N

N

Modélisation, a base de Réseaux Bayésiens, d’un
systéeme de maintenance industriel et de son
environnement pour ’évaluation de ses stratégies de
maintenance
Gabriela Medina-Oliva, Philippe Weber, Benoit Tung

» To cite this version:

Gabriela Medina-Oliva, Philippe Weber, Benoit Tung. Modélisation, a base de Réseaux Bayésiens,
d’un systéme de maintenance industriel et de son environnement pour ’évaluation de ses stratégies
de maintenance. 4émes Journées Doctorales / Journées Nationales MACS, JD-JN-MACS, Jun 2011,
Marseille, France. pp.CDROM. hal-00614704

HAL Id: hal-00614704
https://hal.science/hal-00614704
Submitted on 15 Aug 2011

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-00614704
https://hal.archives-ouvertes.fr

Modélisation, a base de Réseaux Bayésiens, d'wstesyie de maintenance industriel et de son
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Résumé — Ce papier a pour objet de proposer urgarametres déclencheurs des actions de maintendese,
méthodologie d'élaboration d’'un modele supportadde a la critéres des performances a optimiser, le degnéestauration
décision en maintenance permettant par simulatiéwatuer du composant suite a une action de maintenance et
les différentes stratégies. La valeur ajoutéeadedthodologie I'architecture du systéeme mono-composant ou multi-
réside dans l'unification, a base de Réseaux Bamésides composant. Ces différents aspects requiérent diimgégrer
différents types de connaissance nécessaires @nkdraction normalement dans la modélisation support a I'évelnales
de ce modéle d'évaluation. Ce dernier est ainsisttait & éléments suivants :
partir de motifs génériques et modulables représiémtdes - les dépendances entre les composants,
variables décisionnels dans [I'évaluation d'une téfi@ de - les performances multicriteres [6],
maintenance. Ces motifs, par instanciation, fagitit la - les différents points de vue d'un systéme : famgtel,
construction des modéles d’applications spécifiquéstte dysfonctionnel, financier, informationnel
méthodologie, issue du projet ANR SKOOB, est testdele organisationnel,
cas applicatif de la maintenance d'un systeme deftdge de les interactions du systéme de maintenance avegsteme
I'eau. principal ainsi qu'avec ses systemes contributeurs,
MOTS-CLES : Aide a la décision — Stratégie de naaiahce — - l'intégration des informations qualitatives etantitatives a
Disponibilité — Réseaux Bayésiens différents niveaux d'abstraction.

I. INTRODUCTION Cependant, la plupart des modéles existants neogiepp pas
Par rapport aux exigences de plus en plus impasaeiatives I'ensemble de ces éléments. Par exemple, [4] nsidére que
au Maintien en Condition Opérationnelle d'un systéndes systémes mono-composants, et [7] n’utilisennhnae
industriel, le processus de maintenance joue ure r@titeres d'évaluation que la disponibilité, les olu la
fondamental pour I'amélioration de la disponibilitde la fiabilité. Ces manques peuvent conduire a une n@e @en
productivité, etc. [1]. Pour essayer de contralemieux ces compte de plusieurs facteurs clés dans I'évaluaétha que :
performances, les responsables de maintenancerdalonc - non intégration de I'impact de la maintenance lsgrautres
étre capables de choisir les stratégies de maimtenat les performances comme la qualité du produit, le Eseic[6].
ressources a mettre en ceuvre les plus adaptéebBesnins. - non intégration, au-dela des aspects techniqaas (les
Ces choix de prise de décision sont a ce jour bsgésles mécanismes de dégradation, fréquences des intemsntles
modéles permettant d’évaluer les stratégies dater@nce a aspects humains et organisationnels qui impactgalegent
partir d’'une quantification du plan de maintenarete de |es performances du systensg,
I'organisation associée. [2] par exemple introddéns ces - non considération des différents types de dépaea
modeles plusieurs paramétres comme la nature (g@chastiques, structurelles, économiques...).
lintervention, la fréquence, les conditions delisadion des - non considération de [linteraction entre le systéde
interventions  [3] ce qui permet de comparer difiles maintenance et le systéme principal qui limitedatitisation
stratégies en calculant des indicateurs clés (KayoRmance des modéles et la capitalisation de connaissances.
Indicators- KPI) et de prédire I'écart entre lesfpenances Dans ce contexte, notre contribution scientifiqumsiste a
opérationnelles et les objectifs visés. Ces résulpguvent proposer une méthodologie permettant d'évaluer,lsurase
ensuite étre utilisés pour cibler des amélioratidv@sées du calcul d'un ensemble d'indicateurs, si I'arcbitee
souvent sur des compromis. Par rapport a ce besoinfonctionnelle du Systtme de Maintenance (SM) et les
évaluation pour des systémes industriels de plusples stratégies maintenance envisagées (définies notamme
complexes ou les solutions analytiques ne sontbssibles, travers le plan de maintenance et son organisatisot

et

un des verrous scientifiques est de disposer d'wuéhe
intégrant un ensemble de parameétres représentdtfs
différentes stratégies et formalisant leurs impasts les
variables et performances majeures du systeme.

Face a ce verrou, notre contribution consiste Jgser une
méthodologie d’élaboration d'un modele supportaade a la

capables de satisfaire les exigences requisesep8ydteme
Principal (SP) et ses systemes contributeurs (psoce de
pronostic des performances de maintenance dankasepde
conception ou exploitation). Lorsque les objectiés sont pas
atteints, la détection des causes les plus impstasur les
déviations des exigences (quantifiées par des ipeafuces) du

décision en maintenance prenant en compte differ&fls SP doit étre réalisée. En ce sens, pour aider gri¢e de
parfois antagonistes (i.e. disponibilité, coltpetmettant par décision par les responsables de maintenance, avoiss
simulation d'évaluer les stratégies. La valeur #eude la développé un modéle générique qui intégre: (ajliéérentes
méthodologie réside dans l'unification, a base dsseRux interactions du SM avec ses systémes contributefn)s,
Bayesiens, des différents types de connaissanasseices a I'impact de différentes stratégies de maintenancdes calcul
la construction de ce modéle d’évaluation. Ce @erest ainsi des indicateurs et (c) I'intégration de connaissarue diverses
construit a partir de motifs génériques et mod@ablnatures du SP et SM (a la fois qualitative pourdealyses
représentatifs des variables décisionnelles. organisationnelles et humaines mais aussi quawtpbur les
Il. L’EVALUATION DES STRATEGIES DE MAINTENANCE DANS  analyses techniques).

UN CONTEXTE D'INGENIERIE SYSTEME La technique de modélisation retenue, conforménsamnt
Dans les travaux de [3], [4], et [5] les aspeaissidérés dans justifications de [9], [10] est les Réseaux BaydsiéRB).
les évaluations des stratégies sont principalemé®d Dans cet article nous nous focalisons plus spégifigent sur



les facteurs décisionnels qui caractérisent unatégiie de B.2. Vue dysfonctionnelle du SM
maintenance. Le point de vue dysfonctionnel compléte la partie
Dans les phases de modélisation, I'objectif esfodmaliser fonctionnelle, c’est-a-dire, cette vue permet Iiitiication des
les interactions du SP avec le SM a travers desélesdde états de dysfonctionnement du composant ainsi cpse |
traitement et de données puis de transformer cetele® a déviations des flux entrants et sortants de latfonc
travers une sémantique de codage et des régleodbge Pour la maintenance une déviation du flux peut étre
génériques et modulables conduisant a un modédeapiliste représentée comme la disponibilité ou I'indispdiibi(i.e. pas
en réseaux bayésiens. de) d’un outil. Cette vue a été supportée par anadyse duale

. FORMALISATION DE CONNAISSANCES des défaillances/dégradations avec I'AMDEC et des
Pour formaliser les connaissances des systemestiidsi modifications des propriétés des flux entrant (eade la
nous nous appuyons sur la théorie du systeme défiérpqui  défaillance) et sortant (effet de la défaillanceg@l’'HAZOP.
permet de représenter le systeme a travers différeB.3. Vue informationnelle de la maintenance (objet)
perspectives (points de vues). Une vue est unéseptation Du point de vue objet, nous représentons les attrides flux
partielle des connaissances sur I'élément modélisé.vues de la fonction « maintenir I'équipement qui estacéérisée
permettent donc de découper le probléme globalatjae ou principalement par deux attributs: sa durée (délde la
de conception du systéme, en sous-problémes plilerfeent maintenance) et son impact sur I'état du compogaah
résolubles [11]. Nous détaillons dans [12] lesfficacité). La Figure 2 montre la relation entes différents
vue fonctionnelle, dysfonctionnelle et informatielie des objets ainsi que les attributs de ces objets saudiagramme
flux d’'un systéme (objet). Dans cet article, noosisidérons de block en SysML.
en plus de ces vues, le point de vue organique. [0 pacaglanerre snctas e oo U

L Estcomposéede |

«block» Fluxdentrée N

A. Une vue complémentaire : la vue organique d’unésyst Syserepinc s o

Atrbutes sting [, 14| Fonction

. . values Description  string | =
in du Strlel Disponibité : Real 1 [Tyesting e oniad | Em;ing 1

L'analyse organique comprend la description du esyst ) T e s
comme un ensemble architecturé de constituantsqles en % ol
interaction réalisant les fonctions de [larchiteetu o
fonctionnelle [12]. Dans ce sens, nous considéfensemble Dl s
des événements qui conduisent a un événement éedold ’iq -
recherche des liens logiques entre les composarte—;L e e c
indispensables au succés de la mission du systEwer
supporter ce point de vue nous pouvons utiliser
diagrammes de fiabilité ou des arbres de défaidlanc b |
B. Formalisation de connaissances appliquées a un o

systeme de maintenance (SM) st s |

Par rapport a l'objectif global de modélisation dette R a— ap spomiae | 1 |
contribution, nous proposons d’appliquer les mépants de ) i Q—‘“—”‘ uie |

Coit: Unité monetaire A

vues expliqués précédemment pour le SP au SM ¢ouyaat Dute:Unt el ],

B |ficacié: Rea AP. Condiiomelie
«block»

un point de vue organisationnel ainsi que l'impaet la 70 e pvenie

maintenance sur I'état du composant afin de faheefa la R, |
7 . . . g . s . lock»

problématique scientifique expliquée dans la sedtio o 20 pesirele

«lock»
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B.1. Vue fonctionnelle du SM s
Cot : Unité monetaire values

Selon la norme [3], la maintenance est définie cemm [ o
I'ensemble de toutes les actions techniques, adtratives et Gt o
de management durant le cycle de vie d’'un biertjrdes a le
maintenir ou a le rétablir dans un état dans ledugleut
accomplir la fonction requise. En conséquence, |
interventions de maintenance peuvent étre repésgcomme
une fonction puisqu’elles transforment 'état d’'acomposant
(dégradé, défaillant) vers un autre état améliagpdre,
fonctionnel). En tenant compte de la théorie dutésye
général et de la modélisation des processus, diftétypes de
flux peuvent étre pris en compte entre les fonstia@omme
montré dans la (Figure 1), par rapport a la fomctipobale
« maintenir I'équipement ».

Figure 2. Relation entre les objets de la maintem@hses attributs
Bs4. Vue organisationnelle du SM

E8s opérateurs de maintenance sont influencésipaieenent
dans [I'exécution de leurs actions par le contexte
organisationnel dans lequel ils évoluent. Dansetes sle point
de vue organisationnel du SM a été construit sttudle des
facteurs pathogenes (i.e. pression de productiomogélisés
dans [8] qui impactent le déroulement de ces astion

B.5. Vue organique du SM

Pour créer la structure correspondante au SM (Bichplu SM
sur le SP), nous nous basons sur le point de vgenimue.

WF Déclencheur

DF Esuipement  mainterir f{k'gg:naet%u;gg;ggggsmﬂou seviarion Celui-ci est représenté par la fonction de strectentre les
1 T OMAG: Calenaner différents composants d'un systeme définie dans un
diagramme de fiabilité. Dans ce sens, la vue ofgeninous
ez Maintenir l'équipement

permet de résoudre la problématique de représentates
systémes multi-composants.

Dans ces modéles se retrouvent toutes les variables
décisionnelles et les facteurs qui impactent leixhbune
stratégie de maintenance ainsi que des systeméshooeurs

de la maintenance tels que la logistique et lesorgses

PF Personnel humaines_

Figure 1. Fonction principale du SM

1 s1

PF Matéri¢l piéces de redhange
DF Eguipement maintenu

PF Materiel consumable BE Outils



C. Variables décisionnelles et facteurs qui impactérs
évaluations des stratégies de maintenance

Les variables décisionnelles représentatives deis cur les
stratégies de maintenance a mettre en place impatde
performances du SM et du SP. Ces variables nousepint
d’'intégrer différents aspects d’'un systéeme: teammjchumain
et organisationnel spécifiés dans la section ll,iletsont
représentés dans la Figure 2 comme des objetsromeales
attributs d’objets.

C.1. Type de stratégies de maintenance- Figurd@int A »

d’exploitation et d’environnent pour lesquellessigsteme est
congu, et les conditions non-nominales sont leslitions qui
sont hors de la plage nominale fixée en conception.

C.5. Facteurs qui impactent la mise en ceuvre dettgies de
maintenance : la logistique, l'efficacité du perseh et les
facteurs organisationnels - Figure 2 « Point E »

Les durées d’opérations de maintenance dépended d
moyens logistiques de maintenance qui sont effectent mis
en ceuvre (personnel, formation, stocks de piecasa®nge,
moyens matériels, documentation, etc.) et desdesteumains

Traditionnellement deux types de maintenance sdats que la motivation, compétences, expérience,[E6]. Les
différenciés en fonction de l'occurrence de la diéface : la performances de I'opérateur sont impactées padilerses
maintenance corrective et la maintenance prévengwe interactions qu'il a avec son environnement- issuls
sachant que cette derniere se différencie en gieastéde I'organisation et du management de I'entrepriseinfp84).
maintenance systématiques, conditionnelles et giohnelles Les facteurs considérés sont une adaptation deroedglisés

[13].

C.2. Efficacité de la maintenance- Figure 2 « R&n»

L'un des attributs principaux d'une intervention
maintenance est limpact de cette action sur ['étht
dégradation du composant (health condition). listert trois
facons de caractériser I'efficacité [14]:

de

dans [8] mais ne sont pas traités dans cette @tiolic

IV. UNIFICATION DE LA CONNAISSANCE DANS UN
MODELE A BASE DE RESEAUX BAYESIENS

Pour modéliser les différents aspects du SP etMiudans un

modéle réseaux bayésiens (RB), nous proposonsederneren

compte les connaissances décrites dans les difé&peints de

- Totale (AGAN): chaque action de maintenance re@etvue expliqués précédemment.

zéro le taux de défaillance du systéeme. Ce casptadien
aux remplacements des composants.
- Partielle (ABAO): Une action minimale remet lgsgeeme

Ces connaissances sont traduites sous la formme rdadele
probabiliste ou les variables sont représentéeteparceuds et
leurs relations de dépendance ou de causalitérapriésentées

en fonctionnement mais le taux de défaillance regiar les arcs. Les relations entre les variable$ spécifiées

identique.

- Imparfaite : C’est un type de modélisation pléaliste car
aprés l'action, I'état du systéme n’est ni commefna
comme avant la défaillance, mais dans
intermédiaire borné par ces deux extrémes..

C.3. Systeme d’observation - Figure 2 « Point C »

L'une des caractéristiques importantes dans la teamce

conditionnelle et prévisionnelle est la fiabilité don systeme

d’'observation pouvant dans certains cas engendréedeurs
(qualité de la surveillance). Des travaux ont etadiet
modélisés ces erreurs en considérant une praigabilp pour
la détection d'un défaut suite a une inspectionpepour la

dans I'analyse informationnelle ou dans I'analysecfionnelle
lorsqu’il y a des échanges de flux entre les famsti
De cette facon, il est possible de construire degtifen

un étaprésentatifs de la mise en place des stratégiesihtenance

ainsi que de son impact sur la disponibilité du posant. La

construction du RB se déroule en trois étapes :

- Elaboration de la structure du réseau a partiladi®nction
maintenir I'équipement (vue fonctionnelle), c'esfite
I'intégration des variables représentant les fltenttée et
de sortie dans le processus de maintenance outdbsta
de flux (vue informationnelle). Plusieurs variabpesuvent
étre intégrées pour représenter un flux d’entrédeosortie.

non-détection. Dans d’autre cas I'erreur provoges fhusses - Assemblage de ces variables sous la forme de#sneot

alarmes, et donc une intervention est déclenchars gue le
composant est en bon état. Il est intéressant dedpg en
compte cet aspect puisque la fiabilité du systelmlesgrvation
impacte les types d’action, dans le sens ou lorégjsystéme

tenant en compte des relations exprimées prinaiperiée
dans la vue objet et les échanges de flux dansu&a v
fonctionnelle, ainsi que les interactions avec dgstémes
contributeurs du SM et du SP.

ne détecte pas le niveau adéquat de la dégradaion; Définition des états des variables d’entrée esaltie issues

composant risque de tomber en panne entrainanurao(d
due a une opération de maintenance correctivegie que
le colt d’'une action de maintenance préventiveuiéapart,
si le systéme génere une fausse alarme, alors diioe &era
réalisée sur un composant en bon état, donc liagiéventive
sera considérée comme partielle (n'améliore patat/'éu
composant et l'indisponibilité est aggravée a caliseéemps
ou le systéme est hors service) avec des coltsggnemtation.
C.4. Facteurs environnementaux - Figure 2 « PBint

L’environnement auquel sont soumis les composasitsiee
variable exogéne a la maintenance. Cependantrefiadte la
performance du systéme, plus spécifiquement lassatedes
mécanismes de dégradation. Pour estimer linfluedes
I'environnement, nous pouvons les considérer condase
facteurs ‘globaux’ qui impactent les performandassystéeme
[15] avec l'inconvénient de provoquer une perte deipi@t
due a l'agrégation de l'influence de I'ensemble dasables
dans des « macro-variables ». Nous identifions dmaxro-
variables environnementales qui impactent la petémce du
composant : conditions nominales et conditions
nominales. Les conditions nominales sont les coomdit

de I'analyse dysfonctionnelle (par exemple powsysteme
d’'observation nous identifions trois modalités usse-
alarme, non-détection et détection).

- Définition des probabilités conditionnelles doaséar les
historiques, la logique combinatoire, I'expertisa des
facteurs d’aggravation/amélioration.

Ces différents types de connaissances sont ineastste dans

les tables de probabilités conditionnelles (TPG) diables.

Par exemple, pour créer la structure du motif danptie

maintenance, nous nous basons surtout sur le peintue

informationnel (Figure 2). En effet le diagrammenine que

les actions de maintenance sont de type préventive

systématique, préventive conditionnelle, préventive

prévisionnelle ou corrective. En conséquence uneabla
appelée «Type de Maintenance » est créée avec deux
modalités : préventive et corrective (Figure 3,06PA »). Ce
nceud condense la totalité des actions a réaliser ldgplan de
maintenance. Ensuite, nous constatons que les nactio
conditionnelles et prévisionnelles ont besoin d'systéme

nod'observation (Figure 3, « Point B ») considéré lpar de ses

attributs : sa fiabilité. Ce dernier est intégrénglde motif a



travers la variable « fiabilité du systeme d'obs¢éon ». Elle
impacte sur les actions prévues dans le plan detemgnce

(cela sera expligué dans la section V). Cet ef§¢tobservé a

travers la variable « Type de maintenance corri@€igure 3,
« Point C »). En plus, les actions prévues dangldm de
maintenance ont une efficacité (attribut des astiahe
maintenance). De facon indépendante du type detemasnce,
I'efficacité du plan de maintenance (« pertinenceptan de
maintenance ») représente le degré de restaurdtiea aux
actions de maintenance sur un composant et fatadée a
I'efficacité prévue dans le plan de maintenancgufé 3, «
Point D »). Tel que spécifié dans le diagramme lde,kelle
élimine ou atténue les modes de défaillance impéacte
attribut du composant, sa «disponibilité » (Figuse «
Point F »).

De facon similaire, nous avons construit les autretifs
génériques qui impactent la disponibilité du congpbsSur la
Figure 3 deux nceuds quantifient la disponibilité systéme.
Le premier est impacté par I'ensemble des actiadsuyes
dans le plan de maintenance ainsi que par les tomsli
d’exploitation auxquelles le composant est souigure 3 :
impact des actions et de I'environnement sur le pasant).
Ensuite, la disponibilité du composant est impagiée les

Q Capteur
T

Capteur H

Figure 4. Systeme de Chauffage de I'eau
Les sorties sont le débit d’eay, €t la température T qui est
régulée autour d’'un point de fonctionnement=@= 20 | min
! et T=50 °C) (Figure 5). Pour simplifier notre exge) nous
nous limitons a I'étude de la fonction A3 de lawg5 et I'un
des composants qui la supporte la R1. Toutefois,
méthodologie est applicable a tous les composansystéme.
Les liens entre les différents composants (I'assagebdes
motifs) sont basés sur les échanges de flux ezdrdifférentes
fonctions. L’hypothése réalisée dans le modéle dst
considérer I'évolution indépendante de chaque caaposans
considérer les défaillances «techniques » de sause
communes. Toutefois, les défaillances de causesaines
communes sont prises en compte, c’est-a-dire,agffficacité
des actions humaines peut causer des défaillaness d
plusieurs composants du systéme.
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Pression de production
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Difficulté  faire vivre un retour o expérience

Figure 3. Motifs de modélisation de I'impact detats de
maintenance sur un composant

Pour calculer la probabilité de succés de la misdio systeme
nous nous appuyons sur le point de vue organiqusoond
spécifiés les liens logiques entre les composants.

De cette facon nous avons construit des motifs rigures et
modulables sur différents aspects impactant I'éechire de
maintenance, afin d'unifier les connaissances rsaie&s pour
I'évaluation d'indicateurs de performance clé taleqla
disponibilité. Ce type de structure facilite et dpii la

construction d'un modéle global pour une applicmtiq_e

spécifique en permettant la capitalisation et l&iliéation des
motifs du modéle.
V. APPLICATION

Nous illustrons la quantification de ce modéle avérs
I'application du motif générique pour évaluer «ipact du
plan de maintenance sur un composant » (défini kof@me
de réseaux bayésiens). Ce motif est ainsi partisélau cas
d'un exemple classique de chauffage de I'eau darsystéeme
industriel (Figure 4). L'objectif du processus timégue est
d'assurer un débit constant de l'eau avec une teatpé
donnée. Le processus est composé d’'un réservaipéquec
une résistance de chauffe R1.

Les entrées du systéme sont le débit d’eauaQempérature donc

AD1 -2
Ordinateur,
capteurs
RHD Flux d'eau a une
température T_et I'eau stocké

Temperature
T and level H

dela deHa Qo
WD Commande H et T
RHD Flux d'eau a une
température T et débit
Transformer Qo
HaQo

Transformer
QiaH

HD Flux d'eau a une

TiaT A
température T et l'eau

AD2 Energie T
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Figure 5. Analyse fonctionnelle du systéeme de dagefde I'eau
* Noeceud « Type de maintenance fFigure 3, « Point A »)
Le composant sera soumis a un plan de maintenance
préventive systématique tel que tests de I'étanehiéettoyage
de la résistance (pour éviter le tartre), etc. hesons sont
reparties de la fagon suivant®(AM = corrective) = 0,3 et
P(AM = préventive) = 0,7Cette répartition de probabilité se
base sur des données d'historiques a travers kulcde
probabilité d’'un événement par sa fréquence reddfiv].
* Nceud « Systeme d’observation ¢Figure 3, « Point B »)
Pour intégrer la maintenance conditionnelle (dspeaations),
la «fiabilité du systéeme d’'observation » doit ét@nsidéré.
Dans ce cas les inspections ont la loi, de didinbudes
probabilités suivante : fausse alarme 0,01, noaeatién 0,03
et détection 0,96. La probabilité de non-détectpmut étre
estimée a travers lanalyse de [I'historique desioast
correctives dans des applications similaires (asti@ées a la
non-détection du systéme d’observation). Ce pringiput étre
appliqué aussi a la probabilité de fausse alarme.
Nceud « Type de maintenance corrigé fFigure 3, «
Point C »)
systeme d'observation (SO = {Détection, noredgébn,
fausse alarme}) impacte les types d'actions préwless le
plan de maintenance (modalités : correctives etgmtives).
Donc, les actions de type corrective resteronsegelijue
prévues dans le plan puisque les actions correctii@nt pas
besoin d'un systéme d'observation. En revanche,
proportions de maintenance préventives (conditibenet
prévisionnelle) seront modifiées (corrigées) tels q
P(SO= faussealarme)= P(AM = préventive

Resistance

es

x P(AM P = conditionnelles)x P(Xi =nondétecté/Di = produite).
Cette probabilité est attribuée aux actions prévestpartielles
puisqu’une action sera réalisée sur un composabbarétat,

laction n’améliore pas I'état du composant et

de l'eau T et I'énergie électrique du dispositif de chaufféindisponibilité est aggravée a cause du temps Bervice.

laguelle est contrblée par un ordinateur.



P(SO =non - détection)= P (Xi = détecté/ Di =non- produite)

x P(AM P = conditionnelles)x P(AM = préventive).

Cette probabilité est attribuée aux taches correstien
supposant que les composants tombent en pannermi Ron-
détection.

Ou : Xi : sont les variables du systéme d’observation

Di : sont les variables de défaillance.

AMP : fait références aux actions de maintenance pitigige

Elles sont spécifiées par trois modalités : coouitelle,

prévisionnelle ou systématique.

De cette facon la TPC du type de maintenance @oregf
modifiée telle que montré sur le Tableau 1 . Pegr fausse

alarmes, la TPC est modifiée sur le nceud « peda€n plan .

de maintenance », tel que montré sur le Tablezitalique.

Fiabilité systéeme Type de

d'observation maintenance | Corrective Préventive

Fausse alarme Corrective 1 0

Fausse alarme Préventive 0 1

Non-détection Corrective 1 0

Non-détection Préventive 0,063 0,937
Détection Corrective 1 0
Détection Préventive 0 1

Tableau 1. TPC nceud "type de maintenance corrigé"
Ncoeud « Pertinence du plan de maintenance (¥ igure
3, «Point D ») :

L'efficacitée d'une action peut étre totale, paftelou
imparfaite. L'efficacité imparfaite est modéliséenume une
intervention située entre ces deux extrémes. Eifmcte I'age
effective du composant suite a une intervention

maintenance a travers un facteur de rajeunisseXaggui est

P(efficacité = partielle) = q = (0,6/ (1,4+0,6)) @,15= 0,045
De cette fagon la TPC résultante est montréeestableau 2

Type de Fiabilité
maintenance systeme
corrigé d'observation Totale Partielle
Corrective Fausse alarme 0,5 0,5
Corrective Non-détection 0,5 0,5
Corrective Détection 0,5 0,5
0,7 +0,105- 0,15 + 0,045+
Préventive Fausse alarme 0,0021 =0,8029| 0,0021 =0,1971
0,7 +0,105= 0,15+ 0,045 =
Préventive Non-détection 0,805 0,195
0,7 +0,105= 0,15+ 0,045 =
Préventive Détection 0,805 0,195

Tableau 2. TPC nceud "Pertinence du plan de mairntehan
Ncoeud « Facteurs environnementaux »(Figure 3, «
Point E »)

Pour caractériser les facteurs environnementauxfault
intégrer les conditions d’exploitation de la rémmte. La
résistance a été exploitée au-dessus du tauxisétidn prévu
par le constructeur et en conséqueRE= non-nominale) =
0,15

Neceud « Resistance_A.initial $Figure 3, « Point F »)

Le nceud support_initial contient I'état du compassarumis a
un plan de maintenancéa pertinence du plan impacte la
remise dans un état amélioré d’'un composant, néiasm il
faut considérer un facteur d’aggravation des étdes
fonctionnement qui est le temps hors service duggtiode de
l'intervention (MDT). Pour cela nous avons :

add qui est un facteur d'aggravation du fonctionnement
composant. Il est calculé a travers le temps hersice du

borné entreD<Xr,<1 [18]. Nous faisons I'hypothése que l&omposant,.. dans une période du temps t en assumant

proportion de réduction de I'age est équivalentmeffet de
restauration total§p = Xg4) €t son complémeng= 1- Xzq)
est équivalent a un effet de restauration parti@e Nous
regroupons les actions en restauration partielléotale. Pour
associer la maintenance imparfaite aux états tetotaou
« partielle », la somme des efficacités est uBlisémme une
pondération pour répartir le total de probabiligdative aux
actions imparfaites. Finalement les attributions plebabilités
aux états seront :

n
> Pi
P(efficacité =i) = %

Z:IPHZ:lQi

Pour i =p (totale) ouq (partielle), ou :

x P(efficacité = imparfaite)

que le composant n'est soumis qu'a des actions de

A
remplacement, donar1= totale

Hiotale + /]totale
1

MTTF

a2 est estimé de maniére similaireh pour les interventions
partielles. Dans ce cas, le nombre d'interventisincalculé a
travers le MUT estimé pour des actions minimalefaut donc
observer dans lhistorique le temps de bon foncknent
suite a une action partielle.

Les facteurs environnementaux impactent uniquemiant
vitesse du mécanisme de dégradation, et impa&eévtT. lls
existent aussi deux cas: conditions nominales es |

Le Aiiae €St donné par le constructeur dg, e =

P(efficacité = i): Probabilité attribuées aux actions d'efficacitgonditions n'affectent pas I'état du composant editions

i
Dans notre exemple nous obtenons que les prolsbpibur
les actions correctives totales sont 0,5 et 0,5 fsupartielles.

non-nominales. En effet puisque les conditions sphis
séveéres que les conditions normales définies enegtion, il
faut ajouter un facteur d’aggravation du compogant

La TPC est définie ainsi sur le Tableau 3.

Pour la maintenance préventive il est noté queodf/une

efficacité totale, 0,15 ont une efficacité partéiedt 0,15 ont une Peg'lgi”g: du Non.-
efficacite |mparf§ute. _ _ _ maintenance | Environnement| Fonctionnement| fonctionnement
Ce'g exemple présente deux actions |mparfa[t§s idapkan de Totale Nominales ol=09 1ol
maintenance, dont les facteurs p et q sont défirdessous : 1-0,9=0,1
Action imparfaite i Pi : (Totale) Qi : (Partielle) Totale Non-nominales alxp = 0,9x 0,85  _ 1- (@1xp)
Peinture anticorrosive 0,8 0,2 = 1'(2’9)2( 0.85)
Nettoyage de la résistande 0,6 0,4 Partielle Nominales a2=0,8 daz
Somme = ; ; 1’4- 2 016\ Partielle Non-nominales a2xp 1- (@2xB)
Tableau 1. Actions imparfaites associées a R1 1 =0,8x0,85 =1- (0,8x 0,85)

Le facteur p signifie que l'action de maintenancpravoqué
une diminution de I'age « virtuel » du composananB notre
exemple, l'action « Peinture anticorrosive » rajeurou
diminue I'age du composant a 80%.

Tableau 3. TPC nceud " Resistance_A.initial "
A. Exploitation du modéle
Le modéle résultant construit sur les motifs génés mais
paramétré de facon spécifique au cas traité agedit@rentes

Dans cet exemple la répartition gestq se réalise de la fagonquantifications précédentes peut maintenant éiiséutpour

suivante :
P(efficacité = totale) = p = (1,4/ (1,4+0,6)) x (1= 0,105

évaluer la disponibilitt du composant soumis a lan e



maintenance et a certaines conditions d’explomati@n
sachant que la comparaison entre les différentsnaltives en
maintenance se fait sur la base de plusieurs siimnaet en
« réglant » certains des paramétres. Dans |'exemsi mise
en évidence que la résistance soumise a ce prgiaierde
maintenance (configuration initiale des paramétres) a
certaines conditions d’exploitations sera dispani®b,20% du

organique d'un systéme (maintenance ou principah.
construction du modeéle est basée sur des motifériggres
« interconnectables » et qui représentent par elemp
I'organisation de la maintenance, le plan de maentee etc.
Ces motifs génériques peuvent étre stockés enotfibljues
(composants sur étagere, COTS) et utilisés pounidéfn
modeéle particulier a partir d’'une phase de paridstion du

temps (Figures- « Point Alt 1 ». Les résultats des simulationsotif au cas traité.

de plusieurs scénarios (modifications de parameaesapport
a la premiére alternative) sont ensuite présentés.

Alternative 2: Si
améliorées et donc, P(E= non-nominales) 0,05.
disponibilité augmente de 0,8520 a 0,8651. Cecmperde

N

conclure quant a limpact de [I'environnement sure urA partir de la contribution proposée,

dégradation légere de I'état du composant.

Le choix des Réseaux Bayésiens pour la modélisationes

motifs se justifie par leur capacité a réaliser gesdictions

les conditions d’exploitations sontainsi que du diagnostic. Il est ainsi possibletoffees I'impact

He l'état d'une variable aléatoire (en le propagest des
relations de causes a effets) sur le systeme.

nos perspest de
travail portent sur |'évaluation de la qualité dedgcision en

Alternative 3 :Nous pouvons ajouter une deuxiéme résistanicgéégrant la notion de précision des estimaticites$ par le

en paralléle avec un méme plan de maintenance gju@déur
cela nous nous basons sur la vue organique (diageane
fiabilité). Cette modification augmente considéeabént la
distribution de probabilité sur I'état de bon fdnohement a
0,9781.

réseau bayésien. Il est envisageable d'associgprababilités
une incertitude afin de mener des études de séigsibbi est
aussi nécessaire d’intégrer dans les motifs acti@sluation
du critére de codt élément majeur de la prise desidd.

En termes de validation, la méthodologie proposa@alaussi

Alternative 4: Modele du systemeRour représenter laétre déployée sur un cas industriel réel afin daadérer son

disponibilité du systeme nous pouvons utiliserdaction de
structure du systéme. La

Figure 5 met en évidence que la vanne, le réservoir,
résistance et le pipeline sont en série. De pluss rallons

applicabilité aprés un passage a I'échelle. Cetieascours
dans le cadre du projet ANR-SKOOB.
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