. Les criteres les plus courants qui caractérisent une poli-
tique d’optimisation de maintenance sont basés traditionnellement sur les
cotlits en général; d’autres modeles utilisent 1’optimisation de la mainte-
nance prenant en compte la fiabilité et la stireté comme critere; certains
modeles utilisent les deux critéres pour obtenir une politique globale op-
timale multi-objective. Les tableaux suivants ([1.2) montrent les différents
facteurs qui peuvent affecter la politique d’optimisation de maintenance.

TABLE 1.2 — Politiques de maintenance et criteres d’optimisation (Hongzhou Hoang

2006)
Politiques de maintenance Criteres d’optimisation
Remplacement basé sur 1'age Minimiser les cofits
Remplacement par bloc Maximiser la disponibilité
Limite des réparations Minimiser le temps d’arrét
Limite des défaillances Optimiser les cofits et la disponibilité
Maintenance séquentielle
Calcul des réparations
Degré de maintenance Structure du systeme
Parfaite Série
Imparfaite Parallele
Minimale r/n
Mauvaise Complexe

Disponibilité et cotit optimal de maintenance

On considere la maintenance optimale si on atteint le niveau de main-
tenance oul les cofits totaux résultants passent au minimum comme il est
illustré dans la figure suivante (Fig.[1.28). Au cours du temps, les cotits di-
rects de la maintenance ou les cofits opérationnels évoluent avec une ten-

dance décroissante, ils représentent les cotits de la maintenance issus des
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actions non planifiées et de leur gestion; alors que les cofits indirects, qui
représentent les cofits des actions de maintenance planifiées et des tests,
vont s’accroitre progressivement au cours du cycle de vie d’'un produit
ou d'un systeme. Une optimisation de la maintenance sera fréquemment
effectuée pour diminuer les cofits totaux cumulés en compromis avec le
temps d’arrét du systeme qui est une fonction directe de la disponibilité;
et au-dela de la valeur optimale, la maintenance effectuée cotitera plus
chere que I'apport de performance et de production fourni par le systéeme.

[72]
e
3
Q
o
Colts cumulés

©
£
"g_ ____________________ Colts indirects
= I
3
3 I
O |

1 Colts directs

I

I

1

Maintenance optimale Maintenance

FIGURE 1.28 — Garantir la disponibilité du systéme exige I'optimisation des coilts

Dans la figure (Fig. [1.28), la zone optimale de maintenance est la région
entourant la valeur optimale représentée par la maintenance effectuée avec
le moindre de dépenses; avant cette zone optimale, la maintenance est
supérieurement corrective, et apres, elle est plutdt préventive.

Le schéma suivant (Fig. résume les stratégies de maintenance

mentionnées auparavant avec les actions possibles.

CONCLUSION

L'intérét principal de ce chapitre est de regrouper la plupart des termes
généraux et de définir les notions traditionnelles utilisées pour caractéri-
ser et modéliser la fiabilité et la maintenance. Comme introduction, nous
avons cité les différentes définitions de base de 1'ingénierie de fiabilité;
dans un deuxiéme temps, nous avons parlé de la stireté de fonctionnement
et ses spécifications, les notions qui concernent la fiabilité, la disponibilité,
la maintenabilité et la sécurité et les différentes approches de 1’analyse de
tiabilité. Dans les sections suivantes, une idée simple sur les défaillances et
leurs types a été donnée, les modes des défaillances et leurs distributions.
Ensuite, la maintenance a été présentée en citant les principes de base avec
un passage sur les politiques de maintenance et de remplacement et les
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Maintenance

/4;\

Corrective Préventive
v v v v v
Palliative Curative Systématique Conditionnelle Prévisionnelle
A A A S/
- Actions de remise en état - Analyses
- Remplacement - Remplacement - Inspection statistiques et
- Réparation systématique -surveillance vibratoires
- - tribologie

FIGURE 1.29 — Stratégies de maintenance

modeles de base de I’optimisation des actions de maintenance. Les notions
exposées dans ce chapitre aident a mieux introduire la problématique de
la these et les concepts associés.
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OBJECTIF de ce chapitre est d’examiner la littérature qui concerne les
modeéles d’optimisation de maintenance préventive et les observa-
tions associées. Dans un premier temps, les techniques importantes uti-
lisées dans les différents modeles d’optimisation de maintenance seront
décrites, puis les classifications des références et des techniques utilisées
dans ce domaine. Nous présenterons plus tard, dans ce chapitre, le pro-
bleme principal de la recherche et les problémes secondaires associés.
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INTRODUCTION

L’attention accordée a la maintenance, pendant la phase d’exploitation
des systemes industriels automatisés, est devenue de plus en plus consi-
dérable. Les utilisateurs des systemes de fabrication exigent, de plus en
plus souvent, une maintenance "utile ou efficace"; leurs systemes fonc-
tionnent avec des objectifs d’efficacité élevés, et ils sont considérés éco-
nomiques si leur durée de vie utile est assez étendue, ceci est représenté
par le rapport cotits-usage. La maintenance est une activité effectuée a
certains intervalles de temps dans le but d’améliorer la performance et
la stireté des systemes et qui permet ensuite de prolonger 1’age utile des
équipements industriels. Dans le domaine de la stireté de fonctionnement,
la recherche a souvent pour objectif d’optimisation. Avant de présenter et
de détailler le probleme général, je précise que la problématique de cette
thése est de développer une méthode de conception des systemes. Cette
méthode prendra en compte certains criteres en faveur de la maintenance
des la phase de conception, et permet ensuite, a partir de cette politique de
maintenance, de sélectionner une architecture du systéme d’une maniere
qui favorise un niveau de siireté avec les moindres cofits de maintenance
sur I’ensemble de la durée de vie du systeme. Il est donc impératif de pré-
senter, juste apres la description du probléme, une idée sur les modéles
d’optimisation de maintenance dans la littérature, et qui peuvent aider a

établir 1'idée de base de notre probléme.

DESCRIPTION DU PROBLEME

Dans ce travail, on s’intéresse au processus de conception des systemes
d’automatisation. L'obtention d’un systeme siir de fonctionnement, sur
son cycle de vie, peut étre réalisé de différentes manieres. Cela peut étre
effectué au niveau de la conception, en réalisant un systeme redondant,
trés fiable, qui nécessite peu de maintenance sur I'ensemble de sa durée
de vie. Ou lorsque le systeme est simple, facilement "maintenable" asso-
cié a une politique de maintenance préventive qui permet d’assurer un
comportement correct (Fig. [2.1). Dans la premiere solution, le cott est im-
portant au niveau de ’architecture du systeme, et dans la seconde le cott
est important au niveau de la maintenance; plus le systeme est fiable,
moins il nécessite de maintenance. Dans cette these, 1’objectif est de faire
un compromis entre les deux solutions pour concevoir un systeme qui sa-
tisfait un niveau de stireté de fonctionnement sur une durée de mission
prédéfinie avec les dépenses de maintenance les plus optimales sur 1'en-
semble de sa durée de vie. Cette politique de maintenance détermine, a
chaque intervention, les actions de maintenance qui doivent étre réalisées
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sur tels composants au début de la mission pour satisfaire la condition de

fiabilité.
Objectifde Critéres
fiabilité de codits

Systéme

Systéme facilement
maintenable
(composants standards)

Systéme tres fiable
(redondances multiples)

Compromis
C.Cn
Conception  C, ¢ ) Conception  C. |
Maintenance C,, | Int'cgrg des Mettre en place Maintenance C,,
objectifsde une politique
fiabilité dans la d’optimisationde
conception maintenance

FIGURE 2.1 — Possibilités de définir Iobjectif de la conception

Sélection de I’architecture optimale du systeme

Il s’agit de choisir 1’architecture qui satisfait les conditions définies en
ce qui concerne la fiabilité et les coflits de maintenance sur l’ensemble
de la durée de vie. Cette méthode d’optimisation guidera les concep-
teurs a la sélection de la meilleure architecture qui augmente la fiabi-
lité avec un moindre cotit, pour une mission déja définie. Le proposition
d’architectures se fait par le concepteur, plusieurs structures du systéme
peuvent étre proposées, dans la mesure ou elles assurent certaines fonc-
tions (Fig. . Parmi les différentes architectures proposées (St, ..., St;),
certaines sont admissibles relativement a la fiabilité souhaitée (Encadré
rouge dans la figure (Fig. [2.2)); elles peuvent assurer la mission avec un
niveau de fiabilité requis. Parmi ces dernieres architectures admissibles,
certaines peuvent, sur I'ensemble de leur durée de vie, fournir la mission
avec les moindres cofits de maintenance (St; de la méme figure).

Dans cette these, le probleme concerne les architectures des systemes
qui contiennent ou qui nécessitent d’inclure des sous-systemes de diag-
nostic (Fig.[2.3), qui soient a la fois capables de fournir au bon moment les
informations utiles avant d’avoir une défaillance du systeme, et approu-
vables compte tenu des cofits supplémentaires (cotits comportant les cotits
d’installation des composants responsables du diagnostic, et les cotits de
maintenance et de défaillances de ces composants). Les informations four-
nies par la méthode d’optimisation permettent aux concepteurs de choisir
la meilleure architecture du systeme; celle qui facilite les opérations de
maintenance et qui augmente la fiabilité a moindres frais de conception et

de maintenance. L'intégration de certains sous-systemes dans ’architec-
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) e N e N
St4 St, St3
\ J \. J \. J
) EI e N \i e N
St st ; St,
~— i\ \. J i \ J
Architectures admissibles Architecture quiminimise les frais
concernantla fiabilité de maintenance sur la duréede vie

FIGURE 2.2 — Sélection de I'ensemble des architectures admissibles du systeme, puis la
meilleure architecture

ture peut avoir un impact direct sur la maintenance et la maintenabilité,
mais aussi un impact négatif sur les coflits de construction; le processus
d’optimisation fournira les informations utiles qui aident a faire le bon

choix par le "decision maker".

Cap. Cap.

: :| { : j { :
c2 c2 c2

Cap.

FIGURE 2.3 — Des choix multiples des architectures, la méthode est capable de déterminer
Uarchitecture optimale du systéme pour telles conditions

Sur l'architecture retenue, lors d"une intervention pour la maintenance
préventive, on saurait déterminer quelles actions de maintenance doivent

étre effectuées (Fig. [2.4).

Mission Mission Mission

t

-

Les actions de maintenance a faire
pour accomplir la mission sans

défaillance
Intervention > 1-
V1 > ?
3 -

FIGURE 2.4 — Les actions de maintenance proposées lors de l'intervention

Apres chaque inspection, la date de la prochaine intervention sera
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fournie selon le planning des missions. Ces mesures vont garantir, avec
le moindre cofit, un niveau de fiabilité requis et qui permet au systeme
de bien accomplir la mission pour laquelle il a été congu et jusqu’a la
prochaine date d’inspection qui représente la date de fin de sa mission.

Ces opérations de maintenance permettent, tout au cours du cycle de
vie, de maintenir la performance globale qui se dégrade au fil du temps
et de compenser la perte d’efficacité.

Performance

Performance dégradée

Maintenance

FIGURE 2.5 — Dégradation de performance

Un systeme de maintenance est généralement organisé de la fagon sui-
vante : Un plan de maintenance détermine, a chaque intervention, les ac-
tions a effectuer. Le choix de ces actions n’est pas toujours simple (le rem-
placement d'un composant n’est pas toujours la meilleure solution pour
garantir la fiabilité et la disponibilité du systeme). Par ailleurs, une inter-
vention de maintenance peut entrainer le besoin d’une autre intervention
pour obtenir la performance visée. Pour palier ce probleme, on peut uti-
liser la connaissance sur le fonctionnement du systéme et les taches de
maintenance déja effectuées, qui constitue le retour d’expériences qui est
la base du processus d’aide a la décision qui permettra de définir les ac-
tions a effectuer.

De nombreuses études sont réalisées pour déterminer les dates op-
timales d’inspection (Zhao & Nakagawa, 2013), les dates des remplace-
ments préventifs (Zhang, Yam, & Zuo, 2002) qui sont des politiques qui
consistent a diminuer les cofits de maintenance et de production et qui
augmentent le niveau de fiabilité, d’autres études sont effectuées pour
déterminer les dges optimaux des composants au moment de remplace-
ment (Chang, Sheu, Chen, 2013), les durées optimales de remplacement
(Shafiee Chukova, 2013), les intervalles entre remplacements ; mais la dé-
termination des actions de maintenance préventive a effectuer lors d’une
intervention, n’est pas assez prise en considération dans les études d’op-

timisation pour la maintenance.
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Objectifde

fiabilité
O

Etat du systeme Aidea la décision Historiquede
fonctionnement

.
D R
Historiquede
réalisation des taches
de maintenance

~— @

A

[ Optimisation des colits J

Retour d’expérience

[ Plan de maintenance J

FIGURE 2.6 — Nature du systéme de maintenance

2.2.2 Sous-problémes : Adaptation a 1’histoire de la maintenance

© 2015 Tous droits réservés.

Puisque le probleme est de déterminer les meilleures actions de main-
tenance capables de conserver la performance du systeme a un niveau
requis aux moindres cofits, ces actions optimales doivent étre une solu-
tion efficace pour le sujet des cofits supplémentaires non-prévus. Les sys-
témes sont exposés pendant la phase d’exploitation a des périodes (non-
planifiées) d’anomalie qui provoquent dans le meilleur des cas, une dé-
faillance d'un des composants ou des services du systeme; si le fonction-
nement du composant affecté est primordial, cela peut générer une dé-
faillance majeure du systeme. Un incident du genre est capable d’engen-
drer des charges supplémentaires assez importantes concernant la répara-
tion (coté matériel et temps d’intervention), mais aussi concernant 1’arrét
de production du service. Ces types de frais ne sont pas souvent considé-
rés dans une planification de maintenance, sans parler de la perte produite
par les opérations de maintenance préventive inutiles qui suivent 1’action
corrective occasionnelle. Une optimisation qui considére le colit comme
critere doit absolument fournir les solutions les moins cheres pour une
période définie et pour accomplir une mission requise. Chaque événement
non planifié doit étre pris en compte dans le processus d’optimisation qui
fournit au moment de la prochaine intervention toutes les actions requises
et qui permettent au systéme de fonctionner correctement jusqu’a la fin de
la mission.

La figure (Fig. ), exprime que s’il y a eu une défaillance (comme
un événement non planifié) pendant la mission du systeme entre deux
inspections, cet événement impose une action corrective, pendant laquelle
certains composants doivent étre remplacés, et donc cela doit étre consi-
déré dans les prochaines dates d’intervention; un décalage des actions
proposées (qui sont devenues inutiles aprés avoir effectué 1’action cor-
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@Défaillance

Prise en compte

FIGURE 2.7 — Adaptation aux événements non planifiés, apres avoir une défaillance, la
méthode fournit des solutions adaptées au changement non-planifié

rective) est envisagé d’une maniere appropriée qui planifie un nouveau
calendrier dans 1'historique de la maintenance.

2.2.3 Hypotheses

La méthode proposée dans la these repose sur les hypothéses sui-

vantes :

1. La date d’intervention pour exécuter la maintenance préventive
dépend de la mission prédéfinie, le responsable de maintenance
connait la date de début et de fin de la mission du systéme.

2. Puisque les missions ne sont pas forcément identiques, on considere
que les durées des missions ne sont pas forcément périodiques, cela
dépend de chaque systeme et des missions pour lesquelles il a été
congu. On pourrait avoir dans le planning de maintenance des ins-
pections a différentes échelles de temps et a des durées de mission
différentes et dépendant des services fournis par le systeme.

Inspection

| tf‘l | tb 1 t c |

FIGURE 2.8 — Inspection a des durées différentes et donc pas forcément périodiques

3. La méthode d’optimisation est applicable quelle que soit la loi de
défaillances utilisée; il n’y a pas de restriction par rapport aux lois
de fiabilité des composants, les taux de défaillances des composants
ni par rapport aux variations des taux des défaillances au cours de
temps. Cette liberté d’utilisation de certains principes favorise la mé-
thode.

4. La décision effectuée a chaque intervention pour la maintenance a
des aspects dynamiques sur le processus d’optimisation. On va dé-
terminer, a chaque intervention, les meilleures actions de mainte-

nance préventive capables de donner au systéeme un certain niveau
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t t

FIGURE 2.9 — Il n y a pas de restriction par rapport aux variations des taux des
défaillances au cours du temps

de fiabilité au moindre cotit de maintenance. Il se peut qu'un sys-
téme nécessite des opérations de maintenance multiples dans une
seule intervention et, dans ce cas 1a, on prendra en compte l'influence
de toutes les actions de maintenance qui peuvent affecter la fiabilité
du systeme. Cela est représenté par 'impact direct des actions sélec-
tionnées sur la fiabilité du systeme.

Liste des actions proposées

?

Fiabilitée — | Rsp

FIGURE 2.10 — Impact direct des actions proposées sur la fiabilité du systeme - Rgp :
limite de fiabilité

Apres avoir présenté la problématique de la recherche, ainsi que l'en-
semble des hypotheses et les problemes associés, il est impératif de citer
les travaux effectués dans cette orientation. Certaines notions clés auront
plus d’attention que d’autres, dans un premier temps je vais m’intéresser a
présenter les probléemes d’optimisation de maintenance; et je vais présen-
ter dans un deuxieme temps le probleme de remplacement, et je conclurai
le chapitre par les points d’intérét importants de cette étude.

Les modeles d’optimisation sont des outils mathématiques qui four-
nissent la meilleure solution possible et qui ont pour but de trouver un
meilleur équilibre entre les cofits de maintenance et les avantages acquis
par telle opération de maintenance a tel d4ge du systeme et sous telles

conditions et environnement, sans réduire la qualité de 1’opération elle-
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méme, tout en prenant toutes sortes de contraintes en considération. En
général, les modeles d’optimisation de maintenance portent sur plusieurs
aspects qui englobent une description technique du systeme étudié, et de
sa mission et sa fonction; ensuite, une modélisation du systeme dans les
phases de détérioration possibles; et il est impératif apres, d’acquérir des
informations sur les modes de fonctionnement dans de telles conditions.
Chaque processus d’optimisation comporte un objectif requis comme
critere, cela va guider la définition de techniques d’optimisation qui per-
mettent de trouver un meilleur compromis entre les différentes grandeurs
et atteindre le but prescrit. Les politiques d’optimisation de maintenance
peuvent avoir plusieurs orientations, certaines peuvent étre évaluées et
comparées en ce qui concerne le rapport cotits-efficacité et la fiabilité des
systemes maintenus; ou bien en se basant sur une valeur d’un contrdle li-
mite optimal ; certains modeéles s’intéressent a ’aspect temporel, lorsqu’on
traite des problématiques liés au temps, par exemple la détermination du
nombre optimal d’inspections par unité de temps, les intervalles entre

remplacements, etc.

Comme nous 'avons vu dans le précédent chapitre, il y a plusieurs
facteurs qui peuvent affecter les modeles d’optimisation de maintenance,
nous allons les citer ci-dessous :

1. La politique de maintenance (Remplacement basé sur 1’age, rem-
placement par bloc, limite de défaillance, .etc), la degré de mainte-
nance (Parfaite, imparfaite, minimale, .etc) et les critéres d’optimi-
sation (colits minimaux, disponibilité maximale, fiabilité maximale,

.etc).

2. La structure du systéme (systeme en série, en parallele, r/n, .etc)
et la distribution des défaillances (Exponentielle, Weibull, Gamma,
.etc).

Par ailleurs, ces modeles peuvent étre continus, ou discrets.

OPTIMISATION DE MAINTENANCE

Besoin d’optimisation de maintenance

Tout systéme a un cycle de vie qui normalement passe par trois étapes :
une période avec un taux de défaillances décroissant, une période avec un
taux de défaillances constant et une période avec un taux croissant; cette
derniere généralement est la plus critique, et elle représente le vieillisse-
ment ou 'usure du systeéme, c’est pendant cette période que la fréquence
des défaillances augmente avec le temps. Une défaillance, peut porter par-
fois des effets catastrophiques capables de provoquer un arrét complet et
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soudain du fonctionnement du systéeme et de ses services, et 1’objectif de
la maintenance, dans ce cas-ci, est de déterminer a quel moment certains
composants doivent étre remplacés, mais aussi, de préciser lesquels, et
ceci avant d’avoir une défaillance qui peut étre dangereuse et cotliteuse.
D’autres fois, les défaillances évoluent progressivement provoquant une
détérioration de la performance et du fonctionnement du systeme, ici il
est aussi impératif de comparer 1'utilité ou l'intérét acquis des compo-
sants avec les coflits de leur maintenance, qui augmentent évidemment
avec 1’age d’utilisation, mais aussi, il est important de déterminer a quel
moment les composants seront remplacés et dans quelles conditions. Ces
procédures sont plutdt compliquées considérant la fagcon par laquelle un
systéme devrait étre maintenu et sous quels criteres.

Un véritable processus d’optimisation de maintenance permet d’amé-
liorer 'efficacité globale du systeme et "la qualité de performance"; cer-
taines activités lors de 'optimisation de la maintenance rendent efficace
ce processus, par exemple : renoncer a certaines exigences complexes in-
utiles, identifier les tendances défavorables des défaillances, reporter le
processus de maintenance en "Feedback" et profiter des historiques de la
maintenance corrective et préventive et analyser le comportement du sys-

teme.

Les différentes méthodes d’optimisation

Pendant un processus d’optimisation de maintenance, des valeurs li-
mites des fonctions objectives sont généralement déterminées selon les
besoins associés a telle opération de maintenance et sous telles conditions
de fonctionnement et dans tel environnement. Les variables de ces fonc-
tions objectives sont parfois attribuées a des valeurs réelles dynamiques,
I'opération d’optimisation est donc appelée ici un processus d’optimisa-
tion continue, dans laquelle les conditions d’optimisation varient au cours
du temps. En revanche, une opération d’optimisation qui utilise des fonc-
tions objectives a valeurs discrétes est appelée un processus d’optimisation
discréte. Le probleme est souvent considéré comme un probleme de maxi-
misation, ou de minimisation des fonctions objectives ; les solutions sont
parfois exactes et elles garantissent toutes les possibilités (méthode qui
prend du temps avant d’avoir des solutions optimales; selon (Fyffe et al.
1968) le temps de calcul nécessaire pour avoir une solution optimale aug-
mente exponentiellement avec 'augmentation de nombre des variables de
décision). D’autre fois, les solutions sont approximatives et elles exigent
une estimation (méthodes heuristiques), elles garantissent souvent un cer-
tain niveau de performance et tentent de trouver des bons compromis,
mais ne sont pas forcément des solutions optimales (méthode simple et
rapide). Parfois des collaborations entre les deux méthodes sont combi-
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nées pour avoir une optimisation appropriée (selon les recommandations
des systemes). En ce qui concerne la fonction objective, deux types d’opti-
misation sont considérés : simple-objectif et multi-objectifs.

Optimisation

Objectif 1 Objectif 2 Objectif n
e N e N
Variables a Variables a
valeurs valeurs
dynamiques discretes
Solutions l l
e N e N
Optimisation Optimisation
‘ continue discrete
. J . J

I

Approximatives Exactes

)

FIGURE 2.11 — Processus d’optimisation

Si I’objectif et les contraintes du probléme étudié sont connus et définis

précisément, le modéle peut étre construit d"une maniere précise; ce qui
n’est pas le cas dans la plupart des problemes a cause de la non-présence
de l'intégralité des ressources.
Pour résumer, si le probleme a été posé et analysé, cela peut étre trans-
formé en probléemes mathématiques, pour lequel on pourrait trouver des
solutions a l'aide d’une des techniques d’optimisation, sans "plonger au
profond" de la signification de cette solution.

Modeéles d’optimisation de maintenance

Nous avons défini la maintenance comme une action qui participe a
restaurer ou a maintenir un systéme a un état souhaité (qui représente les
conditions acceptables du bon fonctionnement). Plus le systeme est com-
pétent dans son environnement, plus ces conditions s’élevent & un haut
niveau de complexité, et elles demandent un certain niveau d’efficacité,
ce qui exige une fréquence assez élevée des opérations de maintenance
pour maintenir la disponibilité du systeme et améliorer sa fiabilité; cela
implique d"un c6té une augmentation des dépenses attribuées a la mainte-
nance, et d'un autre coté, une augmentation du temps d’arrét de produc-
tion et de fonctionnement pour pouvoir réaliser ces taches. En ce sens, une

politique d’optimisation de maintenance vise & minimiser ces dépenses et
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minimiser le temps d’arrét des systemes et maximiser sa disponibilité et
sa fiabilité. Dans la littérature, les modéles d’optimisation de maintenance
sont catégorisés selon les classe suivantes :

1. Modeéles basés sur le temps :

L’optimisation basée sur des modeles temporels visent a trouver
lI'instant optimal d’intervention pour la maintenance ou l'instant op-
timale d’inspection f,; et de minimiser le temps d’arrét des systemes
TDT, ou de maximiser le temps moyen entre défaillances, ou d’op-
timiser les périodes d’inspection et les procédures associées. Une
intervention s’effectue, dans ce type de modéle, a des instants spéci-
fiés du temps (Age, durée de fonctionnement, une fonction objective
de MTTR ou MTBF .etc).

& @
C}'\ © \0(\0
& RN
Q &2
) Q
f f f f I I
0 ¢, i 4 ¢, .t
1 1 —t—+ 4
tU‘/ 7’[_1 t72 7;2 t23 7"_3 Td tn-f n T

FIGURE 2.12 — Durées d’inspections

Comme exemple aux modeles réalisés a base du temps, on présente
le temps d’arrét total d'un élément (Total downtime), qui peut étre
donné par (B. S. Dhillon, 2006) :

cT,
TDT = nT; + 7‘1 (2.1)
n
T,=) T (2.2)
r=1
m
T; = E Td]‘; Vm € N (2.3)
j=1
ou;
TDT Le temps d’arrét total
T; Le temps d’arrét suite a l'inspection
Ty Le temps d’arrét suite a la défaillance
n Nombre d'inspections
m Nombre des défaillances
c Constante associée aux éléments étudiés

Grace a I'équation précédente, le nombre optimal d’inspections peut
étre obtenu par :

T,

T (2.4)

Nopt =
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Les opérations de maintenance corrective et préventive font partie
de cette catégorie; on trouve de nombreux papiers qui concernent
les politiques de maintenance et les bases de décision dans (Hongz-
hou & Hoang, 2006), des extensions de ce qui est été fait a la base et
des discussions ont été réalisées par (Ben-Daya, Duffuaa, & Raouf,
2000), (Osaki, 2002) et (Nakagawa, 2005). L'optimisation de la main-
tenance basée sur les stratégies de 1’age a été discutée par (Laggoune,
Chateauneuf, & Aissani, 2009) pour un systéme multi-composants;
un systeme multi-composants a été aussi étudié par (Scarf & Caval-
cante, 2010) considérant le probleme de l'optimisation de mainte-
nance basé sur le temps. Une politique de remplacement périodique
a été présentée par (Sheu, Chang, Chen, & Zhang, 2010) : le modéele
détermine un remplacement optimal en se basant sur une limite de
dépenses; la décision de maintenance pour un systéme réparable
a été étudiée dans (Huynh, Castro, Barros, & Bérenguer, 2012) par
un modeéle qui permet de diminuer les dépenses de la maintenance
et améliorer la performance, un modéle basé sur I'dge a été utilisé
dernierement par (Chang, Sheu, & Chen, 2013) qui ont présenté un
modeéle de remplacement considérant les cofits de réparation.

. Modeéles basés sur les conditions de fonctionnement :

Dans ce type de modele, les composants d’un systeme seront concer-
nés par une opération de maintenance a des niveaux prédéterminés
de certaines fonctions objectives (dégradation des composants ou
de systéme, niveau de fiabilité, de stireté, nombre des défaillances,
niveau de performance, .etc). L'optimisation basée sur ce type de
modele vise a déterminer le seuil spécifique de fonction objective;
la décision sera adoptée en se basant sur les différentes informa-
tions obtenues pendant la surveillance de certaines fonctions ou des
variables d’état du systéme. Selon (Mobley, 2002), l'intervention de
maintenance basée sur ce type de modele est exécutée pour déter-
miner si I’élément surveillé risque d’affronter certains problemes, et
pour estimer combien de temps il peut poursuivre dans son état
de bon fonctionnement (ou son état dégradé) avant d’avoir une dé-
faillance, et pour détecter et identifier 1’état de dégradation de cer-
tains composants du systeme.

Pour modéliser les problemes de maintenance a base des modeles
conditionnels, on définit souvent une variable aléatoire X(t) qui re-
présente le niveau de dégradation du systéme a l'instant ¢; cette
variable est inspectée a des durées 7;, ou i = 1,2, ...; la décision sera
établie selon un seuil d’'intervention préventive J, ou un seuil de dé-

faillance ¢.

- Si X(f) < 0, aucune action n’est requise.
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- Sid < X(t) < ¢, une intervention préventive est prévue avec un cofit

Cp.
Si X(t) > ¢, une intervention corrective est prévue avec un cott Cc.

La variable X(t) est une fonction de temps modélisée souvent
comme un processus stochastique, ou comme un processus Gamma.
Un processus Gamma implique que 1’état d'un systeme, a travers le
temps, ne s’améliore pas, et donc ce systéeme ne peut pas revenir a
son état initial. Pour x > 0,4 > 0 et b > 0, la fonction de Gamma
peut étre donnée par :

I'(x) = /(:oo w e tdu (2.5)

La fonction de densité de probabilité de la distribution de Gamma
I'(a,b) peut se mettre sous la forme :

1 1
fap(x) = Wb“x“ le=bx (2.6)
Le systeme est défaillant lorsque X (f) > ¢, on peut définir la date de
défaillance du systeéme suite a la dégradation par ¢, :

tg = {min(t > 0)|X(t) > &} (2.7)

Ce modele a été présenté en 1975 pour rendre efficace la décision
pour la maintenance préventive; le papier de (Bergman 1978) est un
papier exemple de ce modele, en 2005, (Castanier, Grall, & Béren-
guer, 2005) considerent dans leur papier le processus de détériora-
tion d'un systeme de deux éléments, alors que le papier de (Wang,
Chu, & Mao, 2008) a présenté le probleme d’optimisation d'un sys-
téme d’un seul élément dans lequel ils ont déterminé les intervalles
d’inspections et les seuils limites de remplacement. L'impact de la
maintenance effectuée a la base de ce modele sur la rentabilité a été
discuté par (Al-Najjar, 2007); la disponibilité et la qualité des sys-
teme ont été aussi assurées par la maintenance conditionnelle (Niu,
Yang, & Pecht, 2010); (Tian, Jin, Wu, & Ding, 2011) ont utilisé ce
modéle pour réduire les cofits de la maintenance d’un systeme de
génération d’énergie de technologie éolienne. L'optimisation basée
sur une fonction de fiabilité est présentée par (Frangopol & Maute,
2003) pour obtenir une conception d’architecture qui réduit les cotits
pendant la durée de vie des produits, et par (Valdebenito & Schuél-
ler, 2010) pour minimiser les cofits associés a la maintenance. Un
modele qui présente une nouvelle méthodologie d’optimisation de
tiabilité et cofits a été introduit par (Lapa, Pereira, & De Barros, 2006)
utilisant un algorithme génétique ; la stratégie de maintenance basée

sur le risque est présente aussi comme une fonction d’optimisation
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qui est faite dans (Hu, Cheng, Li, & Tang, 2009) par un modele de
réduction de l'age.

. Modeéles basés sur les cofits :

L’optimisation basée sur ce type de modéle a pour but de minimi-
ser les cofits globaux de maintenance ; la concentration principale est
portée sur les stratégies mises en place pour diminuer les cotts de
réparation, cofits résultant des défaillances ou cofits issus de 1'indis-
ponibilité des systemes.

La notion de base de la prise en compte des cofits lors de 'opti-
misation de maintenance se trouve dans (R. E. Barlow & Proschan,
1975 ; R. Barlow & Hunter, 1960). Si on considere c., c, les cofits de
remplacement correctif et préventif respectivement, les cofits prévus
pour un remplacement selon 1’age C(ty) peuvent étre donnés par
l’équation suivante, ot F(t) est la fonction de distribution :

ccF(to) +cpF(to)
[0 F(t)at

Les citations précédentes sont les premieres approches qui ont consi-

C(to) =

0=>0 (2.8)

déré ce probleme de gestion de maintenance pour réduire les dé-
penses (Kelly, 1989), cela s’effectue par la réduction efficace de
nombre des défaillances m et, du temps d’arrét du systeme TDT
pour certaines applications, qui vont réduire les cotits. Une autre
étude a été introduite par (Jardine, Goldrick, & Stender, 1976) pour
déterminer une politique optimale de remplacement pour un sys-
téme de transport, elle considérait une valeur limite des cofits de
maintenance; une solution optimale qui réduit les cotits moyens et
qui considere comme objet aussi un nombre optimal de remplace-
ments se trouve dans (Jayabalan & Chaudhuri, 1992). Un systeme
réparable a été étudié dans un probleme de maintenance préventive
avec une optimisation des cotits de maintenance (Park, Jung, & Yum,
2000) ; en 2009 (Ghosh & Roy, 2009) ont optimisé la fiabilité avec la
réduction des cofits en méme temps, cette réduction des cofits est
prise en compte avec la réduction du risque dans (Kancev & Cepin,
2011) par un modeéle d’indisponibilité, et par la maximisation de la
fiabilité a coté des cofits dans (Certa, Galante, Lupo, & Passannanti,
2011).

. Modeles des garanties :

L’optimisation dépendante sur ce type de modele analyse tout ce
qui concerne la maintenance pendant la période de garantie des
systemes dans la phase d’exploitation. On trouve une étude sur
les périodes de garantie et I'optimisation de maintenance concernée
dans (Pham, 2003)(Murthy & Djamaludin, 2002)(Kim, Djamaludin, &
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Murthy, 2004)(Shafiee & Chukova, 2013). Dans la plupart des publi-
cations, 1’objectif global est de réduire les dépenses prévues pendant
la période de garantie C,, et de déterminer le prix du produit P et
la longueur de période de garantie T, ; ces dépenses viennent de
'obligation contractée d’intervenir en terme de maintenance pour
restaurer la disponibilité des produits tombés en panne durant cette
période. L'intérét du constructeur ici, est de maximiser les profits G
issus pendant cette période, les profits sont souvent reliés au prix
des produits P, le montant de la vente Q, la longueur de la période
de garantie T;, et méme a la qualité des produits.

G= f(Pr Q, Tw) (2.9)
max(G) = [max(P,Q) A min(Ty, Cy)] (2.10)

La classification des modeles de maintenance peut étre effectuée selon
de nombreuses méthodes, un modele peut étre déterministe s’il n’exige
pas de faire appel aux méthodes probabilistes, ou stochastique s’il 'exige.
Le critére du meilleur modele est le fait d’aider a décrire correctement la
situation concrete et de prendre en compte la facilité d’utilisation et les
conditions spécifiques. Selon (Wang 2002), les modeles de maintenance
sont catégorisés comme suit :

1. Modéles de maintenance préventive dépendant de I'age.
2. Modeles de maintenance préventive périodique.

3. Modeles des seuils de défaillances.

4. Modeles des seuils de réparations.

5. Modeles d’effets des réparations.

Comme d’autres objectifs, la maintenance optimale est toujours requise
pour la satisfaction des utilisateurs, en ce qui concerne la facilité, la rapi-
dité de prise de décision et I"économie réalisée a long terme; la section
suivante présente la maintenance comme un objectif d’optimisation deés la
phase de conception des systemes dans la perspective de relier cette partie
avec l'objectif de notre sujet de these.

La maintenance comme objectif de conception optimale

L'intégration d'une fonction objective dans les démarches et les phases
de conception des systémes s’effectue selon les conditions et les criteres
déterminants qui dépendent, quant a eux, de ce que 1'on a décrit dans le
cahier des charges et la définition des besoins. Un systeme peut étre congu
et développé d’une maniere qui satisfait une ou plusieurs fonctions objec-
tives telles que : performance, fiabilité, maintenabilité, streté, flexibilité,

cotits de cycle de vie ou les facteurs humains, .etc.
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Selon I'ouvrage de 1’AFIS 2009 "Association Frangaise d'ingénierie sys-
téme", un systéme congu passe par plusieurs étapes; la conception dé-
pend, avant tout, du besoin défini par 1'utilisateur ou des exigences du
marché, cette définition est basée sur des concepts et entourée par des
regles qui construit un environnement. Ce dernier est fortement consi-
déré dans le processus de conception, dans lequel certaines démarches
sont capables d’intégrer le systéeme congu dans son environnement réel
d’exploitation. Dans la phase d’exploitation, apres la mise en service, il
est impératif de supporter le systeme par un systeme de soutien, qui sera
chargé de maintenir les capacités nécessaires du systeme pendant la phase
de mise en service opérationnelle.

Processus de

Systéme de soutien X
conception

Systeme

Conditions et besoins

FIGURE 2.13 — Le systeme de soutien chargé de supporter la fonctionnalité du systéme
congu pendant I'exploitation

Ce fait impose l'intégration du processus de maintenance (étant un
processus du soutien) des la phase de conception et 1’analyse des be-
soins; les modifications nécessaires durant la phase de mise en service
s’effectuent par la personnalisation du systeme de soutien responsable
de la maintenance. La gestion de la maintenance est une méthode d’uti-
lisation efficace des ressources pour maintenir 1’état d’un bien dans un
état souhaité ou pour le rendre dans cet état de fonctionnement. Souvent,
les considérations de la maintenance sont introduites lors de la phase de
conception des produits ; un concepteur de produits pour la maintenance
et un technicien responsable de la maintenance sont sensés échanger des
informations de forme de "feedback" entre eux. Les industries sont tou-
jours mises sous pression de marché pour examiner tous les aspects de la
performance de leurs produits comme un effort pour rester compétitif ; la
maintenance est 1’aspect le plus important qui est capable de conserver la
performance a un niveau voulu.

La prise en compte de la maintenance des la phase de conception peut
réduire ou éliminer une partie assez importante des cotits de maintenance
et d’arrét de production ; I'importance de cette considération vient du fait
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que la conception est la transformation d’une idée en un produit, un pro-
cessus ou un service qui répond a la fois aux exigences des concepteurs
(intéressés a facilement commercialiser son produit) et des utilisateurs (in-
téressés au prix raisonnable d’achat de tel produit). De plus, la prise en
compte de la maintenabilité des la conception peut aider a exécuter la
maintenance d’une maniere facile, efficace et économique, et on n’oublie
pas que les colits de maintenance d’un produit sont un facteur influengant
fortement les cofits globaux qui sont un élément important de la sélection
du produit par un utilisateur. La figure (Fig. [2.14]) ci-dessous illustre les
différents objectifs d’optimisation pour la maintenance.

Réduire la fréquence
de la maintenance

Déterminer la i\
fréquence optimale de
maintenance

Réduire les
compeétences requises

Améliorer
Objectifs I’organisation de la
maintenance

Réduire le besoin du
support requis

Améliorer les facilités Réduire I’effet de
de maintenance complexité

Améliorer les opérations
de maintenance

FIGURE 2.14 — Objectifs d’optimisation pour la maintenance (B.S. Dhillon, 2006)

Plusieurs ouvrages ont été publiés sur 1'optimisation de la mainte-
nance en tant qu’opération, ou en considérant la maintenabilité pendant la
conception des systemes et des structures; la plupart de ces publications
considerent les cotlits de maintenance et d’exploitation dans le processus
d’optimisation comme une fonction objective, parfois "supplémentaire” a
coté des autres fonctions plus importantes; d’autres fois elle est consi-
dérée comme une fonction fondamentale déterminante; on évoque par
exemple les papiers de (Monga & Zuo, 1998) qui considérent le probleme
de conception avec objectif de fiabilité en faveur de maintenance; dans
(Nourelfath & Ait-Kadi, 2007) 1'optimisation de la maintenance s’effectue
en prenant en compte une valeur limite de fiabilité et des cofits des la
conception. (Pistikopoulos et al. 2000) considerent la maintenabilité des la
phase de conception, (Goel, J, & Weijnen, 2003) tentent d’associer 1’optimi-
sation de la maintenance avec la production et la conception, (Valdebenito
& Schuéller, 2010) présentent 1'intégration du processus d’optimisation de
maintenance dans la conception et les calculs des structures métalliques
et avec objectif de fiabilité; et dans (Caputo, Pelagagge, & Salini, 2011)

doc.univ-lille1.fr



68

Thése de Ziad Imam, Lille 1, 2015

Chapitre 2. Modele d’optimisation de la maintenance préventive

2.3.5

© 2015 Tous droits réservés.

une minimisation des cofits globaux de cycle de vie est effectuée dans le
processus de conception.

Par ailleurs, (Moghaddass, Zuo, & Pandey, 2012) présentent une ap-
proche d’optimisation de maintenance qui prend les cofits en compte pour
des systémes réparables, une optimisation de la maintenance des com-
posants mécaniques se trouve dans (Beaurepaire, Valdebenito, Schuéller,
& Jensen, 2012) ot le processus d’optimisation est basé sur une fonction
de fiabilité, (Vassiliadis & Pistikopoulos, 1998) considerent ’optimisation
de la maintenance pour la fiabilité et les cotits, et (Amari & Pham, 2007)
prennent en compte les cofits des composants pour chaque architecture
du systéme pour objectif de la maintenabilité du systeme. Les références
précédentes sont citées sous un seul theme qui peut étre I'optimisation de
maintenance des la conception que cela soit pour objectif de fiabilité ou
de cofits.

Dans cette these, et dans le but d’établir une politique de maintenance
optimale, pour chaque composant de systeme, on dispose un ensemble
d’actions de maintenance possibles a appliquer sur ce composant. Dans
cet ensemble, l'action le plus importante est le remplacement; 1'impor-
tance survient du fait que 1’application de cette action permet de réini-
tialiser 1’dge du composant. Je précise encore que l'évolution du taux de
défaillances des composants se base sur 'évolution de leurs ages, ce fait
permet donc de jouer un role considérable sur la fiabilité du systeme. Le
probleme de remplacement sera présenté dans la section suivante.

L'optimisation multi-objective du remplacement préventif

Dans le monde de l'industrie et les problemes réels d’ingénierie, il
est rare qu'un probleme ne concerne qu'un seul objectif ou un seul pa-
rametre. Généralement, plusieurs objectifs doivent étre pris en compte et
étre optimisés avant que toutes solutions ne soient considérées comme so-
lutions appropriées. Souvent, la solution choisie sera un compromis en
fonction d'un grand nombre des parametres. Les techniques de 'optimi-
sation multi-objectif peuvent étre utilisées efficacement pour résoudre les
probléemes d’optimisation contradictoires, on donne comme exemple le
probleme de maintenir la disponibilité du systéme et réduire les dépenses
de maintenance dans un remplacement préventif. On est capable de main-
tenir la disponibilité lorsqu’on remplace tous les composants a chaque
inspection de maintenance, cela parait une trées bonne solution pour la
disponibilité et la rapidité de maintenance, mais par contre les dépenses
augmentent & un niveau tres élevé; 1’optimisation multi-objectif prendra
les deux criteres en compte lors de 'optimisation.

Sur ce théme, on peut citer les travaux de (Okasha & Frangopol, 2009)

qui considerent la conception des systemes orientée maintenance et fiabi-
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lité, une optimisation multi-objective a permis d’assurer les stratégies de
maintenance et de les rendre plus économiques; En 2010, (Moghaddam
K. Usher, 2010) ont développé un nouveau modele d’optimisation multi-
objective pour déterminer la politique de maintenance préventive opti-
male et le planning de remplacement dans les systemes multi-composants.
L'objectif est de déterminer un plan d’actions pour chaque composant du
systéme, tout en minimisant les cofits globaux et maximisant la fiabilité;
trois actions ont été considérées pour chaque composant : maintenance,
remplacement et rien faire.

En 2011, (Certa et al. 2011) présentent une publication qui tente d’identifier
I'ensemble des éléments avec lesquels les actions de maintenance peuvent
assurer un niveau requis de fiabilité jusqu’a la prochaine date de mainte-
nance, tout en minimisant les cofits globaux et le temps de maintenance.
En 2011 aussi, (Moradi et al. 2011) tentent d’optimiser simultanément deux
objectifs a I'aide d’'un modele de fiabilité, ]'un est de réduire le temps de
mission de fabrication (The makespan) et l'autre est de minimiser 1'indis-
ponibilité du systéme ; le nombre d’activités de maintenance et le nombre
d’intervalles de maintenance ne sont pas fixés en avance; quatre algo-
rithmes évolutionnistes sont développés et examinés; le but est de trouver
un compromis entre les objectifs de production et ceux de maintenance a
partir d’'un modele de fiabilité.

En 2012, (Yu-Lan 2012) a présenté ses travaux qui considéerent deux objec-
tifs, la fiabilité et la disponibilité d"une machine dans le probleme d’opti-
misation. Le planning consideére la minimisation des cofits totaux de main-
tenance mais aussi la minimisation du temps de maintenance ; trois actions
ont été proposées : le remplacement, la réparation et le service mécanique
de maintenance.

Encore en 2012, (Garg et al. 2012) ont considéré le probleme de redon-
dance dans un systeme en série, deux objectifs sont considérés, la fiabilité
du systeme et les colits qui correspondent. Ils ont présenté un modele
flexible qui peut étre exprimé comme un probléme de programmation
non linéaires flous. Afin de résoudre ce probleme, un probleme d’optimi-
sation multi-objective floue a été reformulé en considérant des préférences
de fiabilité et de cofits. (Torres-Echeverria, Martorell, & Thompson, 2012)
ont présenté leur papier qui prend en compte 'optimisation de 1’architec-
ture des systémes de sécurité par un algorithme multi-objectif qui garde
un équilibre entre la sécurité, la fiabilité et les cofits.

LE REMPLACEMENT DES COMPOSANTS

Le remplacement des composants ou des sous-systemes est une ac-
tion efficace de maintenance; la premiére décision pour adopter cette
action porte sur la détermination de quels éléments "critiques" doivent
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étre remplacés ; et quels composants doivent étre laissés en leurs états de
fonctionnement jusqu’a leurs défaillances. La seconde décision se réfere
a la détermination des actions susceptibles d’améliorer la disponibilité
du systéme, plus 1'élément est capable de fonctionner longtemps, plus la
disponibilité est haute.

Dans les années 60, (Barlow & Hunter, 1960) ont proposé les deux
principes de base de remplacement préventif pour déterminer une poli-
tique optimale qui minimise les coflits de production, ces deux modeles
sont le remplacement préventif basé sur I'dge (ou le temps) et le rem-
placement par bloc (ou a des intervalles constants); et jusqu'a présent,
de nombreuses stratégies de remplacement ont été proposées dans la lit-
térature, et de nombreux ouvrages ont été publiés; on cite par exemple
(Arrow et al. 1962)(Barlow et Proschan 1965)(McCall 1965)(Gnedenko
et al. 1969)(Barlow et Proschan 1975)(Gertsbach 1977)(Osaki 1985)(Osaki
1987)(Osaki 1992)(Ozekici 1996)(Aven 1999). En 2003, (Satow & Osaki,
2003) présentent dans leur papier une stratégie de remplacement basée
sur ’age et selon la premiére opportunité aprés un age prédéfini, (Charles
et al., 2003) tentent de minimiser les cotits de maintenance a 'aide d’une
stratégie d’optimisation de maintenance préventive prenant en compte
I'aspect production par un modéle de remplacement périodique, (Chien,
2010) présente une stratégie de remplacement optimal qui minimise les
colits pendant la période de garantie, une politique de remplacement ba-
sée sur la condition est présentée par (Wang, Chu, Mao, 2009), alors qu’en
2011 (Moghaddam & Usher, 2011) présentent une méthode pour minimi-
ser les cofits de maintenance et maximiser la fiabilité a I’aide d"une straté-
gie de maintenance préventive, (Zhao & Nakagawa, 2012).

L'intérét de cette approche vient du fait que la décision de remplacer cer-
tains parties critiques du systéme va améliorer sa fiabilité et sa disponi-
bilité ; ainsi, il est important d’étre capable d’identifier quels composants
doivent étre pris en considération dans telle opération.

Dans un remplacement préventif, une unité sera remplacée par une nou-
velle en fonction de temps selon des intervalles réguliers, ou en fonction
des valeurs limites pré associées (seuil de fiabilité, taux des défaillances,
age, .etc); pendant ces intervalles, une unité peut tomber en panne, cela
impose 'exécution d'une maintenance corrective pour remettre le systeme
en état. Apres un remplacement, le systéme reviendra a 1’état initial (Good
As New) et le bon fonctionnement de systéme sera assuré (au niveau de
stireté de fonctionnement, efficacité, production et qualité) ainsi la vie du
systeme (en conservant le systeme le maximum possible en tant que tel en

bonne condition) mais aussi assurer la sécurité humaine.
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Importance des études

L’objectif fondamental de toutes les activités d’optimisation de mainte-
nance est d’effectuer la maintenance uniquement lorsqu’il y a des preuves
évidentes et objectives que tel équipement nécessite l’attention, et en
méme temps pour assurer la sécurité des équipements. Dans le cadre
des interventions pour la maintenance, il est nécessaire, mais aussi dif-
ficile, de déterminer quelle procédure 1’on doit prendre lors de la main-
tenance. Est-ce que l'inspection est suffisante ? Ou on doit remplacer cer-
tains composants ? Quel composant doit-on remplacer? Si on remplace
certains composants, a quel niveau la fiabilité du systeme sera montée ?
Le choix est compliqué, le remplacement des composants n’est pas tou-
jours la meilleure solution.

L'importance des études vient du fait que la décision des actions op-
timales, lors de l'intervention pour la maintenance, est un probleme qui
n’est pas souvent discuté ; on parle toujours du nombre d’inspections, des
durées entre les inspections ou des optimisations sous critere des cofits,
mais peu d’études sont faites avec une optimisation multi-objectives et qui
considere les meilleures actions a faire pendant la maintenance, prenant
en compte une mission prédéfinie et surtout, le cas d'un systeme a plu-
sieurs composants. De plus, le fait d’utiliser cette méthode pour acquérir
la bonne décision lors du processus de conception des systemes est une
autre bonne raison qui justifie I'importance de cette étude; la décision ob-
tenue assure une architecture du systéme qui est capable de fournir sa
mission avec le moindre des cofits et avec un niveau de fiabilité défini et
le plus important avec le moindre possible cofits de maintenance et de

conception.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a décrit les différentes méthodes d’optimisation
de maintenance; les modeles utilisés sous ce terme sont cités; cette des-
cription permet d’avoir une image globale des divers outils d"optimisation.
L’étude de la littérature dans le domaine de remplacement préventif a été
effectuée, en précisant les méthodes d’optimisation multi-objectives. Dans
un deuxieme temps, on a présenté le probléme et les hypotheses effectuées
dans les études. On a vu que la plupart des études qui optimisent la main-
tenance ne considérent pas la détermination des activités de maintenance

dans une intervention préventive et pour une mission définie.
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OBJECTIF de ce chapitre est de présenter une méthode qui détermine
les actions de maintenance capables de maintenir ou de restaurer le

systéme en bon état de fonctionnement jusqu’a la fin d'une mission dé-

finie avec un risque fixé. Dans un premier temps, nous nous attacherons

a la modélisation du systeme ainsi qu’a la maniére avec laquelle les dé-

faillances sont prises en compte, pour enfin décrire et développer 'algo-

rithme de fonctionnement de la méthode proposée. Une seconde partie

dans ce chapitre sera destinée a l'intégration de cette méthode dans la

conception de l’architecture d’un systeme.
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INTRODUCTION

Une liste des taches de maintenance est une séquence d’activités in-
dividuelles qui doivent étre exécutées, a plusieurs reprises, selon un ca-
lendrier, au sein d’un systeme ou d’une activité industrielle. Générale-
ment, ces tdches de maintenance sont appliquées d"une maniere répétitive
standard dans l'objectif de rendre cette activité industrielle plus efficace,
performante et mieux organisée. La plupart des composants ou des équi-
pements qui nécessitent une maintenance sont fournis avec cette liste des
taches qui sont prises en charge lors de la conception des systémes; le but
est de réduire I’ensemble des efforts induits par la maintenance et de dimi-
nuer le temps requis pour déterminer les réactions qui conviennent a cer-
tains objectifs ou conditions de fonctionnement, de maniere a réduire indi-
rectement les cofits d’intervention pour la maintenance et les cofits d’arrét
du systéme provoqués par l'opération de maintenance. Etant donné que
les décisions prises pour développer ou planifier la maintenance affectent
directement la disponibilité et la sécurité des systémes, il est indispensable
voire impératif d’examiner I'efficacité des taches de maintenance sélection-
nées en tenant compte des objectifs souhaités. Autrement dit, la détermi-
nation optimale des actions de maintenance sous des critéres de siireté
de fonctionnement vise a rende le fonctionnement du systeme str et in-
défectible et contribue a obtenir une meilleure performance a des cofits
minimaux. L'établissement de cette liste optimale des taches de mainte-
nance, proposées durant une intervention, requiert d’avoir une certaine
configuration de l'architecture du systéeme, pour qu’elle soit considérée
capable d’étre mise en service pour fournir la mission. Evidemment, une
conception optimale de l'architecture influe sur 'efficacité de 1'obtention
de ces taches d'une maniere optimale.

MODELISATION DU SYSTEME

Modélisation et architecture d’un systeme

La conception d'un systéme d’automatisation passe par la définition et
la validation de trois architectures distinctes : I’architecture fonctionnelle,
I'architecture matérielle et I'architecture opérationnelle (Simonot-Lion, et

al., 1995).

- L'architecture fonctionnelle : elle est un résultat de l'activité de spéci-
fication, est une description des solutions envisagées pour répondre aux
besoins. Elle exprime 1’ensemble des activités du systéme.

Le modeéle fonctionnel hiérarchique peut étre utilisé; il débute par la
fonction ou la mission principale du systeme; la mission est décompo-

sée ensuite en un ensemble des nceuds qui correspondent aux fonctions
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essentielles, puis aux sous-fonctions et enfin aux fonctions élémentaires
(Fig.[3.1). Ces derniéres forment les feuilles d"une construction d'un arbre
qui correspondent & des composants simples primaires. Ce modele hié-
rarchique est souvent utilisé pour représenter les systémes de controle
commande (Benard, Cauffriez, Renaux, 2008).

NiveauA
0

NiveauD
1
Niveau
2

| | |
Niveau
3

FIGURE 3.1 — Modeéle fonctionnel hiérarchique

- L'architecture matérielle : elle définit I’ensemble des équipements ma-
tériels (sous-systemes, capteurs, actionneurs, ...) nécessaires pour la réali-
sation des fonctions décrites par 1’architecture fonctionnelle. Pour chaque
équipement, ces caractéristiques sont connues, et nous utiliserons en par-
ticulier celui du coft.

- L'architecture opérationnelle : c’est la projection de l'architecture fonc-
tionnelle sur une architecture matérielle, en affectant des fonctions a un
équipement. Les différentes architectures opérationnelles possibles sont
évaluées au niveau de leurs cofits, et au niveau de la stireté de fonction-
nement. Les fonctions "colit" prennent en compte le cofit financier de la
solution et le cotit de maintenance.

L’architecture opérationnelle peut étre envisagée selon différentes
structures dont une représentation peut étre le diagramme des blocs
(Fig.[3.2). Un tel diagramme permet de comprendre et d’anticiper le com-
portement du systeme (Imam, Conrard, & Bayart, 2012). Dans cette struc-
ture en blocs élémentaires, chaque bloc a une fonction particuliere et le
diagramme décrit les interactions entre éléments.

FIGURE 3.2 — Des exemples de diagrammes des blocs
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Lorsque deux ou plusieurs sous-systémes sont reliés ensemble, la com-
binaison des différents blocs produit un sous-systéme de niveau supérieur.
Ceux-ci sont nécessaires pour la réalisation de la fonction attendue. La
structure du systéme définit la disposition des composants.

Modélisation dysfonctionnelle des composants

Des nombreux modeles stochastiques sont utilisés pour représenter et
résoudre les problemes d’évaluation de la fiabilité, ceci provient du haut
degré de variabilité et d'incertitude des phénomenes étudiés. Différents
types des lois stochastiques ont été dérivés a partir des distributions de
base observées et sont proposés pour modéliser la fonction des taux des
défaillances. Cette approche par modele distributionnels est une méthode
trés commune pour analyser la durée de vie d'un systeme. Précédem-
ment, le premier chapitre ([1.3.4) a présenté les distributions typiques des
processus stochastiques associables aux distributions des défaillances.

De fagon plus formelle, un composant x; peut se modéliser par :

- un colit de remplacement, noté c;

- une probabilité de panne, notée 1 — R;(t) dépendant de I'age du com-
posant. Cette derniere valeur peut étre déterminée de la connaissance du
taux de défaillance A; du composant considéré, grace a la relation sui-
vante :

Ri(t) = [ explai()de (1)

Modélisation dysfonctionnelle d’un systeme

La modélisation des défaillances est une technique qui permet d’an-

ticiper les défaillances possibles du systeme et de prendre des mesures
préventives ou pro-actives avant d’avoir un danger provoqué par une dé-
faillance intempestive; Bien évidemment il est impératif d’anticiper ces
mesures assez tot dans la phase de conception de l'architecture du sys-
teme.
La modélisation des défaillances est un élément clef de 1'ingénierie de fia-
bilité. Elle est utilisée pour estimer la probabilité d’avoir un certain état
dans un systeme selon le succes ot I'échec de plusieurs événements in-
dividuels indépendants. Il y a deux types communs de modeles de dé-
faillances. Le premier est le modele d’une seule défaillance (Single-failure
model), ol une seule panne est suffisante pour provoquer la défaillance du
systéme complet; la probabilité de défaillance du systéme S entier peut
étre représentée par :

Pr(§) = Pr{f = 1} (32)
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Le deuxieme type est le modele de défaillance qualifié composée
(Compound-failure model), ol chaque composant peut tomber en panne sans
conduire nécessairement a la défaillance du systéme. Dans ce cas la pro-
babilité de défaillance du systeme est donnée par la relation suivante, o1
n € N est le nombre de défaillances requises pour induire la défaillance
du systeme S :

Pr(S) = Pr{f = n} (33)

Dans les systemes distribués, on trouve également la notion de dé-
faillance partielle lorsqu'une partie du systeme tombe en panne mais que
le reste du systeme continue son fonctionnement. Dans ce cas, le systeme
a l’avantage d’avoir une certaine capacité de tolérance aux pannes, lui per-
mettant de fonctionner malgré les défaillances. Le systéme est alors plus
robuste, mais en méme temps, il reléeve d'une conception plus complexe
et d’études également plus importantes.

La distribution de la probabilité, modélisant 'occurrence de dé-
faillance permet de déduire la fréquence potentielle des actions de main-
tenance a effectuer et la fréquence des pannes de composants que 1’on
pourra rencontrer durant l'utilisation du systéme pendant une durée de
temps donnée.

Dans la modélisation du systeme par décomposition, un arrét de mis-
sion fait suite a un dysfonctionnement interne, et plus précisément a 1’oc-
currence d'un mode de défaillance d’au moins un nceud dans le modele
du systéme. Dans ce modéle, les nceuds sont liés ensemble par des opé-
rateurs booléens (Clarhaut, Conrard, Hayat, Cocquempot, 2009)(Fig. .

Mission

Fonction

|
Sous-
fonction

()

| | |
Comp

FIGURE 3.3 — Décomposition des missions

Ce modele permet de procéder a une analyse qui peut fournir les
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relations logiques entre les défaillances du systéme comme un événe-
ment redouté, et les modes des défaillances de chaque composant (Imam,
Conrard, & Bayart, 2012) . Grace a cette relation, une estimation de la
fiabilité du systeme peut étre effectuée par l'intégration des probabilités
d’occurrence des défaillances des composants pour obtenir la probabilité
d’occurrence de chaque mode de défaillances.

A titre d’exemple, dans la figure (Fig. [3.3), le dysfonctionnement de la
mission du systeme est représenté par le diagramme hiérarchique fonc-
tionnel, les portes logiques qui relient les différentes sous-structures du
systéeme permettent d’obtenir la relation entre les fonctions associées de
différents niveaux, et la hiérarchie permet d’obtenir la relation entre les
fonctions dans le méme niveau. Les relations logiques obtenues d'une telle
structure de systeme décrivent son comportement en ce qui concerne le
fonctionnement et la délivrance de ses services. Dans 'exemple de la fi-
gure (Fig.[3.4), une relation logique peut étre obtenue a partir de la struc-
ture du systéme et la nature des opérateurs logiques avec les composants
C1,Cy, Cs. Cette relation décrit le dysfonctionnement potentiel du systeme
face aux défaillances, elle peut prendre la forme suivante :

Fﬂilsys = (Pailcl V Failcz) A Fllilc3 (34)
Systéeme
I
Fonction
C1 C2 C3

FIGURE 3.4 — Exemple de défaillance du systeme

D’autre part, on utilise souvent les diagrammes fonctionnels hiérar-
chiques dans le processus de conception. La démarche consiste a établir
une liste des fonctions a partir des missions désirées, requises par 1'uti-
lisateur. L'objectif de la conception est alors de déterminer et de spéci-
fier une structure capable de réaliser toutes les fonctions identifiées pré-
cédemment. Plus globalement, dans les systémes a multi-composants, la

structure du systeme peut étre représentée par une fonction booléenne
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composée de n variables; olt n est le nombre des composants. Si on fait
correspondre a 1 l'état de bon fonctionnement et a 0 1'état de panne, on
peut représenter par un vecteur ¥, ott X = (x1, ..., x,) I'état fonctionnel des
composants du systeme considéré ; chaque x; est 1’état possible du com-
posant i. Plus globalement, une fonction de structure ® peut étre définie
et faire la relation entre 1’état des composants et celui du systeme vis-a-vis
de sa capacité a accomplir sa mission; la forme de cette fonction est la

suivante :

®:{0,1}" — {0,1} (3.5)
% o @(F) = { 1 B(zn fonctionnement
0 Défaillance

Plus globalement, la connaissance de la fonction de structure ® permet

d’établir une fonction ¢ sur les probabilités de défaillance du systeme. A

I'aide de cette fonction, selon la fiabilité de chaque composant, c’est-a-

dire leur probabilité d’étre en bon état a un instant donné, la fiabilité du

systeme peut étre évaluée et ainsi sa probabilité d’accomplir correctement
sa mission.

¢:10,1]" — [0,1] (3.6)

Fproba = P(F) = Pr(d(X) = 1)

Dans l'approche proposée, on souhaite déterminer 1’architecture opé-
rationnelle optimale qui permet de réaliser la mission avec un compromis
cotts-fiabilité ; cependant on ne s’intéresse pas uniquement a une archi-
tecture stire de fonctionnement en début de cycle de vie, mais on souhaite
trouver la meilleure architecture en considérant I’ensemble du cycle de vie.
En effet, la solution la moins chére en début de cycle de vie peut s’avé-
rer tres chere en fin de vie si elle a nécessité de nombreuses opérations
de maintenance. On souhaite également intégrer la maintenance dans la
conception. Ainsi la prochaine sous-section s’intéresse a la modélisation
de I'activité de la maintenance en vue de pouvoir évaluer son impact.

Modélisation de la maintenance

Généralement, les activités de maintenance préventive sont des taches
a effectuer durant la vie du systéme qui consistent en des actions d’ins-
pection, de nettoyage, de lubrification, de réglage, de positionnement ou
de remplacement de certains composants, sous-systemes ou systémes, en
raison de leur dégradation au cours du temps. Quel que soit le systeme
concerné, les activités de maintenance préventive peuvent étre classées en
une de ces deux catégories : la maintenance de composants ou le rempla-
cement de composants.

Dans cette étude, la détermination des actions de maintenance lors d’une
7
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intervention dépend de la structure du systéme, des caractéristiques de
ses composants et de la mission a exécuter. L'application de chacune des
actions de maintenance a une influence immédiate sur la fiabilité du sys-
téme. Donc évidemment le modeéle proposé doit prendre en compte cet ef-
fet pendant I’estimation de fiabilité. Il y a ainsi un effet dynamique de tout
changement au cours de la maintenance sur les calculs qui concernent la
décision pour la maintenance et qui sera automatiquement pris en compte
et mis a jour.

Apres la présentation des différents modeles utilisés dans la démarche
proposée, nous allons présenter la méthode développée pour la détermi-
nation des activités de maintenance.

METHODE DE DETERMINATION DES ACTIVITES DE MAINTE-
NANCE

Description du processus

L’objectif de la méthode est de déterminer si, compte tenu de son état
actuel, le systeme est capable d’effectuer une mission sans interruption
pour opération de maintenance. Globalement, la méthode proposée pro-
cede selon la démarche suivante (Imam, Conrard, & Bayart, 2012) :

1. Estimer la fiabilité du systéeme pour la prochaine mission selon les
informations disponibles sur 1’état courant du systéme.

2. Comparer la fiabilité du systeme pour cette mission avec la valeur
référence de fiabilité, représentant le niveau de risque pris.

3. Inventorier les actions de maintenance possibles a effectuer pour le
systeme et selon les conditions d’intervention.

4. Pour chaque action possible, une estimation de la fiabilité de la mis-
sion est effectuée, en considérant ’action comme effectuée.

5. Sélectionner, entre tous les choix possibles des actions précédentes,
AR
Cotit
teme, ot AR est 'augmentation de fiabilité avant et apres la main-

I'action de maintenance qui apporte le meilleur rapport au sys-

tenance.
6. Réaliser 'action de maintenance.

7. Comparer de nouveau la fiabilité estimée avec la fiabilité référence
et, si besoin, reprendre a 1’étape 4.

Le processus proposé est divisé en trois parties (Fig.[3.5). L'une d’elles
consiste, a 'aide du modéle du systeme, a estimer la fiabilité. Elle s’ap-
puie sur I’état courant du systéme, c’est-a-dire 1’age des composants et les
signaux présents tels que des alarmes. Cette estimation probabiliste est
évaluée au moment de l'intervention a l'instant t et vise a déterminer la
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fiabilité du systeme a la fin de sa mission et donc de calculer la fiabilité de
la mission ; on appelle :

— R(Mission) : Fiabilité de la mission.

- Rsp : Fiabilité référence.

— d : Durée de la mission.

\
Evaluation et Evaluation de
test de e Sélection
fiabilite maintenance
sur la fiabilité
Mission Sélection des .
opérations Coits
R(Mission)
<?> Rep(Mission) Fiabilite
Rsp
AL A /A

FIGURE 3.5 — Les étapes du processus

Cette évaluation est basée sur le principe de la fiabilité conditionnelle
puisqu’elle intégre 1’état courant du systeme, y compris 1'état de signaux
particuliers tels que le déclenchement d’alarme. L’évaluation de la fiabilité
du systéme en fin de la mission permet sa comparaison a celle de référence
représentée par la valeur spécifiée de fiabilité R, valeur fixée sur la base
des exigences de l'utilisateur.

A partir de toutes ces données, on peut construire le diagramme sui-
vant, avec lequel on décrit le processus de la prise de décision a partir de
I’état du systeme et les conditions associées de la mission (Imam, Conrard,
& Bayart, 2012). Les deux autres parties du processus sont décrites dans
les sections suivantes.

Evaluation de la fiabilité

L’analyse de fiabilité possede un large champ d’applications dans les
domaines d’ingénierie. Dans notre cas, il s’agit de comparer la perfor-
mance prévue du systeme avec des criteres de référence pour identifier
les faiblesses éventuelles. L'évaluation de la fiabilité peut étre mise en
ceuvre par l'utilisation de techniques soit qualitatives soit quantitatives.
Les techniques qualitatives ne visent pas a 1’évaluation exacte de la fia-
bilité, mais plutdt a déterminer ou a classer les éléments ou composants
les plus critiques vis-a-vis de la fiabilité et qui méritent une surveillance
accrue. Alors que les méthodes quantitatives utilisent des approches statis-
tiques et visent a une quantification exacte de la probabilité de défaillance
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Etat du
systeme
L s Etat estimé du
Mission k a systéeme alafinde ——— R
effectuer Yy L SP
la mission

Comparaison
R <?>Rsp

o

Détermination des
actions de
maintenance

Comparaison
coits

Sélection des actions de
maintenance

Réalisationde la
maintenance

|
3

Réalisation
de la mission

FIGURE 3.6 — Processus de la prise de décision

pour ensuite, éventuellement, 1'utiliser comme élément de prise de déci-
sion.

Si on considere les variables x; comme des variables aléatoires ; et si 1'évo-
lution de ces variables x1, ..., x,, est indépendante, on peut définir la fiabi-
lité élémentaire par la probabilité d’étre en bon état de fonctionnement :

R = Pr(®(x) =1) (37)

La fiabilité classique est une fonction basée sur le temps, et peut étre
définie par :

R(t)=Pr{t; >t} =1—Pr{ty <t} =1—F(t) (3.8)

Le variable aléatoire tr est la date de l'instant de la défaillance, ¢ est
le temps courant. Ainsi, la fiabilité est la probabilité que le systéme soit
dans un état de bon fonctionnement pendant une durée de temps (dans la

figure c’est [o, t]) (Fig.[3.7).
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t=0 t t

FIGURE 3.7 — Définition de la fiabilité

La probabilité qu'un systéme soit en bon état a I'instant f, sachant qu’il
était en bon état de fonctionnement & l'instant #1(< tp), est dénommée
ici fiabilité conditionnelle R(t;|t;). Appliquée & 'activité de maintenance,
cette fiabilité conditionnelle permet d’estimer lors d’une maintenance ef-
fectuée a la date t; qu'un systéme soit en bon état, la fiabilité de la mission,
c’est-a-dire la probabilité que le systéme soit toujours en bon état a la fin
de la mission a la date f,. La fiabilité conditionnelle évalue donc un bon de
fonctionnement du systéme aux deux instants t; et ¢,. La fiabilité condi-
tionnelle est définie par :

R(tz2]t1) = Pr(Systeme non-défaillant a #, | Systeme non-défaillant a #;)

R(tz’tl) = Pr {tf > tz’tf > tl} (39)

=0 t, t t

FIGURE 3.8 — Fiabilité conditionnelle

Cela peut étre calculé par :
R(ta2|t1) =

Pr(Systeme non-défaillant a t, N Systéme non-défaillant a t1)
Pr(Systeme non-défaillant a #;)

_ R(&)
-5

La fiabilité de chaque composant peut étre évaluée selon la modalité

des lois de défaillances et les probabilités de défaillances des composants,
et plus généralement, selon la probabilité de défaillance du systéme qui
les contient, mais aussi selon la structure du systéme résultant global. Les
taux de défaillances sont issus des données de retour d’expérience des
composants et du recueil de données de fiabilité (NF EN 62308 - NF EN
62211).

R = [ faix (3.11)

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



© 2015 Tous droits réservés.

3.3. Méthode de détermination des activités de maintenance

Thése de Ziad Imam, Lille 1, 2015

85

t

FIGURE 3.9 — Densité de défaillance, et fonction de répartition

R()=1—F() =1— /Otf(x)dx

Dans le cas général et selon les interdépendances entre les compo-

(3.12)

sants du systeme, la relation pour 1'évaluation de la fiabilité globale peut

étre établie. Cette relation est souvent issue d’un modele fonctionnel du

systéme construit par la décomposition de la structure en sous-systémes

simples a différents niveaux jusqu’a I'obtention d"une disposition parallele

ou série des composants. L'application des expressions de calcul de la fia-

bilité de ces sous-systemes de base permet ensuite d’évaluer la fiabilité du

systéme résultant O. La figure (Fig. présente les systémes typiques

les plus souvent utilisés. Les relations suivantes permettent d’obtenir la

fiabilité de chaque structure; on considere dans cette figure que chaque

structure est composée de n composants.

Com1

Com2 \
Com1 Com2
Com3 Com4

— Com1 | —— Com2 [—
Com1 [—— Com2
Com3 | —— Com4

FIGURE 3.10 — Sous-structures de base

Systéme en parallele Rgys

Systeme en série
Systeme P-S
Systeme S-P
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Défaillance du systéme pendant une mission prédéfinie

Apres cette premiere approche de la fiabilité conditionnelle, on s’inté-

resse ici a I’évaluation de la fiabilité d'une mission. Une premiére étape est
la détermination de la relation entre 1’état des composants et celui du sys-
teme. On peut utiliser pour représenter le systeme, un modele graphique
décrivant les liens entre composants et l'effet de leur panne sur le sys-
teme. Les modeéles les plus classiques sont les diagrammes de fiabilité et
les arbres de défaillance. Indirectement, ces représentations permettent de
définir la fonction ®(X). De cette représentation ou de la connaissance de
®(X), la fiabilité durant une période de temps d peut étre évaluée. Cette
période d correspond a la durée d’une mission définie par le concepteur
ou l'utilisateur du systeme. Le fonctionnement pendant la mission doit
étre suffisamment stir pour que le systeme puisse fournir le service pour
lequel il a été congu avec un niveau de stireté ou de risque choisi R;.
Le principe de maintenir un systéme dans un état de bon fonctionnement
pour une mission donnée impose 1’évaluation d'une fiabilité condition-
nelle (Fig. [3.11). Pour un systéme a l'instant ¢ qui doit accomplir une mis-
sion de durée de temps d, la probabilité de pouvoir arriver a la fin de la
mission ¢ + d en bon état est calculée de la facon suivante (Imam, Conrard,
& Bayart, 2012) :

R(S[t: t+d]) = Pr(Systeme est OK a f + d|Systeme est OK a t) (3.13)

Cela donne :
Pr(Systeme OK a t + d N Systeme OK a )
R(S[t: £+4d]) = > Pr(Systeme OKyé t) (5-14)
R
1 ——
R(t)
R(t+d)
L S — LS
| |
.
' |
' |
' |
0 | I
t trd t

FIGURE 3.11 — Evaluation de fiabilité pour un systéme pour une mission de durée d

Pour mieux expliquer le principe, on considere comme exemple un

systeme a deux composants dont la structure est représentée a la figure

Thése de Ziad Imam, Lille 1, 2015
Chapitre 3. Méthode de sélection des actions de maintenance, et intégration de la métgoge

doc.univ-lille1.fr



© 2015 Tous droits réservés.

Thése de Ziad Imam, Lille 1, 2015

3.3. Méthode de détermination des activités de maintenance

87

ci-apres (Fig. [3.12). Ces composants sont installés dans une structure de
redondance active. La seconde partie de la figure présente également ce
systéeme sous la forme d’un modeéle d’arbre des défaillance qui décrit la
défaillance de la mission du systéme suite a la panne des composants alors
que le systeme était en état de fonctionner au début de la mission a .

Défaillance pendant

£ t+d]

Wk_\

C1 C2 C1 C2 C1 C2

\—'—1 t t t+d t+d

FIGURE 3.12 — Représentation de la défaillance du systeme a deux composants en
redondance pour une mission d

Ainsi, le systeme fournit son service si au moins un composant est en
bon état de fonctionnement. On considére que la mission du systeme dé-
marre a l'instant ¢ et pendant une durée de temps d. Le systeme accomplit
correctement sa mission lorsque au moins un composant est en bon état
de fonctionnement au début de la mission et a la fin de la mission. Une
défaillance du systéeme se produit pendant la durée de la mission entre
t et t +d, si les deux composants sont en panne a la fin de la mission,
alors qu’au moins un composant était en bon état au début de la mission.
Le tableau ci-dessous ([3.1) montre les différents cas possibles de chaque
composant et du systéme global. Il est important a noter que dans ce ta-
bleau on représente la défaillance du systéme comme mentionné dans la
figure précédente (Fig.[3.12), donc j'ai utilisé la notation HS pour V dans
le méme tableau, et la notation OK pour F dans le méme tableau (.

Défaillance [t: t+d| & C; estHSa (t+d)
n G estHSa (t+d)
N CUuC estOKa (t)

Dans le cas général, et selon le modele d'un systéme composé de n
composants, le fonctionnement du systéme sera examiné a t et a t +d,
cela permet ensuite d’évaluer la capacité du fonctionnement du systeme
global sur 1’ensemble de la mission 4.

La figure (Fig. représente le cas général d'un systeme quelconque,

les composants du systeme sont inter-connectés d’une certaine maniere
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TABLE 3.1 — Cas possibles d’'un systéme i deux composants pour une durée de temps d

t t+d
Ci G | CG G |SYs
OK OK | OK OK | OK
OK OK | OK HS | OK
OK OK | HS OK | OK
OK HS |OK HS | OK
HS OK | HS OK | OK
OK OK | HS HS | HS
OK HS | HS HS | HS
HS OK | HS HS | HS

Défaillance du
systéeme pendant la
mission d

()

OK Déf OK Déf

O
A

Com1 |

<

Comn | Comn

t+d

Com1

s

s
<>

-

FIGURE 3.13 — Dans le cas général, la représentation de la défaillance du systéme
résultant U entre t et t +d

quelconque, a partir de cette configuration et cette disposition des n com-
posants, on peut définir un systeme résultant U qui peut étre défaillant
(Déf) ou non-défaillant (OK). Cela permet par la suite de présenter la dé-
faillance de tel systéme pendant [t : t 4 d].

3.3.3 Processus de détermination optimale des actions de maintenance

On avait mentionné précédemment que le processus de détermination
des actions optimales de maintenance est divisé en trois parties princi-
pales. La fiabilité de la mission, selon les états probables du systéeme, doit
étre comparée a une valeur limite Rs,. Selon la valeur de fiabilité estimée

a partir du modele du systeme, le systeme peut étre considéré "valide" ou
non selon sa capacité a accomplir sa mission (Fig. [3.14). On considere le
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systeme comme valide s’il est en bon état de fonctionnement au début de
sa mission et qu’il pourra la mener jusqu’a la fin avec le risque fixé. La
valeur de fiabilité requise du systeme doit étre, ainsi, supérieure au niveau
de fiabilité référence. Dans ce cas, le systeme sera capable de fonctionner

correctement jusqu’a la fin de la mission (avec un niveau de risque connu).

Défaillance ﬂ

|:| Non-valide

Valide

4 t+d

FIGURE 3.14 — Validation du systéme pour une mission entre t et t +d

En revanche, si la valeur de fiabilité est inférieure a la valeur de réfé-
rence R, I'utilisateur du systéme doit effectuer, avant de démarrer, des
actions afin de rendre le systéme capable d’accomplir sa mission. Plusieurs
actions de maintenance peuvent étre proposées telles que l'inspection, le
remplacement, le nettoyage, lubrification, etc. Chaque action parmi les ac-
tions proposées a son impact (si appliquée) sur la fiabilité du systéme, et
bien évidemment chaque intervention proposée exige des cofits de mainte-
nance et d’arrét différents. Le processus d’optimisation intervient ici dans
la prise de décision sur la tache a effectuer.

Je précise ici que dans ma these je considere des systemes dont les
défaillances sont catalectiques. Dans d’autres systémes, certaines actions
de maintenance sont appliquées suite a une usure ou dégradation des
éléments du systeme (surtout pour des systéemes mécaniques), telle que
la lubrification, le nettoyage ou le graissage; pour ces actions, 1'influence
sur la fiabilité sera évaluée selon les données fournies par le constructeur
du composant, ou bien selon les études effectuées dans ce sens la. On
prend par exemple la fiabilité d'un roulement pour une durée L (ou I’age)
exprimée en fonction de la durée de vie de référence Ly et pour g ~ 1.5
[SNR].

R =exp !an.9(LL10)ﬁ] (3-15)

La durée nominale de vie Lig, ou la durée de vie de référence, est
une estimation de la performance, elle est déterminée dans les normes
pour une fiabilité de 90%, ou bien a une probabilité de défaillance de
10%. Aprés une action de lubrification, cette valeur va étre corrigée par un
facteur de correction de durée a;;, introduit par la norme internationale

ISO 281. L, représente la nouvelle valeur aprés exécuter I’'opération, et qui
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permet ensuite d’estimer la nouvelle valeur de fiabilité apres correction
grace a la relation (3.15) précédente.
. L
Ly = a1ai50L10 ow a4 = (3-16)
10
Le coefficient a;5, permet d’estimer 1'influence de la lubrification sur la
durée nominale, et donc sur la fiabilité du systeme [SNR]; cela peut re-
présenter un rapport de viscosité entre une valeur souhaitée et une valeur
mesurée [SKF].

Systeme
at
R(Mission)

Qui OK

Non

Evaluation de fiabilite
Pour tous les composants:

vVaj € A:
Rjactt‘onj {t)
Rjactt‘on J/ {t.;.d )
R, s7ctoni (Mission)
AR

Sélectionner
Max { AR/Colts }

Appliquer

FIGURE 3.15 — Démarche d’optimisation

Plus formellement, I'ensemble de toutes les actions possibles a ap-
pliquer sur le systeme est {A} = {aj,a2,a3,..,a,}, o n € IN est le
nombre des composants du systéme, et {2;} € A est un sous-ensemble
qui contient m; € IN actions possibles a appliquer sur le composant c;,
avec 1 < i < n. On considere que le cotit de chaque action proposée est
C{ > 0;1 <j <m;. (Je précise que j est lié au composant i, donc cela doit
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étre cité comme j; , j’ai utilisé juste j pour simplifier les notations); le cotit
de chaque composant est C;, cette valeur de cofit est considérée donnée
pour la nature et les conditions de chaque action. Ainsi, I'application de
chaque action a{ permet d’améliorer la fiabilité du composant c; a une va-
leur R{: suite & une nouvelle valeur de taux de défaillances /\Z-' survenue de
la réalisation de l’action. On définit {a;} donc par :

a} Action 1 R} Ci1

. a? Action2 R? C?
Actions sur le composant ¢; =

a;" Actionm; R CM

Cette approche peut étre illustrée par la figure (Fig. avec l'al-
gorithme correspondant ci-aprés. Dans cet algorithme, nous avons men-
tionné que la nature de la loi de défaillance est libre. L'algorithme est
toujours opérationnel et adaptatif quelle que soit la loi utilisée. Chaque
composant ¢; du systeme, possede un taux de défaillance A;, qui permet
d’évaluer la probabilité de panne du composant R;(f) au début de la mis-
sion, et R;(t +d) a la fin de la mission. Ces deux fiabilités sont estimées
selon la structure du systeme et en appliquant les lois de fiabilité choi-
sies. Elles permettent d’évaluer la fiabilité du systeme Rsys(t) a l'instant
t, et Rsys(t+d) a t 4 d. Cette condition de fonctionnement sur la tota-
lité de la mission d permet donc d’évaluer la fiabilité du systeme sur la
mission Rgys(Mission). On précise maintenant que le concepteur du sys-
teme dispose suffisamment d’informations concernant 1’'ordonnancement
des missions, la date de début de chaque mission, et la durée de chaque
mission dy; k € IN, avec k est I'indice de la mission. Apres avoir présenté
I'approche typique d’évaluation de la fiabilité des structures, on présente
I'expression de la fiabilité sur la mission de la fagon suivante, en considé-
rant le principe illustré dans la figure (Fig. :

Rsys(Missiony) = Pr(Systeme est OK a t + dy| Systeme est OK a t) (3.17)
Pr(Systeme OK a t + d; N Systeme OK a t)

Reys(Missiony) = Pr(Systeme OK a t) (.18)
o Reys(t+d
Rsys(Missiony) = Sylz((t)k) (3-19)
sys

L'étape ultérieure comporte la comparaison entre la fiabilité du sys-
ttme sur la mission Rgys(Missiony), et la fiabilité référence Rgp. Si
Rsys(Missiony) > Rsp, on considere que le systéme est capable d’effec-
tuer la mission entre f et t 4+ dj sans probleme (plus précisément, avec le
niveau de risque fixé par Rp). En revanche, si Ryys(Missiony) < Ry, le
systéme nécessite une opération de maintenance avant d’effectuer la mis-

sion pour garantir le niveau requis de la stireté de fonctionnement. Apres
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cette décision, toutes les actions de maintenance possibles { A} sont pro-
posées, parmi ces actions, ’ensemble {a;} C {A} concerne un composant
ci, et chaque action af: C {a;} est une action de maintenance possible a
effectuer sur le composant c;.

Considérant un changement effectué par chaque action, la fiabilité du
composant concerné R; va étre modifiée en Rf, ceci conduit a modifier la
fiabilité du systeme en Réys. Selon la condition de fonctionnement sur la
mission, les deux fiabilités Riys(t) et Réys(t + di) permettent d’évaluer la
fiabilité du systéme sur la mission apres le changement Réys (Missiony). La
différence entre les deux valeurs de fiabilité du systeme avant et apres la
réalisation de I'action AR est donc donnée par :

AR = Réys(Missionk) — Ryys(Missiony) (3.20)

A T'étape de sélection, I'algorithme cherche, entre tous les actions pro-
posées, 'action qui a le meilleur rapport (Fiabilité/Cofits), c’est a dire le
max{%}. Le colit comporte le cotit de chaque action C{ et le prix de
composant en cas de changement de composant. Apres I'étape de sélec-
tion, cette action sera appliquée sur le composant indiqué c;.

Enfin, si le but n’est pas encore atteint (le niveau de fiabilité apres le
changement n’a pas augmenté au niveau requis), un deuxieme cycle est
réalisé et une deuxieme action de maintenance est proposée, et ainsi de
suite. Des que la fiabilité du systeme augmente au dessus de la fiabilité
requise, le systeme est considéré comme capable de réaliser sa fonction
jusqu’a la fin de la mission dj. De cette démarche, une liste des actions de
maintenance préventive proposées est fournie.

On avait expliqué dans les hypothéses du deuxiéme chapitre (
que la décision effectuée a chaque intervention pour la maintenance a des
aspects dynamiques sur la fiabilité du systeme. Chaque action possible a
un impact direct sur la fiabilité. Apres la sélection de chaque action dans
la liste, la fiabilité de la mission va étre réévaluée et comparée a la fiabilité
référence. Ceci est représenté dans la figure (Fig. avec la boucle de
retour de l'algorithme A. Les actions proposées influent, également, sur
la décision des actions suivantes lors de la méme intervention. La figure
suivante (Fig. explique le principe. Le résultat de comparaison est un
facteur prépondérant dans la décision des autres actions.

La méthode développée permet de déterminer la meilleure action de
maintenance a effectuer (du point de vue des critéres), pour permettre a
un systeme d’effectuer une mission dans des conditions de fiabilité don-
nées.

Si on s’intéresse a un ensemble de missions qui sont exécutées tout au
long de la vie d"un systeme, on peut, a partir de I'algorithme développé,
déterminer quelles seront les actions de maintenance a effectuer en tenant
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Algorithme A :

Entrées n : Nombre des composants du systeme
O : Structure du systeme
A; : Taux de défaillances du composant c; 1<i<mn
m; : Nombre des actions possibles a appliquer au composant c;
{A} : Ensemble de toutes les actions
{a;} : Sous-ensemble des actions possibles a appliquer au composant c;
Rsp : Fiabilité référence
dy : Durée de la mission k

Cf: : Cotit de l'action j appliquée au composant c; 1<j<m
Loi de fiabilité Toute loi de fiabilité
Etape 1 Evaluer Rsys(Missiony)
§)

loi de fiabilité } RSyS(MZSSlonk) -
Pr(Systeme est OK a t + dy| Systeme est OK a ¢)

Etape 2 Comparer Rgys(Missiony) >?Rsp

if Rgys(Missiony) > R, then
Systeme est Ok
Goto Etape 4
Else
Evaluer Rlys(Missiony) |;
For i=1to n
For j=1to m;
R]sys(Missionk) F
Calculer AR?
Calculer Coﬁtsf = Cf
Next
Next
End if

Etape 3 Sélectionner
AR }]
i

max{zog

Output
Actions proposées a la date t  {a}}
Composant concerné i
Goto Etape 1

Etape 4 Output
Pas d’action
k=k+1

compte de la fiabilité initiale du systeme. On obtient ainsi un plan de
maintenance préventive.

L’algorithme proposé peut donc aussi étre utilisé au niveau de la

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



94

dans la conception

3.4

© 2015 Tous droits réservés.

Liste des actions proposées

- Action 1
- Action 2

?

Fiabilité — Rsp

FIGURE 3.16 — Impact direct des actions proposées sur la décision des actions suivantes
selon la fiabilité

conception du systéme pour déterminer 'architecture optimale, c’est a
dire celle qui donne le moindre cotit en considérant les aspects architec-
ture initiale et maintenance tout au long de la vie du systéme (Imam,

Conrard, & Bayart, 2013).

METHODE DE SELECTION DE L'ARCHITECTURE OPTIMALE
DU SYSTEME

Comme la performance des systémes se dégrade progressivement avec
’age, il est nécessaire de le restaurer et de le maintenir a un niveau spéci-
fique, ce qui permet au systéme de remplir sa mission définie. Cet objectif
pourrait étre atteint par la réalisation de certaines opérations de mainte-
nance préventive pendant la durée de vie utile du systéme. Ce fait im-
pose, comme déja mentionné, une multiplication des dépenses consacrées
a la maintenance surtout si ces opérations n’étaient pas bien planifiées.
La complexité de l’architecture des systémes peut jouer un role négatif en
ce qui concerne les frais supplémentaires de maintenance, mais en méme
temps, la complexité est demandée pour surmonter les défis de produc-
tion et du marché et peut augmenter la stireté des systemes. La détermi-
nation de choisir une telle architecture doit étre fortement justifiée ; dans
cette section, la méthode de détermination de la structure optimale du
systeme est expliquée, elle permet d’assurer la mission au niveau de s-
reté requis et avec le maximum possible d’économie en ce qui concerne les
frais de maintenance. Cette architecture est sélectionnée en fonction de la
meilleure contribution de telle structure dans le processus d’optimisation
des actions de maintenance sous les mémes conditions de stireté et pour
la méme mission.

Dans la figure (Fig. , a titre d’exemple simplifié, le probleme
consiste a sélectionner l’architecture du systeme St, capable de réaliser
les missions avec le moindre cotit de maintenance sur 'ensemble de sa
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Cap. Cap.

i iai—iai—1

Cap.

FIGURE 3.17 — Probléme de détermination de I'architecture optimale

durée de vie; avec x I'indice de l'architecture, Cg;, le cotit de I’architecture
x, et Cofits, est le colit de maintenance sur ’ensemble de la vie utile de
I'architecture x estimé a I'aide de la méthode de sélection des actions op-
timales; il est intéressant de mentionner ici que le cotit de 1’architecture
Cst, devient négligeable si la durée de vie du systéme est convenablement

étendue :
Cst,
Stx { Cofits,
CStl CStz
Sh { Coiltsy Sty Coiits,
Structure optimale =  min(Cs;, + Cofitsy)

Dans ce travail, on s’intéresse particulierement a la conception des sys-
temes de controle commande stirs de fonctionnement. On considere des
problemes qui exigent d’intégrer un capteur dans la structure du systeme.
Cela peut rendre efficace le processus de la prise de décision pour la main-
tenance et permet de détecter les états de dysfonctionnement du systéme.
Le capteur est capable de détecter les défauts des composants et de rendre
le systeme plus robuste et stir de fonctionnement, mais en revanche, la
complexité additionnelle menée par la modification de l’architecture a ses
inconvénients qui peuvent étre au niveau des coflits de conception ou de
maintenance de ces composants ajoutés.

Lors de la détection d'un défaut des composants, le capteur est ca-
pable de fournir une alarme. Cette tolérance aux défauts permet de mul-
tiplier la capacité de rendre le service du systeme (une possibilité de plus
pour continuer le fonctionnement avec la présence d’une alarme mais sans
défaillance de 1’ensemble du systéme). Cette information supplémentaire
sera transposée en mode probabiliste dans la relation suivante. Le systeme
est capable de fournir son service pendant la mission malgré la défaillance
de certains composants.

Rsys(Missiony) = Pr(Systéme est OK a t + dy| Systeme est OK a t) (3.21)

Pr(Systeme OK a t + dj N Systéme OK a t)
Pr(Systeme OK a )

Rgys(Missiony) = (3.22)
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Le concepteur est présumé proposer plusieurs architectures
Sty,Sty, ..., St, a différents niveaux de complexité. Chaque architecture
est capable de répondre a certaines exigences et de satisfaire certains buts
de conception. Parmi ces architectures, il y a celles qui peuvent assurer
les missions requises avec le niveau souhaité de fiabilité. La sélection de
la meilleure conception est basée sur la meilleure contribution de telle
architecture dans la minimisation des cofits globaux de maintenance sur
I'ensemble de la durée de vie du systeme.

e ™ e A e N
Sty Sty Stg
. J . J \. J
s N\ i’ e N L ™
St st; | st,
& J i\ J 1 U J
Architectures admissibles Architecture qui minimise les frais
concernantla fiabilité de maintenance sur la duréede vie

FIGURE 3.18 — Sélectionner I'architecture optimale

L’évaluation de la fiabilité du systeme sur 'ensemble des missions
RSS;’SC (Missiony) pour chaque architecture Sty, permet ensuite de comparer
le niveau de fiabilité au niveau souhaité Rs, comme premiere étape dans
'algorithme de détermination des actions de maintenance. En appliquant
cette démarche, et pour chaque architecture Sty, on obtient la liste des
actions de maintenance main, déterminées a chaque intervention et pour
un ensemble des missions ) dj et un niveau de fiabilité R;,. La liste des
actions déterminées permet de calculer le cotits de maintenance Coftsy
sur I'ensemble de la vie utile. Chaque politique de maintenance contri-
bue a améliorer la fiabilité du systeme sur 1’ensemble de sa durée de vie,
et avec la méthode de détermination des actions de maintenance, on ga-
rantit la fiabilité maximale qu’on pourrait atteindre apres la maintenance
de chaque intervention chaque architecture est capable de déterminer ce
niveau de fiabilité maximale R}, . () dy) selon la disposition de ses com-
posants et la politique de maintenance proposée.

St1 CSt1 COﬁtSl R}nax(zdk)
Sty Csi, Coiltsy R%nax(zdk)

Sty Cs, Conits, R}, (Y dk)
L'étape suivante constitue en la sélection de 1’architecture optimale,

celle qui est capable de fournir le service, avec le niveau souhaité de s-

reté, et avec le maximum possible d’économie en ce qui concerne les cofits
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de conception et les frais de maintenance min(Cg;, + Cofitsy). Une simu-
lation a long terme de la méthode va permettre de comparer, durant la
vie utile du systéme, le comportement de chacune des architectures en
ce qui concerne les défaillances et 1’arrét du systeme tout au long de la
vie, mais aussi les actions de maintenance effectuées (quelles actions, et
quelles fréquence) (Imam, Conrard, & Bayart, 2013), les dépenses causées
suite a ces opérations et les bénéfices faits suite a 'augmentation de fia-
bilité du systeme apres chaque intervention. Il est impératif de mention-
ner ici que cette solution (I'architecture sélectionnée), n’est pas forcément
la solution optimale mais une solution proche de 1'optimale, on élimine
d’une maniére efficace les solutions les plus cheres. L'approche est décrite
dans l’algorithme suivant qui sera présenté dans la figure (Fig. ; dans
I'algorithme, le cotit de maintenance est composé des cofits suivants dont

les significations sont évoquées dans la méme figure.

Cotits, = C,{al} + C,{D} + Ce{c;}

— C{al} cotts des actions.

- Cx{D} cofts des défaillances.
- Cy{ci} cotts des composants.
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Algorithme B :

Entrées n; : Nombre des composants du systeme
O; : Structure et décomposition du systeme
Cs, : Cofits de structure
m; : Nombre des actions possibles a appliquer au composant c;
Y d; : L'ensemble de toutes les missions
Rsp : Fiabilité référence

Ftape 1 Proposition des architectures
( m

my

Csty

01

Sty

np
%)
Cst,
()

Sty

ny
"y
Cst,
L Oy

Str

Ftape 2 Validation des architectures

Ftape 3 Algorithme A pour }_d;
{mainy|;}
Cofts,

Etape 4 Sélection

St* < min(Cotts + Cg;)
Sorties St
Fin
3.5 CONCLUSION

A partir de ce qu’on a présenté dans ce chapitre, la maintenance pré-
ventive assure une base de compromis entre les cofits des activités de
maintenance et les bénéfices réalisés. Ces derniers consistent en la réduc-
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Mission Xd,
Proposition et validation des Niveaude fiabilité
architectures «— requis pour la validation
St,, St,, ..., St R,

-Sur chaque architecture St, :

-Simuler I’applicationde la
méthode de détermination des
actions de maintenance sur
une période étendue main,|,

-Calculer le coltde
maintenance Codts, sur
I’ensemble de la durée de
simulation

- Couts des actions C,{a}

- Colts des défaillances C,{D}

- Colits des composants C,{c;}

|

Sélectionner I’architecture
optimale
St*= min (Colts, + C,,)

FIGURE 3.19 — L'algorithme du processus de conception, je re-précise que les coiits
d’action, de défaillance et le prix de composant sont déja fournis

tion du taux d’occurrence de défaillances afin d’augmenter la fiabilité du
systeme ; les concepteurs visent & maximiser la fiabilité des systéemes sous
certaines contraintes de cofits. D’autres considérations peuvent étre prises
en compte lors de la conception comme la disponibilité et la sécurité.

Le troisiéme chapitre a présenté, en premiere partie, la méthode de dé-
termination des actions de maintenance; ces actions sont proposées pour
étre appliquées aux composants qui nécessitent véritablement une inter-
vention préventive avant le début de la mission. La durée de la mission du

systeme est considérée connue pour chaque intervention. La séquence de
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ces actions de maintenance est établie d'une maniére qui permet d’avoir
le meilleur compromis (Fiabilité/Coftits) a l'aide de 1’algorithme proposé,
I'ordre des actions dans la liste est important pour assurer un meilleur
niveau de fiabilité et assurer la mission. Ce niveau de fiabilité représente
une contrainte de stireté de fonctionnement.

Dans un deuxieme temps, cette méthode de détermination des actions
de maintenance constitue la base de décision pour sélectionner une archi-
tecture optimale, qui sera capable de répondre aux exigences d’exploita-
tion et d’utilisation du systeme. Chaque architecture proposée porte une
modification dans la structure (une certaine complexité de la capacité de
tolérance aux défauts) qui lui permettra d’effectuer la mission avec un
certain niveau de certitude. La sélection de cette architecture optimale est
basée sur la meilleure contribution de la modification effectuée dans la ré-
duction des frais de maintenance tout au cours de la vie utile du systeme.
D’un certain point de vue, cette méthode ne sera pas "optimale", mais on
garantit d"une maniere efficace 1’élimination des solutions les plus chéres.

Thése de Ziad Imam, Lille 1, 2015
Chapitre 3. Méthode de sélection des actions de maintenance, et intégration de la métgoge

doc.univ-lille1.fr



Thése de Ziad Imam, Lille 1, 2015

APPLICATIONS ET EXEMPLES DE
LA METHODE DE DECISION

SOMMAIRE
4.1 LE CONVOYEUR PNEUMATIQUE| . . . . . . .. .. .. .. ... ... 103
4.1.1  Description du systeme| . . .. ... ... ... .. 0L 103
412 Evaluerla fiabilitd]. . . . ... ... .............. 105
l4.1.3  Définir Ja mission du systeme|. . . . . .. ... ... .. .. 106
l4.14 Ladémarche| . ... ... ... ... .. .. .. ... .. .. 107
l4.2 CONCLUSION DU CHAPITRE| . . . . .+« v ov vt ie e e e 132

CE chapitre présente, dans un exemple issu du milieu industriel, le dé-
veloppement mathématique et la représentation numérique de la mé-
thode de conception, qui vise a déterminer une architecture optimale du
systéme dépendant de 1'optimisation des actions de maintenance tout au
long de la vie utile du systeme.
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LE CONVOYEUR PNEUMATIQUE

Afin de d’illustrer la méthode de conception développée dans la thése,
elle sera appliquée a un exemple issu de l'industrie. La méthode vise a
déterminer ’architecture optimale du systeme d'un convoyeur pneuma-
tique; le systeme est destiné a effectuer des missions diverses sur 1’en-
semble de sa durée de vie. Ces missions sont prédéfinies par le concepteur
ou l'utilisateur du systéme en terme de fiabilité et la durée de la mission.
Les activités possibles lors de chaque intervention sont connues, pour
chaque composant : remplacement, inspection ou remplacement condi-
tionné (inspection suivie par un remplacement si nécessaire). Une liste des
actions optimales sera déterminée pour chaque intervention et pour une
architecture donnée. La comparaison de ces listes est alors utilisée dans la
méthode pour finalement sélectionner 1’architecture optimale, vis-a-vis de

l'activité de maintenance.

Description du systeme

Dans cet exemple on considere 1'unité d’aspiration dans un convoyeur
pneumatique, qui utilise la technique de séparation des particules basée
sur la densité; ce systeme est souvent utilisé dans des activités indus-
trielles telles que le traitement et la transmission des céréales, du ciment,
du sable ou plus généralement dans les industries alimentaires. La tech-
nique de base du transport par aspiration s’établit sur le principe du mé-
lange du produit transmis avec l'air généré par la pression de vide dans
le conduit de transport, et qui permet aux granules du produit d’étre
conduits dans une orientation spécifique souhaitée.

Sl =
Jijtm [~ 1;\
f\lj ™ \:1\\\ ~ ~_
I
Produit Ny /

Attaché aux cannes
d’aspiration

FIGURE 4.1 — Schéma simplifié du systéme de convoyeur pneumatique

Le systéeme est composé de quatre ventilateurs actionnés chacun par
un moteur. Cet ensemble génere, dans les conduits, un flux d’air suffisant
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pour le transport de granules. Les granules sont aspirées au niveau des
cannes d’aspiration du produit, suivent les conduits et arrivent a 1'unité
de séparation. Dans celle-ci, la séparation s’effectue grace a un cyclone.
Par un phénomene de centrifuge, il permet de séparer les granules qui,
par gravité, vont étre évacuées au bas du cyclone vers le collecteur du
produit, tandis que l'air et les petites particules vont s’échapper par le
sommet du cyclone vers un collecteur des poussiéres (filtre).

“ Conduit de
transport

Ventilateur

Vers collecteur \
des poussiéres \

Cyclone

FIGURE 4.2 — L'unité d’aspiration du systeme de convoyeur

Ce systéme pris en exemple autorise une redondance r/n; (r,n €
N;, 1<r<mn)avecn =4 etr = 3. Ainsi le systeme est capable de
fonctionner malgré la défaillance d’un de ses composants ; mais il ne peut
plus assurer correctement sa mission lorsqu’au moins deux composants
tombent en panne. Les 4 moteurs sont considérés comme non-réparables,
durant une mission, pendant laquelle le service d’aspiration et de sépara-
tion ne peut étre interrompu. Le taux des défaillances des moteurs A;(t)
croit linéairement avec le temps avec un facteur P = 1 x 1077 selon la fi-
gure ci-apres (Fig. . On considére ainsi que leur taux de défaillance
et leur fiabilité ne dépendent que de leur age A;(t) = f(Age(c;)) ou
R = f(Age(c))).

in 7

t

FIGURE 4.3 — Variation des taux des défaillances

Pour un tel systeme, 'ordre des défaillances des composants est sans

effet; la défaillance du systéme ne survient que si au moins deux compo-
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sants tombent en panne. Les figures (Fig. et (Fig. présentent ce
systéme pris comme exemple.

- \
Vers collecteur

des poussieres

Moteur

Flux d’air — —

Ventilateur

FIGURE 4.4 — Structure du systeme

Le systeme r/n, ici présent, possede de nombreuses caractéristiques
illustrant 1'intérét de la méthode proposée, et surtout sans complexité ex-
cessive. D'un point vue structurel, il a une structure symétrique et inter-
médiaire entre un systéme série et un systeme paralléele. Par ailleurs, il y a
une certaine indépendance entre les composants oti le dysfonctionnement
de I'un d’eux n’a pas d’effet sur les autres.

Apres cette présentation générale du systéeme, la section suivante s'in-

téresse a I'évaluation de ses parameétres de stireté de fonctionnement.

4.1.2 Evaluer la fiabilité

L’application de la méthode présentée dans cette these débute par la
modélisation du comportement dysfonctionnel du systeme. Ici, pour le
systeme 3/4, une modélisation avec une représentation graphique peut
étre utilisée. Ce systeme est ainsi représenté a la figure ci-apres (Fig.
par un diagramme de fiabilité et par un arbre de défaillance. Ils décrivent
que la défaillance du systéme survient si au moins deux composants sont
tombés en panne. Ces deux représentations définissent le comportement
dysfonctionnel du systeme.

“ Défaillance
@ 214
|

FIGURE 4.5 — Représentation de la défaillance du systeme

Comme précisé précédemment ([2.2.3), la méthode d’optimisation pro-
posée est applicable quelle que soit la loi de fiabilité utilisée pour modé-
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liser la défaillance des composants. Il n'y a pas de restriction par rapport
aux lois statistiques de défaillance. Ainsi, dans cet exemple, plutdt que
de se restreindre a une loi exponentielle, une loi quelconque a été utilisée
comme loi de fiabilité des composants. Plus précisément, elle s’appuie sur
la connaissance de 1’évolution du taux de défaillance A(t) et cette fiabilité
est donc évaluée par 'expression suivante :

R(t) = exp(~ [ At)dn) (4.1

Le systeme r/n fonctionne correctement lorsqu’au moins » compo-
sants fonctionnent correctement sur n. Les composants du systeme fonc-
tionnent, ou tombent en panne, mais sous 1I’hypothese d’indépendance
les uns des autres. Ainsi, la fonction de fiabilité individuelle de chacun
des composants est R;(f) et ne dépend que de 1'dge du composant et non
de l'état du systeme ou des autres composants. La fiabilité du systeme
est alors obtenue par I'équation suivante, en considérant des composants
identiques :

n

Rae() = 12 7] ROV 1~ RO 42)

1=r
A noter que si les composants du systéme ne sont pas identiques, la fia-
bilité du systeme est obtenue de la somme des probabilités des différentes
combinaisons de composants en panne ou en bon état pour lesquelles le
systéme est en état d’accomplir sa fonction. Plus précisément, pour le sys-
teme 3/4, la fiabilité du systeme est alors :

Rsys = R1.Ry.R3.R4
+F.Ry.R3.R4 + R1.F».R3.R4 (4-3)
+R1.Ry.F5.R4 + R1.Ry.R3.F4

Définir la mission du systeme

A la mise en service du systeme (c’est-a-dire au début de la mission, a
t = 0), les composants sont supposés étre neufs et donc avec comme age,
Age(c;) = 0. Le systeme doit accomplir sa mission pendant une durée de
temps d entre t et t + d avec un risque de défaillance donné (pratiquement,
avec un niveau fixé de risque, représenté par une valeur référence de fia-
bilité). Le systeme possédant une redondance 3/4, est considéré comme
ayant accompli sa mission de durée d si au moins 3 composants sur 4 (3/4)
sont toujours en bon état a la fin de la mission (alors qu’au début de la
mission, le systeme était en état d’accomplir cette mission). Ceci définit la
mission que doit assurer le systéme.

Dans ce contexte, I’évaluation de la fiabilité s’effectuera en se basant
sur le principe de fiabilité conditionnelle (Imam, Conrard, & Bayart, 2012).
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Systeme OK

% OK at % OK a t+d
| |
I I
t tH+d

FIGURE 4.6 — Validité du systéme pour une mission d

La fiabilité du systeme pour assurer sa mission entre t et t + d est alors
obtenue par la relation suivante :

Pr(Systeme OK a (t+d) N Systeme OK a t)

R(Mission) = Pr(Systeme OK a )

(4-4)

Dans notre contexte d’inspections périodiques, le systeme est destiné
a étre controlé a des intervalles de temps t,t + dy,t + d, ... et il doit effec-
tuer chaque mission avec le niveau requis de stireté de fonctionnement. Le
but de I'inspection est de déterminer a chaque fois si le systeme nécessite
une intervention pour la maintenance et si c’est le cas, sur lesquels des
composants une opération doit étre menée. Bien évidemment, parmi les
opérations possibles, une sélection doit étre faite de sorte a minimiser le
cotit global de maintenance au cours du cycle de vie, tout en assurant la
performance souhaitée. Apres chaque intervention, le systeme est consi-
déré comme capable de fonctionner jusqu’a la fin de la mission avec un

niveau de risque fixé.

La démarche

La démarche de démonstration de la méthode sera organisée de la

maniére suivante (Imam, Conrard, & Bayart, 2013) :

— Présentation de l’algorithme développé pour objectif de détermi-
ner inconditionnellement les opérations de maintenance ; dans cette
étape nous traitons deux configurations de maintenance suivant
I'instant ou la période d’exécution.

— Amélioration de la maintenance proposée par une modification
structurelle en ce qui concerne l'architecture du systeme étudié;
I'amélioration est réalisée grace a l'augmentation des ressources
d’informations acquises afin d’estimer 1’état du systeme.

— Détermination de l’architecture optimale du systéme par une extra-
polation en assimilant un fonctionnement du systéme pendant une
période de temps assez étendue.

Au moment de l'intervention, la fiabilité du systéme jusqu’a la fin de
la mission Rgys(t + d) est évaluée selon la structure du systeme décrite
par son modele, et correspond a la fiabilité de la mission R(Mission). La
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N

contrainte concernant la sélection des opérations a mener, est que le sys-
teme doit garder un niveau de fiabilité supérieur a la valeur requise Rs,
et assurer le service jusqu’a la date voulue avec ce risque fixé. La fiabilité
évaluée du systéme au moment de l'intervention est comparée a la valeur
référence R;p, et détermine si des actions sont a effectuer. Dans ce cas, la
détermination de la liste des actions est effectuée en appliquant la méme
comparaison.

Si la fiabilité du systeme pendant l'intégralité de la mission est supérieure
a la fiabilité requise R(Mission) > Rsp, le systéme est considéré en bon
état, et il est capable de fonctionner avec le niveau requis de stireté jus-
qu’a la fin de la mission. En revanche, si la fiabilité R(Mission) < Rsp,
le systéme, a ce moment, nécessite de maintenir sa performance en su-
bissant une intervention de maintenance. Dans cette situation, la méthode
d’optimisation propose de rechercher les actions de maintenance a effec-
tuer avant le démarrage d’une nouvelle mission. Le choix de ces actions
doit étre optimal et donc a c6té de la contrainte de fiabilité, un critere de

minimisation du cofit des actions de maintenance est également utilisé.

Mission > Mission >

DD R wmission <:::> Rsp \El

Maintenance: :A
- Remplacer Ci ? Coits

- Inspecter Gi ?

- Inspection > Remplacement ?

FIGURE 4.7 — Les démarches

Les actions possibles et considérées sont pour cet exemple :

Le remplacement : Dans ce cas, un composant est immédiatement remplacé
par un autre. Vis-a-vis du systeme, son état est alors un retour a I'état d'un
composant neuf, avec un dge a nouveau a zéro. Le taux de défaillance du
composant reprend sa valeur initiale, généralement inférieure a celle du
composant remplacé, c’est-a-dire A < Ayemnp, OU Arep est le taux des dé-
faillances du composant avant son remplacement. Le composant remplacé
contribue & augmenter la fiabilité du systeme. Plus particuliéerement, dans
notre exemple, la méthode peut déterminer, dans la liste de maintenance,
le remplacement de certains composants non encore défaillants mais dont
’age avancé représente un risque trop important pour le systéme.

L’inspection : Lorsque c’est possible, et si tests sont faisables, I'inspection
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"simple" de composants peut fournir des indicateurs et des informations
nécessaires pour évaluer I'état du systeme et aider a déterminer 1'exécu-
tion d’autres actions par ce contrdle approprié. Apres l'inspection, le rap-
port de I’état fourni permet d’établir les recommandations qui concernent
la suite du processus de maintenance. L'inspection peut étre visuelle, vé-
rification de certains parametres ou parties ou vérification des liens et du
contact entre les sous-systemes ou les composants.

Un remplacement conditionné : Cela consiste en une inspection suivie par
du remplacement conditionnel du composant considéré, c’est-a-dire, si
c’est nécessaire et selon le besoin. Cette action est, en fait, I’association des
deux précédentes actions de maintenance.

L’ensemble de toutes les actions possibles de maintenance dans notre
exemple est {A}, mais c’est pratique de noter que les composants sont
identiques, donc 'ensemble des actions possibles a appliquer sur chaque
composant i est le méme {a;} pour tous les composants; et dans cet
exemple {A} = {a;}, i € {1,2,3,4}. Pour chaque a;, j actions sont pos-
sibles, ot j € {1,2,3} :

a} ins Inspection (Test)
a, =< a? remp Remplacement
a? rempC Remplacement conditionné

L’application de chaque action j sur un composant i provoque un
certain cofit Cf >0,j€{1,23}:

‘ Cl Cins Cofits d’inspection sur ¢;
Cl = C? C™  Cofits de remplacement sur c;
C . e
C3 C™P~ Cofits de remplacement conditionné sur c;

Dans l'exemple proposé, les parameétres choisis sont listés ci-dessous.
Le taux de défaillance A augmente linéairement avec le temps avec une
pente de 1 x 1077 et suit la fonction mentionnée précédemment, voir la
figure (Fig. [4.8). Un tableau (tab peut étre établi suivant les étapes
de l'algorithme A. Dans ce tableau, on présente les résultats dans les-
quels on a, a chaque intervention, la fiabilité du systeme et la décision qui
concerne les choix possibles de maintenance (si nécessaire). La méthode
indique les composants pour lesquels une action de maintenance doit étre
menée, dans le tableau, on appelle M;, le composant i. Comme précisé
précédemment, les composants qui doivent étre remplacés peuvent étre
soit défaillants, soit en bon fonctionnement mais alors trop agés. Ainsi on
considére les parametres suivants, pour ce systéme en redondance 3/4.

System est OK & 3/4 ¢;OKat
3/4 c¢iOKat+d ;ie {1,234}
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t

FIGURE 4.8 — Variation des taux des défaillances

Loi de fiabilité R(t) = exp(— fot A(x)dx) Exponentielle
Seuil de fiabilité Rsp = 0.9900

Taux initial des défaillances A;, =5 x 1072

Pente P=1x10"7

Taux des défaillances A=Ay + Age x P

Durée de mission d =100 unité de temps
Cofits d’inspection Cins =20 unités

Cofits de remplacement Cl.remp = 100 unités
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TABLE 4.1 — Déroulement des opérations de maintenance du systeme exemple et pour

une mission d périodique

Temps R(Mission) Avant Op. Intervention R(Mission) Apres Op.
0 0.99982 Pas d’action

100 0.99933 Pas d’action

200 0.99865 Pas d’action

300 0.99776 Pas d’action

400 0.99665 Pas d’action

500 0.99532 Pas d’action

600 0.99378 Pas d’action

700 0.99202 Pas d’action

800 0.99005 Pas d’action

900 0.98790 Remplacement : My 0.99216
1000 0.99026 Pas d’action

1100 0.98817 Remplacement : M1 0.99339
1200 0.99164 Pas d’action

1300 0.98969 Remplacement : M3 0.99547
1400 0.99397 Pas d’action

1500 0.99226 Pas d’action

1600 0.99035 Pas d’action

1700 0.98825 Remplacement : M2 0.99587
1800 0.99443 Pas d’action

1900 0.99278 Pas d’action

2000 0.99092 Pas d’action

2100 0.98886 Remplacement : My 0.99433
2200 0.99268 Pas d’action

2300 0.99083 Pas d’action

2400 0.98878 Remplacement : M1 0.99471
2500 0.99311 Pas d’action

2600 0.99131 Pas d’action

2700 0.98930 Remplacement : M3 0.99548
2800 0.99399 Pas d’action

2900 0.99228 Pas d’action

3000 0.99038 Pas d’action

3100.0 0.98828 Remplacement : M2 0.99474
3200.0 0.99314 Pas d’action

3300.0 0.99133 Pas d’action

3400.0 0.98933 Remplacement : My 0.99511
3500.0 0.99356 Pas d’action

3600.0 0.99180 Pas d’action

3700.0 0.98985 Remplacement : M1 0.99548
3800.0 0.99399 Pas d’action

3900.0 0.99228 Pas d’action

4000.0 0.99038 Pas d’action

4100.0 0.98828 Remplacement : M3 0.99474
4200.0 0.99314 Pas d’action

4300.0 0.99133 Pas d’action

4400.0 0.98933 Remplacement : M2 0.99511
4500.0 0.99356 Pas d’action
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L’algorithme propose les remplacements non-périodiques successifs de
(M4, M1, M3, M2). Le tableau suivant reprend les instants de remplace-
ment, et dans lequel on peut remarquer que les opérations de maintenance
ne sont pas périodiques pour M4 et M2, et périodiques pour M1 et M3.

M4 M1 M3 M2

900 1100 1300 1700
2100 2400 2700 3100
3400 3700 4100 4400

NoMa NoMa Re Re Re NoMa Re

FIGURE 4.9 — Application de la méthode d’une maniere périodique - NoMa signifie no
maintenance et Re pour indiquer au remplacement

Dans la réalité de fonctionnement des systémes, les reprises de main-
tenance préventive ne sont quasiment jamais périodiques ; les périodes de
maintenance dépendent de la production a effectuer, du temps de fonc-
tionnement des systemes, des conditions de fonctionnement et surtout
dépendent de 1’état global des composants qui ont plus de chance d’étre
en mauvais état en fin de leur cycle de vie.

La méthode reste valable et pratique méme lorsque la planification des
missions de maintenance adopte des intervalles non-périodiques. A 1'aide
de la méthode, on peut toujours fournir, d'une maniere optimale, une liste
des actions de maintenance qui permettent, lorsqu’elles seront prises en
compte pendant la maintenance, de donner au systéme la capacité d’arri-
ver a la fin de sa mission en bon état de fonctionnement, ou avec le niveau
de risque fixé, en réalisant une minimisation des cofits de maintenance sur
I'ensemble de la durée de vie du systeme (Fig. [4.10).

NoMa NoMa NoMa Re NoMa Re Re NoMa Re

FIGURE 4.10 — Application de la méthode d’une maniére non-périodique

Le tableau présente I'application de la méthode sur le systeme de
convoyeur prenant en considération des missions de maintenance non-
périodiques, planifiées d'une maniere différente du premier cas selon le
vrai besoin du niveau de fiabilité et de maintenance. On remarque tou-
jours que les actions proposées dépendent de la durée de mission qui
suit I'intervention de maintenance, et selon I’état du systeme, les actions

qui minimisent les cofits de maintenance sont déterminées. De méme, on
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TABLE 4.2 — Déroulement des opérations de maintenance du systéme exemple pour une

mission d non-périodique

Temps R(Mission) Avant Op. Intervention R(Mission) Apres Op.

o} 0.9999 Pas d’action

100 0.9998 Pas d’action

200 0.9994 Pas d’action

300 0.9990 Pas d’action

400 0.9985 Pas d’action

500 0.9916 Pas d’action

800 0.9957 Pas d’action

900 0.9861 Remplacement : M1 0.9908

1150 0.9921 Pas d’action

1300 0.9937 Pas d’action

1400 0.9929 Pas d’action

1500 0.9835 Remplacement : M2 0.9961
Remplacement : M3

1700 0.9930 Pas d’action

1900 0.9952 Pas d’action

2000 0.9944 Pas d’action

2100 0.9785 Remplacement : M4 0.9982
Remplacement : M1
Remplacement : M2

2400 0.9930 Pas d’action

2700 0.9962 Pas d’action

2800 0.9954 Pas d’action

2900 0.9917 Pas d’action

3050 0.9899 Remplacement : M3 0.9946

3200 0.9954 Pas d’action

3300 0.9946 Pas d’action

3400 0.9938 Pas d’action

3500 0.9853 Remplacement : M4 0.9969
Remplacement : M1

3700 0.9939 Pas d’action

3900 0.9906 Pas d’action

4100 0.9874 Remplacement : M2 0.9979
Remplacement : M3

4300 0.9938 Pas d’action

4550 0.9892 Remplacement : My 0.9943

4800 0.9964 Pas d’action

4900 0.9956 Pas d’action

5000 0.9948 Pas d’action

5100 0.9837 Remplacement : M1 0.9961
Remplacement : M2

5350 0.9917 Pas d’action

5600 0.9868 Remplacement : M3 0.9938

5850 0.9940 Pas d’action

6000 0.9829 Remplacement : My 0.9912

doc.univ-lille1.fr



114

Thése de Ziad Imam, Lille 1, 2015

Chapitre 4. Applications et exemples de la méthode de décision

© 2015 Tous droits réservés.

s’attend au remplacement de plusieurs composants avant une mission de
longue durée pour que le systéme puisse réaliser sa mission avec succes.
Les parametres suivants sont considérés dans les calculs. Dans le tableau,
nous avons ajouté une colonne indiquant la fiabilité aprés avoir appliqué
les actions proposées afin de mettre en valeur 1’effet induit par les actions
de maintenance.

Loi de fiabilité R(t) = exp(— fot A(x)dx) Exponentielle
Seuil de fiabilité Rsp = 0.9900

Taux initial des défaillances A;, =5 x 10~°

Pente P=1x10"7

Taux des défaillances A=1x10"*

Durée de mission dr = non périodique

Cofts d’inspection Cins = 20 unités

Cofits de remplacement Cremp = 100 unités

Dans cet exemple, on peut voir qu’a certains instants, une seule in-
tervention de maintenance ne suffit pas et qu’il faut remplacer plusieurs
composants. On peut noter également que les remplacements sont tou-
jours effectués dans le méme ordre. Mais il est nécessaire d’effectuer le
calcul sur tous les composants.

L’algorithme de détermination des actions de maintenance peut étre
utilisé dans le cas d’une maintenance périodique ou non-périodique. A
chaque instant prévu, l'algorithme détermine s’il faut faire, ou non, une
action de maintenance, et quelle action faire.

Adaptation a I’historique de la maintenance

On avait mentionné précédemment qu’une action optimale doit
étre capable de prendre en considération certaines caractéristiques qui
concernent les criteres sélectionnés. Une défaillance du systéme peut étre
générée au moment ¢ < ty < t + d pendant la mission, ce fait nécessite une
intervention corrective immédiate "non-planifiée". Pendant cette action de
maintenance, certains composants peuvent étre remplacés ou inspectés ce
qui change l'ordre des actions de maintenance déja proposées dans la liste.
Il est fortement possible que ces actions soient improductives dans la liste
apres la modification corrective effectuée; une mise a jour de la liste des
actions proposées, capable de s’adapter au changement causé par l’action
corrective non-planifiée permet finalement de fournir la solution optimale.

Dans les deux tableaux et on a fourni les actions de mainte-
nance préventive qui peuvent étre appliquées lors d'une intervention pé-
riodique pour la maintenance ; pendant ces périodes, il est possible d’avoir
une défaillance pendant la mission d, et donc une action corrective sera
proposée. La simulation dans le tableau ci-apres permet d’illustrer
cette caractéristique de la méthode. Les parametres suivants sont utilisés :

doc.univ-lille1.fr



© 2015 Tous droits réservés.

Thése de Ziad Imam, Lille 1, 2015

4.1. Le convoyeur pneumatique

115

Loi de fiabilité R(t) = exp(— [y A(x)dx) Exponentielle
Seuil de fiabilité Rsp = 0.9900

Taux initial des défaillances A;,, =1 x 1072

Pente P=1x10"7

Taux des défaillances A=Ay + Age x P

Durée de mission d =100 unité de temps
Cofts d’inspection Cins = 20 unités

Cofits de remplacement Cremp = 100 unités

On observe qu’apres une défaillance inattendue, suivie par une ac-
tion corrective, la reprise des opérations de maintenance va prendre en

considération les changements effectués dans I'historique de maintenance

(Fig. [4.11).

NoMa NoMa NoMa Re NoMa NoMa NoMa NoMa Re
1 ] /> 1 ] 1 ] | 1

T 1 ﬁ T T T 1 T T

Défaillance
Maintenance Corrective

NoMa NoMa Re NoMa Re NoMa NoMa NoMa  NoMa

FIGURE 4.11 — Adaptation de la méthode a I'historique de la maintenance

L’algorithme peut donc étre utilisé soit de maniére provisionnelle pour
déterminer les futures actions de maintenance du systeme, si on connait
les missions que le systeme doit effectuer; soit au cours de temps, et pour
chaque mission, en tenant en compte les actions de maintenance corrective

effectuées.
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TABLE 4.3 — La prise en compte des actions correctives pendant les opérations de

maintenance du systéme exemple pour une mission d périodique

Temps R(Mission) Intervention  Apres changement

100 0.99998 Pas d’action

200 0.99982 -

300 0.99380 -

400 0.99665 -

500 0.99432 -

600 0.99128 -

700 0.98754 Remp. 1 0.99295

Remp. 0.99708

800 0.99506 -

900 0.99236 -

1000 0.98898 Remp. 3 0.99646
1100 0.99407 -

1200 0.99101 -

1300 0.98728 Remp. 4 0.99680
1400 0.99463 -

1500 0.99177 -

1600 0.98822  0.98822 Remp. 1 Failure 0.99822

Remp. 3
Remp. 2

1700 0.99240  0.99649 - Pas d’action 0.99649
1800 0.98903 0.99410 Remp. 2 - 0.99410
1900 0.99462  0.99103 - - 0.99103
2000 0.99174  0.98730 - Remp. 1 0.99683
2100 0.98819 0.99466 Remp. 3 - 0.99466
2200 0.99395  0.99179 - - 0.99179
2300 0.99091 0.98824 - Remp. 4 0.99568
2400 0.98720  0.99316 Remp. 4 - 0.99316
2500 0.99318  0.98996 - Remp. 3 0.99631
2600 0.98997  0.99394 Remp. 1 - 0.99394
2700 0.99462 0.99089 - Remp. 2 0.99773
2800 0.99174  0.99589 - - 0.99589
2900 0.98819  0.99336 Remp. 2 Pas d’action 0.99336
3000 0.99395  0.99015 - - 0.99015
3100 0.99091 0.98627 - Remp. 1 0.99510
3200 0.98720  0.99241 Remp. 3 - 0.99241
3300 0.99318  0.98904 - Remp. 4 0.99624
3400 0.98997  0.99389 Remp. 4 - 0.99389
3500 0.99462  0.99084 - - 0.99084
3600 0.98819  0.98714 - Remp. 3 0.99576
3700 0.98997  0.99322 Remp. 1 - 0.99322
3800 0.99395  0.99001 - - 0.99001
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Simulation de Monte-Carlo de la méthode appliquée au systeme du
convoyeur pneumatique

Une simulation de type Monte-Carlo permet d’avoir une idée qui en-
globe la vie d'un systeme a long terme; ces méthodes sont souvent utili-
sées lorsqu'un grand nombre de données est traité, ce qui peut compliquer
les processus du développement mathématique. La méthode de simula-
tion de Monte-Carlo est une méthode numérique basée sur la circulation
aléatoire de numéros, elle permet d’estimer 1’espérance des variables aléa-
toires, qui est une fonction de plusieurs parametres (qui peuvent étre eux-
mémes des variables aléatoires aussi); cette estimation peut étre obtenue
en prenant la moyenne des résultats d"un grand nombre d’histoires qui re-
présentent le comportement dynamique du probléeme étudié. L'utilisation
de Monte-Carlo dans le domaine de la stireté de fonctionnement permet
de traiter des systemes complexes. L'étude de fiabilité des systemes dé-
pend du calcul ou de I'estimation des probabilités des événements redou-
tés qui représentent les défaillances des systemes; plus ces événements
sont rares, plus le nombre des histoires simulées doit étre grand pour
avoir des résultats "véridiques".

Le tableau ci-apres (tab. présente la simulation de la méthode,
appliquée sur le systeme du convoyeur, pour une période assez étendue,
on fournit simplement la date ot il est possible d’avoir un état de panne
d'un des composants en précisant lequel. Lorsqu’on arrive a deux compo-
sants en panne, le systeme 3/4 sera considéré en défaillance, et cela sera
indiqué dans le tableau de simulation par 1’état de panne de systéme. On
constate dans le tableau aussi qu’a certain moment il ne sera plus suffi-
sant de remplacer un seul composant (puisque le niveau requis de fiabilité
n’est pas atteint avec le remplacement d’un seul composant) il y a besoin
d’un deuxieme remplacement pour pouvoir maintenir le niveau de perfor-
mance souhaité et résister jusqu’a la fin la mission; et cela peut s’afficher
en panne deux fois répétitives dans le tableau. Les parameétres suivants
ont été utilisés.

Loi de fiabilité R(t) = exp(— fot A(x)dx) Exponentielle
Seuil de fiabilité Rsp = 0.9900

Taux initial des défaillances A;,, =5 x 107>

Pente P=1x10"7

Taux des défaillances A=Ay + Age * P

Durée de mission d =100 unité de temps
Cofts d’inspection Cins = 20 unités

Cofits de remplacement Cremp = 100 unités
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TABLE 4.4 — Simulation de Monte-Carlo pour la méthode sur une période de 100000
unités de temps

Temps ~ Composant en panne Temps  Composant en panne
1200.0 M2 47500.0 M1
2600.0 M1 47700.0 M3
9600.0 My Systeme En Panne
14400.0 M3 48700.0 M3
14600.0 My 51300.0 M2
Systeme En Panne 52800.0 M3
16500.0 My 55200.0 M2
18500.0 My 56700.0 M2
21100.0 M1 57900.0 M1
26600.0 M1 60000.0 M4
27100.0 M2 67200.0 M2
27800.0 M3 69100.0 M1
28200.0 M1 69400.0 My
29600.0 M1 Systeme En Panne
29900.0 My 71700.0 My
31600.0 My 74800.0 M2
32700.0 M3 77600.0 M1
Systeme En Panne 81500.0 M3
32800.0 Mz 86300.0 My
Systeme En Panne 86400.0 M1
34200.0 M2 Systeme En Panne
34800.0 M3 Systeme En Panne
35200.0 M2 89000.0 M2
Systeme En Panne 90700.0 My
Systeme En Panne 92500.0 M1
35600.0 My 92900.0 M3
Systeme En Panne Systeme En Panne
37500.0 My 94500.0 M2
44300.0 My 96600.0 M3
44600.0 M1 98700.0 M3

Amélioration de performance du systeme - modification de 1’architec-
ture

La conception des architectures des systemes pour objectif de mainte-
nance est une approche fréquemment appliquée pour améliorer la perfor-
mance et la "survivabilité[7]' sur la période utile de son cycle de vie; cette
approche joue son role par 'influence directe ou indirecte sur les actions
de maintenance qui seront prises en charge durant les périodes d’interven-
tion. Une architecture optimisée peut aider a perfectionner les tactiques de
distribution des taches des actions proposées, et aider a améliorer la dis-
position voire a permettre la mise en place d’un calendrier d’intervention
relativement optimal. De plus, une architecture "améliorée", permet d’ac-
croitre le niveau de stireté du systéme, mais aussi, la disponibilité et la

1. Capacité a survivre, ou la capacité de maintenir le service malgré la faiblesse.
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fiabilité qui contribuent a diminuer les efforts de maintenance et a main-
tenir le systeme le plus longtemps possible dans des bonnes conditions de
fonctionnement, ceci conduit a éviter les dépenses supplémentaires consa-
crées a la maintenance.

L'objectif principal de cette section est de sélectionner la structure de
conception optimale du systeme du convoyeur a l'aide de la décision prise
pour la maintenance dans I'étape précédente; il s’agit d’évaluer la contri-
bution d’un sous-systéme de diagnostic intégré au systeme, dans 1'amé-
lioration de la capacité du systéme a fournir son service pendant une mis-
sion sans que cette amélioration ne cofite cher; la meilleure structure du
systéme est celle qui apporte la meilleure contribution au niveau du rap-
port (colits de maintenance - fiabilité du systéme). Comme principe, le
diagnostic du systeme comporte la détection et 1'isolement des défauts
qui empéchent le systeme de fournir certains services; I'idée de base de
la détection est de vérifier que les comportements observés du systeme
sont dissemblables ou pas aux comportements attendus dans les spécifi-
cations; et 1'idée de base de l'isolement est de comprendre que certains
comportement ne sont produits que par certains défauts et ceci conduit a
déterminer quel composant est l'origine de quels défauts.

Etat du systéme

> g
Diagnostic <

Q Commande Systéme

FIGURE 4.12 — Le principe du sous-systeme de diagnostic

Lors de la détection d'un défaut d’un des composants, le capteur pro-
voque le déclenchement d'une alarme pour avertir I’échec qui pourrait étre
caché (effets invisibles pour l'utilisateur du systéme). Le systéme continue
son fonctionnement normal jusqu’a la prochaine date d’intervention, a ce
moment 13, le technicien de maintenance est informé du probleme et il
peut directement intervenir pour corriger. Il est possible qu’un autre dé-
faut se reproduise avant la date d’intervention de la maintenance, ceci
provoque une défaillance globale du systeme qui exige une intervention
corrective immédiate.

Dans I’exemple du convoyeur, on propose une modification de la struc-
ture du systéme d’une maniere qui permet de diminuer la probabilité
d’occurrence des événements suspicieux, et permet de détecter les défauts
des composants, ceci augmente la robustesse du systéme. Un capteur de
mesure de vitesse de l'air peut étre installé dans la structure des quatre
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moteurs, qui permet de comparer le débit d’air & une valeur de référencef}
Une différence entre les valeurs de vitesse aidera a acquérir des informa-
tions utiles sur le défaut d’'un ou de plusieurs moteurs, dans I'exemple,
l'intérét est d’étre informé a 1’occurrence du défaut d"un seul moteur (Sys-
téme 3/4) pour éviter d’avoir une défaillance du systéme.

N

mesure
de vitesse
de l'air

&)

FIGURE 4.13 — La modification de 'architecture du systéme

La panne d'un des moteurs provoque une réduction de la capacité
de transport du produit. Le sous-systéme de diagnostic, représenté par le
capteur de mesure de vitesse de 1air, est présumé détecter ce changement
par l'affirmation de la différence f entre le débit actuel Q et la valeur
référence Q acquise de I'observateur M. Cette différence est donnée par
f = Q — Q; la détection sera confirmée lorsque la différence f dépasse un
seuil prédéfini par le concepteur selon les conditions de fonctionnement

et la capacité des moteurs (Fig. |4.14).

V

FIGURE 4.14 — La détection d’une erreur

Le capteur est capable de provoquer le déclenchement d'un signal
d’alarme, afin d’informer les responsables de 1’état du systeme. Dans ce
cas-1a, la condition de validité de la mission du systéme sera de rester
en bon fonctionnement pendant la période [t : t 4 d], avec la possibilité
d’avoir une signal d’alarme durant la mission (vu que le systéme est re-

2. La valeur de référence est établie en se basant sur la capacité d'inspiration produite
par les quatre ventilateurs.
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dondant et capable de fonctionner malgré la défaillance d'un des mo-
teurs). La probabilité conditionnelle utilisée pour estimer la fiabilité sur la
mission sur [t : t + d] sera donc :

R(Mission)=

Pr(Systeme OK a (t+d) N Systeme OK avec alarme a t)
Pr(Systeme OK avec alarme a t)

(4-5)

Pour estimer cette fiabilité, on a utilisé une représentation graphique
du systéme a l'aide des diagrammes de décision binaires BDD avec une
réduction effectuée, le diagramme est représenté dans la figure suivante
(Fig. |4.15). Le fonctionnement du systéme est enchainé par les comporte-

ments suivants du diagramme :

/ Sans Alarme

(M4 )
(M) A Aame |
oK( M2 ) (M4
TN AT T T Déaillance
(M) (M
' HkaMz

S | Défaillance

N

Défaillance ‘

FIGURE 4.15 — BDD du systeme de convoyeur

D(Mi, My, M3, My) = (M1 A My A M3 A My)
V (—\Ml/\Mz/\M3/\M4)
Vo (My A =My A MsAM,)
Vo (My A My A—M;s A My)
Vo (M1 A My A Mz A —My)

L’application de la méthode de détermination des actions de main-
tenance va permettre de comparer le comportement du systeme modifié
avec le systéme de base. Ceci nous donnera une idée sur 1'efficacité rendue
suite a l'intégration de cette nouvelle structure du systeme; la sélection
sera basée sur la meilleure contribution dans le processus d’optimisation
de maintenance. La simulation de Monte-Carlo peut donner une idée glo-
bale sur l'intégralité de la vie utile du systeme. On peut comparer, a long
terme, les deux comportements au niveau de nombre des défaillances pos-
sibles des systemes pendant cette période étendue; plus la simulation est
longue, plus les résultats ressemblent a la vie réelle du systeme. Dans le
tableau ci-dessous, une simulation de type Monte-Carlo est réalisée sur
les deux systéemes (systeme de base et systeme modifié), cela permet de

voir I'avancement de chacun des systémes dans les mémes conditions de
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fonctionnement. Les parametres suivants sont utilisés dans le processus

de simulation :

Loi de fiabilité

Seuil de fiabilité

Taux initial des défaillances
Pente

Taux des défaillances
Durée de mission

Cofits d’inspection

Cofits de remplacement

R(t) = exp(— fot A(x)dx) Exponentielle
Rsp = 0.9900

Ain =5 x107°

P=1x10""

A=Ay + Age * P

d =100 unité de temps
Cins = 20 unités

Cremp = 100 unités
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TABLE 4.5 — Simulation de Monte-Carlo pendant une période de 150000 unités de temps
appliquée sur le processus d’optimisation de maintenance du systéme de convoyeur

Structure de base

Temps Défaillance
2100.0 M1
3700.0 M1
5200.0 M2
6700.0 M3
8300.0 M1
10900.0 M3
15200.0 Mg
21000.0 M2
21200.0 My
22100.0 M3
Défaillance du systeme
23100.0 M1
28300.0 M2
30500.0 M1
33700.0 M3
33800.0 M2

Défaillance du systeme
Défaillance du systeme

37500.0 M3
Défaillance du systeme
44500.0 M1
Défaillance du systeme
52700.0 My
57300.0 M1
61200.0 M1

Défaillance du systeme
Défaillance du systeme
63100.0 M1

132000.0 M3

Défaillance du systeme
Défaillance du systeme
Défaillance du systeme

132700.0 My
Défaillance du systeme
137300.0 M3
142500.0 M1
143300.0 My
149200.0 M3

Structure modifiée

Temps Défaillance
1800.0 M1
3200.0 M2
4000.0 My
10100.0 M1
10100.0 M2
Défaillance du systeme
10900.0 M1
11700.0 My
12600.0 M2
14500.0 My
14800.0 M2
16100.0 M2
16200.0 M3
16900.0 M1
16900.0 My

Défaillance du systeme
Défaillance du systeme

18700.0 M1
21000.0 M1
21500.0 M1
21500.0 M3
Défaillance du systeme
23000.0 M1
23000.0 M2
Défaillance du systeme
25800.0 M1
30100.0 M2
30600.0 M3
131900.0 M3
132300.0 My
132500.0 M1
135200.0 M1
136900.0 My
137400.0 M1
138200.0 M1
144900.0 M3
145600.0 My
147400.0 M3

Pour que le résultat de comparaison soit clair, le tableau suivant pré-

sente un résumé de la simulation qui permet de comparer entre le nombre

des défaillances du systeme, le nombre des remplacements et des inspec-

doc.univ-lille1.fr



124

Thése de Ziad Imam, Lille 1, 2015

Chapitre 4. Applications et exemples de la méthode de décision

© 2015 Tous droits réservés.

tions effectués, et bien str les dépenses totales sur toute la période. Il est
impératif de mentionner que les actions de maintenance proposées sont
déja des actions optimales, exclues dépendant du seuil de stireté et des
criteres de cofit. La structure optimale est facile a étre sélectionnée, dans
ce cas, selon la totalité des dépenses au cours des opérations de mainte-
nance possibles pendant la vie du systeme; on trouve clairement 1’apport
significatif porté par le sous-systeme de diagnostic ajouté au systéme de
convoyeur ; un apport de quasiment plus de la moitié des cofits attribués
au systeme pour la maintenance.

Initiale Modifiée

Temps de simulation 150000
Remplacement 450 196
Inspection et remplacement 0 16
Inspection sans remplacement o 22
Défaillances 12 6
Cofts totaux 47400 21560

Dans cette partie, on a proposé d’améliorer 1’architecture du systéme
en lui ajoutant un systeme de diagnostic. La comparaison qui vient d’étre
effectuée ne prenait pas en compte les défaillances possibles de ce sous-
systeme; la section ci-apres va considérer les modes des défaillances qui
peuvent affecter le processus d’optimisation en ce qui concerne la fiabilité
du systeme ou les cofits de maintenance supplémentaires dtis aux rem-
placements, ou a l'arrét causé par le processus de maintenance lors de

l'inspection.

La prise en compte des défaillances de sous-systeme de diagnostic lors
de I'application de la méthode

On va représenter dans cette section la méme structure du systeme
modifié (systéme de convoyeur avec un sous-systéme de mesure du dé-
bit d’air), mais en considérant deux modes des défaillances possibles du
systeme de diagnostic. Juste pour donner une idée de 'importance de la
prise en compte des défauts des capteurs, je voudrais citer quelques ac-
cidents impliquant des capteurs dans différents secteurs industriels qui
dépendent principalement de systemes automatisés.

En juin 1997, selon la base de données de retour d’expériences sur les
accidents technologiques, dans un abattoir, une fuite toxique non détectée
de 2,2 tonnes d’ammoniac (NH3), dans un des circuits des congélateurs
a steaks hachés, a causé l'arrét de I'ensemble des processus pendant 30
heures pour pouvoir ventiler les locaux, sans parler des dommages ma-
tériels et la perte d’exploitation. En juillet 2003, lors d’une opération de
maintenance effectuée dans une raffinerie, et suite a un détecteur en dé-
faut, un flux d’eau polluée par un hydrocarbure fluide a été déversé dans
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les milieux naturels sans que le détecteur ne le signale et la fuite n’a été dé-
couverte que trois jours plus tard. En 2011, suite a un capteur du procédé
en panne, 25 m> d’essence se sont écoulés dans un processus de transfert
dans un dépo6t pétrolier a cause d'un débordement non détecté du bac ré-
cepteur, et qui par la suite a causé la présence de vapeurs d’hydrocarbures
lors du déversement dans 'égout du local [ARIA]. Et selon I’ARIA aussi,
le nombre annuel d’accidents impliquant des capteurs dans les secteurs
industriel automatisés est important tel que la figure ci-dessous le montre.

40 4

1 Métallurgie

35 4
[ Raffinage
Cokerie
30 A I Agroalimentaire
Emm Chimie
25 A Pharmacie
—#—Moyenne annuelle|
des 4 secteurs

20 A

nombre annuel d'accident capteur

o e N} © S\ el
IR IC I GRS S o

FIGURE 4.16 — Le nombre annuel d’accidents impliquant des capteurs dans les secteurs
industriel automatisés par secteur d’activité entre 1992 et 2011 [ARIA]

Les chiffres et les accidents évoqués précédemment sont présentés juste
pour donner une idée sur l'importance de la prise en compte des défauts
de ces sous-systemes. D’ailleurs dans notre architecture modifiée du sys-
teme, un capteur de mesure de vitesse de l'air est installé dans la structure
du systéme de convoyeur, selon les parameétres caractéristiques de celui-ci,
il peut avoir :

- Un mode de fonctionnement normal.

- Un mode de fonctionnement dégradé. Dans ce dernier, deux possibilités
sont présentes (Fig. [4.18)) :

- Le capteur peut fournir une mesure nulle malgré une grandeur
physique (débit d’air) non nulle, et cela est indiqué (Non-détection ou
Sans Alarme) dans I'exemple.

- Ou bien il peut fournir une mesure fausse (d'une valeur supé-
rieure au seuil de fonctionnement normal avec quatre moteurs (Fig. ),
il s’agit d’'une mesure qui ne correspond pas a la vraie valeur de la gran-
deur mesurée (Fausse Alarme).

Considérant que M représente le fonctionnement sans avoir aucun mo-
teur défaillant, et M le cas d’avoir un moteur en état de panne, la sortie de
mesure Q peut étre :

-Q>SAM Mode de fonctionnement normal sans détection d’alarme.
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FIGURE 4.17 — Seuil de décision du capteur pour déclencher I'alarme

-Q < SAM Mode de fonctionnement normal avec une détection

d’alarme.

-Q>SV(MVM) Mode fonctionnement dégradé sans alarme.
-Q < SY(MV M) Mode fonctionnement dégradé fausse alarme.

Dans cet exemple, on va considérer que, dans le mode dégradé, il y a
75% de chance que le capteur passe par le mode de dysfonctionnement
Fausse Alarme érq = 0.75, et 25% de chance qu’il passe par le mode de
dysfonctionnement Sans Alarme ds4 = 0.25.

v 4 A vt

/ Alarme

/ Fonctionnement

i +— Enpanne

t t t

Mode Sans Alarme

Fonctionnement normal Mode Fausse Alarme

FIGURE 4.18 — Deux modes de dysfonctionnement du capteur

La fiabilité du capteur suit une loi quelconque établit par la connais-
sance de 1’évolution des taux des défaillances /\mp(t), I'expression de sa
fiabilité est donc donnée par :

Rcap = exp[_ /Acap(t)dt] (4.6)

Pour estimer la fiabilité du systéme sur I'ensemble de la mission, on
représente le systeme du convoyeur dans un nouveau modele établi par
un arbre de décision, cette nouvelle représentation permettra de prendre
en considération les deux modes de dysfonctionnement du capteur; en
considérant les probabilités de dysfonctionnement décrites ci-dessus, cela
donne les expressions suivantes; je re-précise que les probabilités des
modes de dysfonctionnement dr4 et ds4 sont déterminées par le concep-

teur :
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@\ HS SA

FIGURE 4.19 — Arbre de décision décrivant les différents états du systeme de convoyeur

La fiabilité du systeme sur la mission entre ¢ et t 4 d sera donc ex-
primée a l'aide de la probabilité conditionnelle suivant les expressions
ci-dessous :

R(Mission)=

Pr(Systeme OK & (t+d) | Systeme OK sans alarme a t) (4-9)

Le systeme de convoyeur est disponible pour la mission (OK) sans
alarme a l'instant t lorsque :
- E1 : 4 Composants OK et Capteur OK (Fonctionnement normal sans
alarme SA)
- E; : 4 Composants OK et Capteur HS (Fonctionnement dégradé sans
alarme SA)
- E3 : 3 Composants OK et Capteur HS (Fonctionnement dégradé sans
alarme SA)

= R(Mission) = Pr(Systéeme OK a (t+d) | Systéme est dans l'état E; a t)(4.10)

Selon les états décrits ci-dessus, cela peut donner :
R(Mission)=

Y. Pr(Systeme OK a (t+d) N Systeme est dans 1'état E; a t)
Y. Pr(Systeme est dans l'état E; a t)

(4.11)

R(Mission)=
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Pr(Systeme OK a (t+d) N Systeme est dans 'état Eq a t)
Pr(Ey) + Pr(Ey) + Pr(Es)
n Pr(Systeme OK a (t+d) N Systeme est dans 1'état E, a t)
Pr(Eq) + Pr(Ey) + Pr(E3)
n Pr(Systeme OK a (t+d) N Systeme est dans 'état E3 a t)
Pr(E1) + Pr(Ey) + Pr(Es)

Les formules précédentes permettent d’estimer la fiabilité de la mis-

(4.12)

sion entre t et t 4 d, a chaque instant. Cette fiabilité est comparée avec la
valeur de référence qui permet ensuite de déterminer, a 1'aide de 1’algo-
rithme, si le systéeme nécessite une opération de maintenance et de déter-
miner les composants concernés dans un ordre et une stratégie permettant
de maintenir le niveau de fiabilité souhaité avec les solutions de mainte-
nance les moins cheres sur l'intégralité de la durée de vie. Avec une évo-
lution dynamique de l'algorithme, le tableau suivant permet d’afficher les
actions de maintenance proposées par la méthode ; les parametres suivants
sont employés pour le développement informatique.

Loi de fiabilité
Seuil de fiabilité

R(t) = exp(— fot A(x)dx) Exponentielle
Ryp = 0.9500

Taux initial des défaillances A;,(M7) =1 x 107°
Ain (Mz) =2x107°
Ain(M3) =3 x 1075
)\in<M4) =4x107°
Ain(Cap) =1x 107
Pente P=1x10"7
Taux des défaillances A=Ay + Age x P
Durée de mission d =100 unité de temps
Cofits d’inspection Cins =20 unités
Cofits de remplacement Cremp = 100 unités
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TABLE 4.6 — Déroulement de la méthode avec la prise en compte des modes de

dysfonctionnement du capteur, pour une mission périodique de 100 unités de temps

Temps R(Mission) Avant Op. Intervention R(Mission) Apres Op.

0 0.98766 Pas d’action

100 0.97840 Pas d’action

200 0.96930 Pas d’action

300 0.96037 Pas d’action

400 0.95164 Pas d’action

500 0.94314 Remp : M3 0.94898
Remp : M1 0.95911

600 0.95663 Pas d’action

700 0.94822 Remp : Mg 0.95770

800 0.95438 Pas d’action

900 0.94623 Remp : M2 0.95918

1000 0.95593 Pas d’action

1100 0.94798 Remp : M3 0.95380

1200 0.95070 Pas d’action

1300 0.94322 Remp : M1 0.95232

1400 0.94937 Remp : Mg 0.95671

1500 0.95377 Pas d’action

1600 0.94676 Remp : M2 0.95394

1700 0.95120 Pas d’action

1800 0.94475 Remp : M3 0.95178

1900 0.94926 Remp : M1 0.95474

2000 0.95227 Pas d’action

2100 0.94662 Remp : M4 0.95324

2200 0.95101 Pas d’action

2300 0.94603 Remp : M2 0.95255

2400 0.95060 Pas d’action

2500 0.94637 Remp : M3 0.95266

2600 0.95099 Pas d’action

2700 0.94752 Remp : M1 0.95475

2800 0.95334 Pas d’action

2900 0.95055 Pas d’action

3000 0.94828 Remp : M4 0.95574

3100 0.95476 Pas d’action

3200 0.95297 Pas d’action

3300 0.95149 Pas d’action

3400 0.95014 Pas d’action

3500 0.94875 Remp : M2 0.95916

3600 0.95862 Pas d’action

3700 0.95741 Pas d’action

3800 0.95593 Pas d’action

3900 0.95404 Pas d’action

4000 0.95164 Pas d’action

4100 0.94870 Remp : M3 0.96490

4200 0.96413 Pas d’action

4300 0.96156 Pas d’action

4400 0.95839 Pas d’action
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Rappelons que 1'objectif de ce chapitre consiste a sélectionner ’archi-
tecture optimale du systeme, en utilisant un modele du systéme qui prend
en compte les modes de dysfonctionnement possibles du capteur. Ce mo-
deéle réagit spécialement au niveau du calcul des taux d’apparition de
chaque mode. Comme nous avons présenté a la comparaison précédente
des deux systemes (initial et modifié), je vais décrire ci-aprés une simu-
lation de déroulement de la méthode pendant une période assez consi-
dérable, toujours a l'aide de la simulation Monte-Carlo. Les statistiques
nécessaires pour la comparaison sont citées ci-dessus, elles permettent fa-
cilement d’observer les bénéfices acquis du changement de la structure du
systéme. Dans cette observation, on trouve toujours que le systéme amé-
lioré est plus capable de diminuer les frais de maintenance sur la période
considérée. A partir de ces données, le concepteur est capable de choisir
'architecture du systéme. Les parameétres suivants sont utilisés pour la

simulation.
Loi de fiabilité R(t) = exp(— fot A(x)dx) Exponentielle
Seuil de fiabilité Rsp = 0.9900
Taux initial des défaillances A;, =5 x 107>
Pente P=1x10"7
Taux des défaillances A=Ay + Age x P
Durée de mission d =100 unité de temps
Cofits d’inspection Cins = 20 unités
Cofits de remplacement Cremp = 100 unités
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TABLE 4.7 — Simulation de Monte-Carlo pendant une période de 150000 unités de temps
appliquée sur le processus d’optimisation de maintenance du systeme de convoyeur en

Structure modifié
Défaillance

Temps

5200.0 : M3
6800.0 : M4
8800.0 : M1

12100.0 :
18700.0 :
18900.0 :
20200.0 :
: M1

25900.0

27000.0 :
29500.0 :
34600.0 :
37400.0 :
38900.0 :
40300.0 :
42200.0 :
42600.0 :
45200.0 :
48700.0 :
50200.0 :
51700.0 :
52400.0 :
54900.0 :

55500.0 :
57600.0 :

60700.0 :
62600.0 :
64500.0 :
68000.0 :
70900.0 :
73200.0 :

73900.0 :
75000.0 :

79700.0 :
81800.0 :
84000.0 :
85600.0 :
87900.0 :
88500.0 :
90900.0 :
91500.0 :
92000.0 :
93500.0 :
95100.0 :
98500.0 :

M1
My
M3
M1

Mg
M2

considérant les modes de dysfonctionnement du capteur

Structure modifiée
Temps Défaillance

99700.0 : M1

100500.0 : M3
102600.0 : M3
102800.0 : M3
103100.0 : M4
103900.0 : M2
104000.0 : M3
105700.0 : M4
106900.0 : M3
108000.0 : M1
109100.0 : M2
110400.0 : M2
111100.0 : M1
111700.0 : M3
113600.0 : M2
114000.0 : M1
115200.0 : M1
116700.0 : M2
117900.0 : M1
118500.0 : M1
119200.0 : M2
119300.0 : M1
119600.0 : M4
121100.0 : M1
121700.0 : M4
127500.0 : M1
129200.0 : M4
129900.0 : M3
130100.0 : M4
132700.0 : M4
133500.0 : M3
135800.0 : M1
136600.0 : M1
136600.0 : M2

Défaillance du systeme
Défaillance du systeme

138100.0 : M1
140600.0 : M1
142000.0 : M1
143100.0 : M2
144100.0 : My
145700.0 : M1
147300.0 : M4
149300.0 : M1
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Initiale Modifiée

Temps de simulation 150000
Remplacement 450 254
Inspection et remplacement 0 27
Inspection sans remplacement 0 42
Défaillances 12 2
Cofts totaux 47400 27180

Dans ce dernier tableau, et selon la stratégie de maintenance pendant
cette période de 150000 unités de temps, on constate que le nombre des
défaillances est beaucoup moins important dans le systeme amélioré que
dans le systeme initial, on aurait besoin de réaliser plus d’inspections,
mais beaucoup moins de remplacements en méme temps. Le composant
ajouté peut coliter un peu plus cher au niveau des cofits d’architecture,
mais par contre, cela porte une amélioration remarquable assez impor-
tante sur les cofits globaux de maintenance sur I'ensemble de la durée de
vie. Ce fait conduit a diminuer les cofits globaux de maintenance sur la
totalité de la période, et permet donc de choisir 1’architecture optimale
(représentée ici par l’architecture modifiée).

CONCLUSION DU CHAPITRE

En conclusion de cet exemple, un systeme r/n a été considéré dans
le processus de détermination de l'architecture optimale, ou, (r,n € R),
et (1 < r < n); le systtme qui représente un convoyeur pneumatique,
doit effectuer sa mission entre t et t + d avec une fiabilité souhaitée Ry ;
la mission peut étre périodique ou non-périodique selon le besoin et les
conditions de fonctionnement du systeme. Nous avons fourni les tableaux
qui présentent les listes des actions de maintenance capables de maintenir
le systeme dans un état de parfait fonctionnement jusqu’a la fin de chaque
mission en optimisant les cotits de maintenance. Une modification a été
réalisée au niveau de la structure du systéme, afin de comparer 1’apport
mené au processus d’optimisation ; une comparaison entre les deux archi-
tectures des systemes permet de sélectionner 'architecture qui contribue
au meilleur apport aux cofits globaux de maintenance sur la durée de vie
du systeme.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de cette these, nous avons proposé une méthode de concep-
tion qui contribue a augmenter la disponibilité et la stireté des systemes
congus; la méthode convient a la conception des systéme d’automatisa-
tion pour objectifs de maintenance et de fiabilité. Un systéme congu de
cette maniere permet de garantir la mission pour laquelle il a été produit;
de plus, les reprises de maintenance sont efficacement distribuées sur 'in-
tégralité de la vie utile du systéme, aucune opération de maintenance ne
sera effectuée sans utilité. Ce fait permet de fournir une liste des actions
de maintenance qui peuvent étre considérées comme des actions optimales
(En prenant en compte les deux aspects, cofits et utilité). En se basant sur
cette méthodologie de détermination des actions de maintenance, on a pu
déterminer une architecture optimale du systéme, et qui est capable de
fournir la mission du systéme avec 1’économie souhaitée par rapport aux
actions de maintenance au cours de la vie du systéme.

Dans un premier temps au premier chapitre, il était indispensable de
réunir la généralité des termes et des notions utiles dans le domaine, afin
d’assurer l'initialisation de la problématique et bien démarrer dans 1'ingé-
nierie de fiabilité. Apres avoir cité les notions fondamentales de la science
de fiabilité et maintenance, on a décrit les méthodes d’optimisation de
maintenance sous le méme terme; ce qui explique le choix de la problé-
matique, et qui donne une vue globale des méthodologies de recherche
existantes. Le deuxieme chapitre présente le probleme de recherche, par-
tant de plusieurs hypotheses, pour pouvoir comparer nos objectifs a ceux
des autres méthodes de conception et d’optimisation dans le méme do-
maine ; cette comparaison peut mettre au clair la contribution de la theése.
Les étapes de la méthode de détermination des actions de maintenance ont
été enchainées ultérieurement ; expliquant en détails chaque démarche, la
méthode a permis d’obtenir la liste des actions de maintenance les plus
convenables a effectuer lors de l'intervention considérant des cofits mini-
mum et une fiabilité maximum pour chaque durée de mission. Une appli-
cation explicative a été fournie pour exposer la méthode, un systéeme de
3/4 a été présenté, 1'objectif de base est de fournir la liste des actions a
faire pendant une intervention de maintenance et pour une mission défi-
nie. Basé sur 'optimisation précédente et les objectifs respectés de stireté
et de cofits, on a décrit la méthode de conception du systéme afin d’adop-
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ter une architecture dite optimale qui favorise les actions de maintenance
les moins cofiteuses et qui est capable de garder un niveau défini de stireté
de fonctionnement.

Cette description détaillée des exemples du systéme étudié facilite la
compréhension de la méthode, et contribue au processus de conception
des systemes (fortement utile pour des systémes d’automatisation). Les
concepteurs peuvent se baser sur cette méthodologie afin de construire
leur base de sélection de ’architecture optimale d’un systeme pour cer-
tains objectifs qui minimisent les cofits de maintenance; de plus,la mé-
thode est un moyen, pour les concepteurs, de créer les bases des données
nécessaires pour les techniciens de maintenance qui seront facilement invi-

tés a intervenir au bon moment et avec les propres actions de maintenance.

PERSPECTIVES

Cette étude de thése a ouvert plusieurs autres possibilités d’appro-
fondir la recherche dans ce domaine; je vais aborder ce point dans cette

section.

Conception pour la sécurité :

La méthode de conception proposée dans cette these peut facilement
servir pour traiter des problemes liés a la sécurité des installations ; dans ce
cas 1a, les critéres de sélection de 'algorithme seront toujours les cofits de
maintenance et le seuil de fiabilité (qui favorise un fonctionnement stir du
systéme), mais aussi on garantit un fonctionnement sécurisé des installa-
tions et de I'environnement qui enveloppe le systeme. Comme exemple, si
on parle des systemes multi-états, qui comportent des modes des dysfonc-
tionnements dits "dégradés”, le moment d’occurrence d’'une défaillance du
systeme n’intéresse pas autant que d’avoir une idée sur les différents états
du systeme pendant la période de fonctionnement, leurs probabilités d’oc-
currence et leurs modes associés. La transition entre les différents modes
peut facilement affecter la sécurité du systéme et son environnement du
point de vue fonctionnel et humain. L'optimisation des actions de main-
tenance, dans ce cas, vise a maintenir le systéme en état de bon fonction-
nement a un niveau de fiabilité bien défini et a maintenir la disponibilité
du systeme; ainsi les actions de maintenance proposées a 1’aide de la mé-
thode vont garantir un niveau de sécurité qui assure le fonctionnement et
I'environnement du systeme.

Pour empécher 'occurrence de ces deux problémes de non-conformité,
le systeme est équipé par un sous-systeme de controle de niveau, composé
d’un capteur C qui mesure le niveau du produit suivant la pression au
fond de la cuve pour éviter une vidange accidentelle; et d'un détecteur
de niveau D installé a une hauteur maximale requise pour éviter un dé-
bordement de produit de la cuve. Le détecteur et le capteur agissent sur
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un relais R attaché au circuit de démarrage de la pompe P ce qui permet
de couper l'alimentation de produit dans la cuve, ou bien alimenter la
pompe et remplir la cuve par le produit. Le systeme est illustré dans la

figure ci-apres (Fig. [4.20).

:P:Ys

Cuve

B =N

FIGURE 4.20 — Systéme de la cuve

Dans ce systéme, deux modes des défaillances sont observés, le débor-
dement du produit et la vidange intempestive de la cuve ; ces deux modes
passent par un mode de non-sécurité ot le fonctionnement n’est plus sfr,
on risque d’avoir a tout moment 1'un des deux modes. Ce probléme peut
étre traité par une modélisation des séquences des défaillances.

Défaillance < Mode 1 A Cause 1 — Mode 2 A Cause 2

Considération de la dégradation du systéeme :

L’étude réalisée dans la these considere les défaillances catalectiques
des composants; mais dans certains autres systémes (par exemple, les
systémes mécaniques), on modélise en se basant sur les conditions de
fonctionnement. Les opérations de maintenance seront réalisées a des ni-
veaux prédéterminés de certains objectifs comme la dégradation des com-
posants ou de systéme, ou le niveau de performance, .etc. En méme temps,
la décision est prise a 1'aide d"un seuil spécifique de fonctions objectives
comparé aux informations obtenues par la surveillance des variables de
I'état du systéme. Dans ce cas 13, la maintenance est exécutée pour déter-
miner la capacité du 1’élément surveillé a poursuivre dans son état avant
d’avoir un probléme. Les phénomenes de dégradation sont modélisés par

un processus Gamma.

—+00
I'(x)= / et dy (4.13)
0

Pour approcher des modeles basés sur ce types dans notre méthode de
conception, les états des composants du systemes doivent étre estimés et
comparés a des seuils prédéfinis pour le pronostic. Ensuite, il s’agit d"uti-
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liser ces modeles dans la maintenance (ici conditionnelle) pour enfin trou-
ver un compromis lié aux cotits de la maintenance pendant 1'intégralité de
la vie du systeme, qui peuvent étre ici la réparation ou le remplacement
des composants (maintenance corrective et préventive), mais aussi lié aux
cotits du temps perdu pour réaliser la maintenance.

Ces modeéles sont souvent traités par les méthodes dynamiques de mo-
délisation qui permettent d’estimer 1’état.

Considération de la réparation des composants remplacés :

Tandis qu’on considere des composants non-réparables dans cette
these, il est toujours possible de traiter, dans les étapes de la recherche
future, des composants réparables cela permet d’augmenter la capacité
de fonctionnement du systéme avec une diminution des cofits de mainte-

nance issus du prix des composants remplacés.

Détermination de la capacité du systéme a poursuivre le fonctionne-
ment :

Dans cette these on détermine les actions de maintenance selon 1'al-
gorithme proposé; il est toujours possible d’améliorer l'algorithme pour
déterminer si le systeme est capable de poursuivre son fonctionnement
le plus loin possible. Cela consiste en modifier 1’algorithme pour que la
mission soit traitée d’une maniere consécutive, c’est a dire, d’estimer la
fiabilité de la mission et celle de la mission suivante dans le planning de
fonctionnement du systéme et ensuite déterminer quelle combinaison des
composants peut introduire la meilleure stratégie de l'opération de main-
tenance a l'instant d’inspection.
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A.1 Lois D’ALGEBRE DE BOOLE

X,Y, Z, E Des variables boolé nnes.

Loi commutative
XY=YX
X+Y=Y+X
Loi associative
X.(Y.Z)=(X.Y).Z

(X+Y)+Z=X+(Y+2)

Loi distributive
X(Y+Z)=XY+XZ
X+YZ=(X+Y)(X+2)

Loi d’absorption

X+ (XY)=X
X(X+Y)=X
Idempotence
XX=X
X+X=X
Distributivité

X(Y+Z)=XY+XZ
X+ (Y.Z) = (X+Y)(X+2)
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Opérateurs logiques

, Equation Symbol Symbol Table Schéma
Opérateur | ' hique | AFNOR ASGS devérite | acontact
oul 5 S P 4,_9 R
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F1IGURE A.1 — Opérateurs logiques (wikimeca.org)

A.2 LoOIS DE PROBABILITE
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Si X est un événement aléatoire, on peut lui associer un indicateur X;,

N

ou :
X;=1
X, =0

si I’événement existe

si I’évenement n’existe pas

La probabilité d’occurrence de I'événement X est :

ol; S est le nombre global des essais, et s le nombre des répétitions

P(X)

La probabilité d’occurrence de I'événement X; est :

0<P(X;) <1

(A1)
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La probabilité de l'intersection de plusieurs évenements indépendants
Xl, Xz, X3, ceey Xn est :

P(X1.X2.X3..X,) = P(X1).P(X3).P(X3)...P(X,,)

ot n est le nombre d’évenements
La probabilité d'union de plusieurs évenements indépendants
Xl, Xz, X3, caey Xn est:

n

P(X1+X2+X3—|—...+Xn) :1—H(1—P(X1‘) (AZ)
i—1

La négation

La négation de 'événement X; est donné par X; = 1 — X; et donc :
Xi+Xi=1

L’union

L'événement X U Y est I'union des deux événements X et Y, ol :
XUY = 1 Sil’'un des deux événements existe
Exuoy = 1—(1-Ex)(1-Ey)

Xux=X
XUY=YUX
XU(Yuz)=(XUYy)uzZz=XuYuZz
XU¢=X

L’intersection

L'événement X N'Y est l'intersection des deux évenements X et Y, ol :
XNY = 1 Silesdeux évenements existent en méme temps

Exny = Ex.Ey

XNX=X
XNY=YNX
XN(YNz)=(XNY)NZ=XnYNZ
XNg=¢

Différence d’événements

P(X\Y)=P(X)—P(XNY)
Si Y C X,donc: P(X) = P(X) — P(Y)
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XAY XUY XnyY

XnY S

XuY)
(XAY)

FIGURE A.2 — X et Y des évenements de S

Lois de De Morgan

Lois diverses

La probabilité conditionnelle

Si les deux événements sont reliés, on aura besoin de calculer la pro-
babilité de I'évenement X mais sachant que I’évenement Y est déja arrivé ;

cela nous donne la probabilité conditionnelle P(X|Y) :

P(XNY)

PIXIY) = =5y

© 2015 Tous droits réservés.

doc.univ-lille1.fr



Thése de Ziad Imam, Lille 1, 2015

A.3. Statistiques 143

A.3 STATISTIQUES

La moyenne

La moyenne de I'ensemble des instants de défaillance 4, f2, 3, ..., t,, est:

t t t ..+t 1 &
_ 1+t +1t3+ + ty Zti

" Py (A.3)

tm

La variance

C’est la mesure de la dispersion statistique de I'ensemble des temps

de défaillance :
1

n—1

Var =

Y (b )2 (Ag)
=1

1
L’écart-type

C’est la valeur qui représente 1’écart moyen des temps des défaillance
par rapport A la moyenne.

o=+ Var

Le médian

C’est l'instant de défaillance qui se situe au milieu de toutes les dé-
faillances :

A
f(¥)

50% 50%

t médian

FIGURE A.3 — Le médian
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Le mode

La valeur de mode décrit le temps ot les défaillances se produisent le
plus.

f/(tmode) =0

tmude t

FIGURE A.4 — Le mode
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A.4 FONCTIONS DE DISTRIBUTIONS
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Fonction de distribution
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FIGURE A.5 - Fonctions de distribution (Bertsche, 2008)
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A.5 TAUX DES DEFAILLANCES
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Taux des défaillances Moyenne Variance
AR)=1@)/ (1 -F¢)) | olt] Vart}
M
-
A ! RS
2
Y. A x
01 2
AD)
B=3 1 2 1
3’? i F+7) | T+ - DX+~
At 2
0 05115 A A
A
B=0.5
At A 2
0 1234 A
ot
Ay[h ] vet
O.SJJ-( - —: v 2v
¢ [h]
0 24638
-1
AT 300m
m o2

0.02 o=80h
001
t [h]

0" 200 400 600

FIGURE A.6 — Taux des défaillances (Bertsche, 2008)
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NOTATIONS, ACRONYMES ET
ABREVIATIONS

ISO
ANSI
DIN

BS

EN

NF
AFNOR
FD
AFIS
SdF

IFR
MTTF
MTBF
MTTFF
MUT
MDT
MTTR
AMDEC
FMEA
FMECA
HACCP
HAZOP
ETA
ADD
FTA
RBD
RCM
RBM
Rsys

Rmission

© 2015 Tous droits réservés.

International Organization for Standardization
American National Standards Institute
Deutsches Institut fiir Normung

British Standards

European Standards - Norme européenne
Norme Francaise

L’Association Frangaise de NORmalisation
Fascicule de Documentation

Association Frangaise d’'Ingénierie Systéme
Streté De Fonctionnement

Increasing Failure Rate

Mean Time To Failure

Mean Time Between Failure

Mean Time To First Failure

Mean UpTime

Mean DownTime

Mean Time To Repair

Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité
Failure Modes and Effects Analysis

Failure mode, effects, and criticality analysis
Hazard Analysis Critical Control Point
HAZard And OPerability study

Event Tree Analysis

Arbre Des Défaillances

Failure Tree Analysis

Reliability Block Diagram

Reliability Centred Maintenance

Reliability Based Maintenance

SYStem Reliability

MISSION Reliability

147
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SPecified Reliability limit
Binary Decision Diagram
Maintenance Corrective
Maintenance Preventive
Optimisation de la Maintenance par la Fiabilité
Taux des défaillances

Taux de réparation

Failure Time

Cotits de REMPlacement
Cotits d'INSpection

As Bad As Old

As Good As New

Probabilité

Probability Density Function
Ensemble des entiers naturels
Ensembles des réels

Espace probabilisé
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Titre L’intégration des Activités de Maintenance dans la Conception
des Systéemes d’Automatisation

Résumé Au cours de la conception des systemes automatisés, il est im-
pératif de penser & maintenir la performance qui est susceptible de se
dégrader au fil du temps. Lors de l'exploitation de tels systemes, des
opérations de maintenance préventive permettent de garder cette perfor-
mance au dessus d’un niveau requis ; mais en méme temps, la réalisation
d’un nombre non-étudié de ces interventions, risque d’étre un désavan-
tage pour l'intégralité du processus. Il est donc indispensable de réfléchir
comment diminuer ces interventions a un nombre optimal, ce qui im-
pose de pratiquer une méthodologie de conception qui organise les opé-
rations de maintenance; mais aussi, de diminuer le temps perdu en ce
qui concerne la détermination des actions a faire lors de 'intervention, et
de diminuer le temps perdu suite aux opérations inutiles. Le concepteur
est invité a structurer une architecture optimale, capable de réaliser une
fonction définie et qui doit permettre au systeme d’étre maintenu, avec
moindre dépenses, la performance voulu représentée par un limite de fia-
bilité a ne pas dépasser.
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