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RESUME : Dans ce papier, nous abordons la modélisation deilde défaillance d’un dispositif afin de tenwrapte
des conditions opérationnelles et environnemenigepeuvent varier au cours du temps. La loi ditléance suit un
modéle de Cox ol les paramétres sont estimés & garh raisonnement par logique floue. L'objeatié cet article
consiste a déterminer conjointement un plan d’étion optimal accompagné par une politique de merance
optimale.

MOTS-CLES : politique de maintenance, pronostic, logique flomedéle de Cox.

1. INTRODUCTION « de service public : secours et sauvetage en mer,
lutte contre la pollution, océanographie...
La majorité des systemes sont congus pour fonationn
sous diverses conditions, tant au niveau opéraionn A chaque mission correspondent donc des conditions
gu'au niveau environnemental. Cependant, dans lespropres. Quil s'agisse de dissuasion nucléaire ou
modéles de maintenance que l'on retrouve dans lad’océanographie, les conditions opérationnelles
littérature, la quasi-totalité d’entre eux suppaoges le (sollicitations du type vitesses, accélérations)tso
systtme maintenu fonctionne toujours dans destotalement différentes. De plus, pour une mémeianss
conditions fixes données. suivant la zone géographique ou elle est exéclgse,
Dans ces modéles, la loi de défaillance demeursi ain conditions  environnementales  (ondes  électro-
identique durant toute la durée de vie. En eftetpl de magnétiques, conditions climatiques) varient. Bipre
défaillance est généralement obtenue par des essaitoccurrence des pannes dépende de I'usage dunsyste
statistiques, conduits en laboratoire sous desitons 'ordre d’exécution des missions intervient égalaime
nominales. Sileyman Ozekici (1995) propose de peend dans le processus de dégradation a travers les
en considération un age intrinséque du systemétplut changements, plus ou moins brutaux, des conditions
que I'age réel, afin de représenter les effetsahaitions opérationnelles et/ou environnementales. Pour @haqu
environnementales aléatoires. Martorell et al. @99 plan d’exploitation envisageable, il apparait @aient
utilisent un modéle de vie accélérée afin de teoinpte  que la loi de défaillance varie. Dans la majoriés das,
et de modeéliser les conditions opérationnelles quila loi de défaillance tient compte uniquement de

peuvent varier au cours du cycle de vie du disjosit I'historique du navire. Si nous considérions sewdrm
I'historique du navire, ou celui de I'ensemble dasires
Dans le domaine naval, lorsqu’un navire quittedaigil constituant la flotte, I'ordre de réalisation degssions

s'engage a réaliser un ensemble de missions sur um’aurait aucune influence sur I'apparition des gmn
horizon de temps fini. On définit le plan d’exphdibn A partir de la loi de défaillance, il est alors pite de
comme une suite ordonnée des missions a réalisentdu  déterminer les dates optimales pour lesquelles des
ce temps. Bien entendu, pour un plan d’exploitatien  actions de maintenance devraient étre réaliséas afi
navire n'effectue pas forcément toujours le ménpety d'avoir les codts de maintenance minimums.
de missions. Il peut effectuer différentes missions
d’'ordres : L'objectif recherché par ce travail est doublecdhsiste
e militaire : dissuasion nucléaire, démonstration a modéliser la loi de défaillance globale du navifn
de force, projection de puissance contre la terrede prendre en considération I'historique, mais é&gaht
ou contre d'autres unités navales... les missions & venir. Ensuite, nous chercherons a
« diplomatique : escale officielle de déterminer le plan d’exploitation optimal pour letles
représentation, soutien au commerce extérieurcolts de maintenances seront minimaux en comparant

et a I'exportation d'armement...
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deux politiques de maintenance couplées au planLe systéeme aprés maintenance est donc moins bon que

d’exploitation. neuf (Worse then new). La réalisation des maintegsn
préventives imparfaites est représentée par une

Le reste du papier est organisé comme suit : l&ose2 diminution du taux de défaillance basé sur le medel

donne une description du systéme étudié et présesite ARA; (Réduction Arithmétique de I'’Age). Lorsque la

politiques adoptées de gestion de la maintenanee. L qualit¢ de la maintenance prend la valeur 0, la

section 3 présente la méthodologie utilisée, afen d maintenance est considérée comme minimale. Au

déterminer la loi de défaillance, illustrée parexemple. contraire, pour la valeur 1, la maintenance essicgnée

La section 4 illustre la comparaison de deux plitis comme parfaite.

de maintenance® etn’. La conclusion est présentée a la

section 5. Dans la suite de l'article, nous utilisons les higses
suivantes :
2. LA PROBLEMATIQUE * Les différentes actions de maintenances sont
effectuées durant la réalisation des missions.
Le papier considére un navire soumis a des défagis + Laloi de défaillance est définie uniqguement par
dépendantes des missions a réaliser. Nous consgléro les pannes ayant engendré un arrét global du
un modéle de maintenance dans lequel une maintenanc navire. Elle intégre donc les arréts liés aux
préventive est réalisée, dés lors que le naviuree a différentes défaillances pouvant survenir sur le
quai, soit apres la réalisation du plan d'expletat navire tant au niveau mécanique, électrique, etc.
Cette maintenance préventive permet de restaurer le « |es colts des actions de maintenance sont
navire dans un état « as good as new ». Durarérlade connus. Le colit des maintenances préventives
en mer, des maintenances préventives peuvent étre réalisées en mer () est strictement inférieur
réalisées. Etant donné que ces actions de maimesan au co(t de maintenance préventive ayant lieu au
sont réalisées pendant la réalisation des missions, retour a quai (Ge). Enfin, les colts de
estime qu'elles sont de types imparfaits, et par maintenances correctivesyg) sont strictement
conséquent, retournent le systéme dans un état eiais supérieurs aux deux co(its précédents.

good as new » et « as bad as old ». Ces maintenante

pour but de réduire 'occurrence des pannes et,aes 3. DETERMINATION DE LA LOl DE

garantir que le navire fonctionne sans panne jésta’ DEFAILLANCE

fin. Lors de panne immobilisante, le navire sulésd

actions de maintenances correctives qui ont potudeu  Comme indiqué dans la premiére section, la loi de

le remettre en état, sans pour autant I'amélioces défaillance est dynamique, c'est-a-dire qu'elle aiép

réparations associées a la maintenance correadve s des missions réalisées. Il s'agit donc de détemimi

donc minimales et retournent donc le navire dagéist’ de panne en se basant sur une approche de pronostic

«as bad as old ». D’aprés Byington et al. (2003), le processus depstic
peut étre divisé en trois catégories. La premipprache

La premiére politique de maintenance étudiée, notée  est basée sur un modéle physique, ce qui suppaseequ

est une politique minimaliste. Lorsque des pannesreprésentation mathématique du mécanisme de

surviennent pendant I'exécution des missions, lrea dégradation est disponib|e_ La seconde approchéé@u

recoit des actions de maintenance minimale. Dam&§e  par les données, est basée sur I'exploitation de

le niveau de fiabilité apres réparation n'est palsicdu  symptémes ou indicateurs de la dégradation dont

neuf, mais garde le méme niveau qu'il avait avant | |'¢yolution future est déterminée par des méthodes
défaillance « As Bad As Old ». En COfOllalre lextale 5tat|st|que5 La derniére approche bhasée sur

défaillance reste également au méme niveau. Leaeavi I'expérience, est employée lorsqu'il est trop difé

subit une maintenance le remettant dans un état « Ad élaborer un modeéle phys|que ou qu ’aucun d|SﬁM|
Good As New », uniquement lorsqu'il est de retour a suijvi de I'état des dégradations n'est opératiannel
qual Aucune action de maintenance preventlve neStDans notre cas, |approche gu|dee par les données n
realisee pendant que le navire realise le planpeut étre utilisée car le plan dexploitaton et de
d’exploitation. maintenance doivent étre déterminé avant le déhart
navire. Devant Ilimpossibilité de  modéliser
La seconde politique de maintenance, natéeest une  physiquement le navire, notre choix s'est porté wur
politique améliorée par rapport & la politigrfedans la  pronostic basé sur I'expérience. Le modéle de Cox
mesure ou le navire recoit, en plus, des actions depermet d'établir une relation paramétrique entrs le
maintenance préventive en mer. Bien entendu, cettefacteurs de risques de défaillances et la distdbudes
maintenance preventlve sera Imparfalte En effaésll temps de bon fonctionnement. La méthode repose
raisonnable de penser que la maintenance a unpéffet  principalement  sur I'hypothése de risques
que minimal, cest-a-dire que le systeme apres proportionnels, qui suppose que chaque facteurdrslr
maintenance est meilleur que précedemment (Béider t  |a durée de vie de facon constante au cours dustemp
old). Pour autant, il est peu vraisemblable que lapeux facteurs influant sur le risque de défaillance
maintenance réalisée en mer remette le Systemelfa ne peuvent étre utilisés pour representer les missibas
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premier facteur, noté ;z modélisera les conditions mission durant laquelle Ia panne s'est produiteleSi
opérationnelles tandis que le second facteur, mgté navire tombe en panne a partir de la deuxieme amssi
précisera les conditions environnementales. A ohaqu nous déterminons ces facteurs moyens grace aitputog
facteur de risques @ = 1,2) est associé un coefficient de floue. La méthodologie consiste a déterminer une
pondération b (i = 1,2). Ce coefficient quantifie mission équivalente a partir des deux premiéresians
l'influence du facteur de risque de défaillances ksu exécutées. Pour chaque mission supplémentairet ayan
comportement du systéme, et doit donc étre estiméété réalisée durant l'intervalle de bon fonctioneem
d’'aprés I'historique. Ces coefficients de pondérasont nous déterminons une nouvelle mission équivalente,
calculés en maximisant la vraisemblance de Coxcompte tenu de cette mission, ainsi que la mission
(vraisemblance partielle). Néanmoins, cette méthodegénérée précédemment. De facon similaire, la ddeée
nécessite de déterminer, au préalable, des nivdaux la mission équivalente est déterminée en calculant
sévérité associés aux facteurs de risques de ldéatak. moyenne arithmétique entre la durée de la missida e
Ces niveaux de seévérité permettent de classer leslurée de la mission équivalente. Ce processugiste
conditions opérationnelles et environnementales enjusqu’'a ce que toutes les missions aient partm[da
quelques catégories. Nous avons choisi d'organé®r  determination des facteurs d’ envwonnemeptet z, de
facteurs de risques suivant trois niveaux de styéri

cest-a-dire que ces facteurs pourront prendrestroi 1@ mission équivalente. Les facteus et z, sont

valeurs possibles. Ces niveaux de sévérité sont : calculés séparément par la logique floue.
* 2=0 ou z,=0. Il s'agit de I'état nominal
correspondant a I'environnement de base. | Mission 1 | Mission2 | Mission3 )
* z=1ou z,=1. Ce niveau représente un état ! 2,2, q ! 2,,2%,, 0 | 2,2, |

nominal +, c'est-a-dire des sollicitations plus
importantes ou un environnement plus agressif.

* z;=2 ou z,=2. A ce niveau, représenté par un
état nominal ++, les conditions sont plus
influentes qu’a I'état nominal +.

) . Mission B
La méthode de Cox impose qu'a chaque date de }—%’—Vt

défaillance, soient associés des facteurs de 8sqDg Ay 225

comme nous I'avons vu précédemment, & un temps de Figure 1. Détermination des missions équivalentes
bon fonctionnement, peuvent correspondre différents

niveaux de sévérité par facteurs influant sur kooence Le principe de la logique floue peut étre divisétemis
des défaillances. Il est donc indispensable deméter, parties. Ces trois parties sont la fuzzyficatioéfifdtion
pour chaque temps de bon fonctionnement, une valeudes entrées et sorties et définition des fonctions
moyenne propre a chaque facteur de risque ded’appartenance des variables), la création deseseg|
défaillance, représentant ainsi une mission éqeinel d’inférences, ainsi que la défuzzyfication.

Cette mission doit représenter les missions rémisé

durant le dernier intervalle de fonctionnement emant 3.1.1. Fuzzyfication

compte des durées respectives a chaque mission. Paotre modéle de logique floue, faisant interverds |
exemple, une mission ou les facteurs sprt2 et z,=0 missions deux par deux, est constitué de quatréemnet

de durée faible, sera-t-elle plus influente qu'amission ~ d'uné sortie. Parmi ces entrees, deux concernset u
ou les facteurs sontz,=1 et z,=let de durée plus mission m, tandis que les deux autres entrées nuete

, . . .. la mission suivante, notée m+1 :

importante ? Comme la logique floue présente If&tté . 2 niveau de  sévérité  du  facteur
de fournir un formalisme logique pour tenir compes dl’me,nvironnement Ai = 1.2) de la mission m ;
incertitudes nous avons opté pour ce type raisoenem AT ’

afin d’apporter une réponse a cette problématique. * O durée delamissionm;
*  Zms, hiveau de sévérité du facteur

d’environnement z(i = 1,2) de la mission
m+1 ;
* s, durée de la mission m+1 ;

Dans un modéle de logique floue, les nombres céestr et d'une sortiez; , (i = 1,2), qui représente le niveau de
de sorties et de regles sont fixés a l'avance. Hors sévérité du facteur d’environnement(z = 1,2) de la
l'arrivée d’'une panne est stochastique. Elle npreduit mission équivalente.

pas aprés un nombre fixe de missions accomplias. Po

pallier ce probléme, nous avons choisi de calccégte  |es variables linguistiques associées aux entréestz
mission équivalente par mode glissant. Zim+1, SONt décomposées en trois ensembles N (nominal),
Pour étre plus précis, si la panne est survenuesapmr N+ (nominal +) et N++ (nominal ++) qui sont défimiar

au cours de la premiere mission, les facteurs de lades fonctions d’appartenance similaire. D’aprés les
mission équivalente seront identiques aux factderta

| Mission A Mission 3 |
[ [ [
ZlA,ZzA;qA Z1312231%

3.1.Détermination des niveaux de sévérité des
missions équivalentes
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niveaux de sévérité fixés préalablement, les valelas
entrées i et z,., appartiennent a l'intervalle [0 ; 2].

U Zim)

1 A N N+ N++

[ > Ziy

Figure 2. Fonction d'appartenance pour les enizges

Concernant les entrées,, det d,.1, les variables

linguistiques sont constituées de trois ensembles C

(durée Courte), M (durée Moyenne), L (durée Longue)
définis par deux fonctions d’appartenance idensque

u(dm)
A

C

| | > dn

dmin dmoy dmax

Figure 3. Fonction d'appartenance pour les entges

Les durées étant propres a chaque mission, unéomiss
est considérée comme strictement courte jusguaed
comme strictement longue a partir dg,d

La variable linguistique associée & la sortg est

composée de trois ensembles N (nominal), N+ (ndmina
+) et N++ (nominal ++) définis par une fonction
d’appartenance identique a celle des entrgest z.1.

(3]
4N

N+ N-++

I I I
0 1 2

Figure 4. Fonction d'appartenance pour la scEitie

3.1.2. Création des régles d’inférences
Dans cette étape, les régles du style « Si A et Blors

d’entrées relatives a la seconde mission sont septées
par les noms des lignes.

Mission m
N N+ N++
C M L C M L C M L

C| N N N N | N+ | N+ | N+ | N+ | N++

N |[M| N N N N N | N+ | N+ | N+ | N+

7 LINI N[N N]N]N[N[N[N+
S c| N N N | N+ | N+ [ N+ [ N++| N++ N++
.5 N+ M| N+| N | N | N+ | N+ | N+ | N+ | N++ N++
8 LNt N+| N[ N+[ N+ | N+ | N+ | N+ | N+
= C| N+ | N+ | N |N++| N+ | N+ |N++ N++ N+H
N++| M| N+ | N+ | N+ | N++| N++ N+ | N++ N++ N+

L [N++| N+ | N+ | N++| N++H N++ N++H N+H N++

Tableau 1. Matrice représentant les régles d’imiéze
pour les facteurs d’environnement

Comme nous pouvons le voir a travers le tableala 1,
matrice est symétrique, c’est-a-dire que la saréedé-
pend pas de l'ordre des deux missions, mais destéar
ristiques intrinséques de celles-ci.

A travers ce modéle de logique floue, le chevauemem
des fonctions d’'appartenance peut conduire jusqu'a
l'activation simultanée de 16 régles. L’inférendeut
utilisée est de type « min — max ».

3.1.3. Défuzzyfication

La défuzzyfication est I'opposé de la fuzzyficatioar le
fait qu'elle transforme la sortie floue en une wvalee-
présentant le niveau de sévérité, basée sur ldesrég
d’'inférences. La méthode du centre de gravité @st i
utilisée afin de calculer la valeur du niveau deésie
des facteurs d’environnement. La méthode des dentro
des est préférée aux autres méthodes de défuatigfic
car elle est considérée comme plus précise. En effe
prend en compte l'influence de I'ensemble des valeu
proposées par la solution floue.

Ce principe de logique floue est appliqué séparémen
pour déterminer les facteurs de risques modélikzmnt
conditions opérationnelles et les conditions eminie
mentales. L'utilisation récursive de la logique uio

pour déterminer les paramétres, en prenant en compte

toutes les missions, permet aux nouvelles missiilis
sées pour le calcul d'étre plus influentes par cappux
précédentes.

Il est ainsi possible de déterminer un historiqg@mpo-
sé de missions moyennes de paramettesz; et z, ,

représentant les différents temps de bon fonctimme.

3.1.4. Exemple d’application
Afin d'illustrer la démarche présentée, nous allokés

C... » sont déterminées. Notre cas, constitué de quatr§arminer les coefficients de risque pour les coouit

entrées et d’'une sortie, se compose de 81 régles. C
regles peuvent étre organisées a l'intérieur dimadrice
(FAM : Fuzzy Associative Memory) dans laquelle les
variables d’entrées concernant la premiére miss@mn

respondent aux noms des colonnes et ou les vagiable

opérationnelles et environnementales pour un tedeps
bon fonctionnement constitué par la réalisatiortraes
missions.
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Mission Durée z Y2
1 40 1
2 76 1 d
3 11 2 d

Tableau 2. Matrice des missions utilisées pour la
détermination des coefficients de risques

Notre temps de bon fonctionnement étant formé ale tr
missions, nous allons dans un premier temps détermi
une mission A (établie a partir des missions 1)epQis

dans un second temps, une mission B résultant de

I'application de la logique floue aux missions A3et

Pour la suite, nous posons :

¢ dpin: 50 ut
*  dmoy: 70 ut
*  Omax: 90 ut.

La détermination du coefficienta résulte de
l'utilisation de deux regles d'inférences :
Si (zlm,N+) et (d,C) et (zlm+1,N+) et

(dm,M) Alors (zlA,N+)
Si (zlm,N+) et (d,C) et (zlm+1,N+) et
(dm,L) Alors (zlA,N+).

D’aprés les fonctions d’appartenances, la durédade
mission A est moyenne a 70 % et longue a 30 %.

N+

N++

1 2

Q
. R f50 . ]
s N s B

Figure 5. Fonction d'appartenance pour la scﬁje

X : Centre de gravité de la surface S
X, : Centre de gravité de la surface S

Z_z(xl [3,) +(X,15,) -1

" S+S

La détermination du coefficienta résulte de
l'utilisation de deux regles d'inférences :
Si (zzm,N+) et (d,.C) et (zzm+1,N) et (d,,.M)

Alors (z2A ,N)

Si (sz,N+) et (dmlc) et (22m+1
Alors (z2A ,N)

N) et (dy L)

D’aprés les fonctions d'appartenances, la durédade
mission 2 est courte a 70 % et moyenne a 30 %.

ulz)
! A N N+ N-++
0.7-+-—-
0.2 -+——-
I 2
0 1 2

NN I e . B
SN R S B
Figure 6. Fonction d'appartenance pour la sczrgiAe

X1 : Centre de gravité de la surface S
X, : Centre de gravité de la surface S

——(X103) +(X,[5))

) = 0,382
g S+S

Nous venons de modéliser la mission A, qui représen
une moyenne des missions 1 et 2. La durée deruaite

velle mission est égalegﬂ:SB ut.

La détermination du coefficiera s'obtient également
par l'utilisation de deux regles d'inférences :
Si (Zlm ,N+) et (dy,C) et (Z1m+er++) et
et

(
)
(e M)
)

(dn,C) Alors (215/N+ :

(dn,C) Alors (z1B N+

Si (Z1mrN+) et (Z1m+1rN++) et

D’aprés les fonctions d'appartenances, la durédade
mission A est courte a 60 % et moyenne a 40 %.

u(z)

] A N N+ N++
0.6 —
0.4

|
Q
[~ = [ ] ]
s B « BN

Figure 7. Fonction d'appartenance pour la s@e
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: Centre de gravité de la surface S
: Centre de gravité de la surface S

Z_:(Xl [5,) +(X2[5,)
S+S

1, =1,62¢

La

I'application de quatre régles d'inférences :
Si (szrN) et (d,,,C) et (22m+1'N) et (dp,,C)

détermination du coefficientz,  découle de

Alors (ZzBrN)

Si (zzm,N) et (dp,,M) et (22m+1'N) et (d.,,C)
Alors (ZzBrN)

Si (szrN"‘) et (dp,,C) et (22m+1'N) et (d,,C)
Alors (ZzBrN)

Si (szrN+) et (d,,M) et (22m+1'N) et (d,,C)
Alors (ZzBrN)
D’aprés les fonctions d’appartenances, la durédade

mission A est courte a 60 % et moyenne a 40 %.
Concernant le facteur de risqlzgrn , il est nominal (N) a

61,8 % et nominal + (N+) a 38,2 %.

u(z)
| _A N N+ N++
0.6 —|— ——} —
04 |___
0,382 /f/lf m
1 >
I | »Z
0 1 2
M R=R::
s [+ 5 +
. [
s J+H -+ [

Figure 8. Fonction d'

Q

ppartenance pour la smige

X1
X2
X3
X4

: Centre de gravité de la surface S
: Centre de gravité de la surface S
: Centre de gravité de la surface S
: Centre de gravité de la surface S

Z_:(xl [,) +( X, [8,) +{ X3084) H X,5,)
i 5+5 48 +§

z,, =0,61€

La mission B, qui représente une moyenne des missio

A et 3, a une durée moyenne éga%}a;@=34,5 ut.

La mission moyenne représentant I'ensemble des mis-
sions 1, 2 et 3 a pour caractéristiques :

.« 7, =162
.« 7, =061¢
« dy=345

3.2. Détermination des coefficients de pondératioln

Dans le modéle de Cox, le taux de défaillance est
multiplié par la fonction de risques de défaillasicke
modele multiplicatif de régression, pour des dosnde
survies, s’écrit donc sous la forme :

A(t.2) 2o () T(2)

ko(t): taux de défaillances établi dans des

conditions dites nominales.

k(t,z) : taux de défaillances représentant le
risque instantané de défaillance a l'instant tssou
les conditions Z.

g(z) : environnementale de

Dbz

exponentielg(z) =e’

fonction type

En reprenant le modéle de Cox, il est désormaisilples

de déterminer les coefficients de pondération. phas-
meétres bsont estimés en maximisant la vraisemblance
de Cox. Celle-ci s’écrit comme le produit des piaba

tés conditionnelles calculées a chaque instanta
contribution \f du composant i défaillant en la vrai-
semblance partielle Vest égale a la probabilité condi-
tionnelle que ce soit le sujet soumis aux contesira et
pouvant étre défaillant § tout en connaissant la compo-
sition de la population a risque en cet instant :

Ve A(t.z)

' Z At z)

kOn(t)

ou:
t.

(i=1...n); les n dates de défaillances
observées

n(ti) : 'ensemble de la population « a risque »
au moment de la défaillandg
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La vraisemblance partielle se calcule alors comme |
produit des contributions pour chaque date de
défaillance :

En développant I'expression et en calculant la log-
vraisemblance, on obtient :

Q%

2.

jon(t;)

L*=Zn: b, [z -In
i=1

La vraisemblance de Cox est une fonction de b,
'estimateurb du maximum de vraisemblance vérifie :

oL (6)
b

=0

Ainsi, pour déterminer les valeurs dgsfous sommes

N

défaillance du navire suivant I'ordre d’exécutioesd
missions a réaliser. De ce fait, nous allons pauvoi
déterminer le plan d’exploitation optimal qui petnoe
minimiser les colts totaux liés aux actions de
maintenance suivant deux politiques de maintenance,
notéesn® et n*. Pour ces deux politiques, nous posons
comme hypothése que les actions de maintenance
corrective et préventive sont réalisées en tempsuéa

Par ailleurs, nous considérons un ensemble ade
missions a réaliser sur un horizon fini (noté H)dent

les facteurs de risques sont différents. Etant dapre le
navire doit effectuers missions de facteurs de risques
différents, nous sommes amenés a calculer les c&its
maintenance pour les! plans d’exploitation possibles.
Pour la suite de l'article, les plans d’exploitatiseront

exprimés sous la form®" ou i, variant dei=1 a M!,
représente les plans d’exploitation envisageables.

4.1. Détermination des colits de maintenance suivant
la politique de maintenancer®

Suivant cette politique de maintenance, les coltd s
exprimeés par :

amenés a résoudre le systeme d’équation aux dérivée“{o(H)/PiE =Guc tH ( H) +Gup

partielles suivant :

a_L:O et
b,

L _

ab,

0

Sans prendre en considération la méthode Cox, nous
temps de bon

supposons que la densité des
fonctionnement peut étre approximée par une fona®
Weibull avec deux paramétres. Comme cité
précédemment, le taux de défaillances est multjpdie

la fonction de risques de défaillances, ce qui eerm
d'établir directement le modéle général de la lei d
densité de probabilité :

S

B : parametre de forme
n : parameétre d'échelle

't

t n

n

f(t2)=g(2) 2

n

Oou:

Connaissant la loi de défaillance -caractérisant le
systeme, il est désormais possible de déterminduride
optimale durant laquelle le navire pourra exéces
missions et pour laquelle le col(t des actions de

maintenance par unité de temps (ut) sera minimal.

4. POLITIQUES DE MAINTENANCE

ou:
e Cyc représente les colts liés a une action de
maintenance corrective,
Cwvp représente les codts liés a la maintenance
préventive réalisée au retour a quai du navire.
H;(H) correspond &  I'équation de
renouvellement, c’est-a-dire au nombre moyen de
pannes pouvant intervenir sur I'horizon de temps
H, associé au plan d’exploitation i.

Comme les facteurs de risques desmissions sont
différents, I'équation de renouvellement s’étabbus la
forme :

A;(t) : loi de défaillance associée au plan
d’exploitation i

M (t) : loi de défaillance associée a la mission k

A, : durée de la mission k

«, . date & laquelle le taux de défaillance de la

mission k est égal au taux de défaillance a la fin
de la missionk-1.

Comme nous venons de le démontrer dans la section

précédente, il est possible de définir une loi de
défaillance qui permet de pronostiquer le niveau de
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Figure 9. Définition des parameétres pour la réatisade
quatre missions

4.2. Détermination des colits de maintenance suivant
la politique de maintenancer®

Pour cette politique de maintenance, les co(ts sont

obtenus par I'équation :
v'(H)/RF =Guc TH (H) +Gyp ON+Gyp

ou:

durées. Le nombre moyen de pannes s'établit sous la

N
i P=n}

forme H; ZTk = I A (t)dt
k=1 0

Comme pour la politique de maintenandela fonction
de risque A; (t) n'est pas uniforme sur lintervalle

j
O;z Te |- Il est nécessaire de discrétiser cet intervalle
k=1

|
suivant les événements survenus jusqu’a la @é’k .
k=1
Les sous intervalles sont donc bornés par :
 Le début et la fin d'une mission, si aucune
maintenance préventive n'est réalisée durant cet
intervalle
Le début d'une mission et
maintenance préventive
e La fin d'une maintenance préventive et la fin
d’'une mission.

le début dune

4.3. Comparaison des deux politiques de maintenance

. ~ . < . 0 1
* Cqp représente les colts liés a la maintenancen etn

préventive réalisée en mer.

Dans cette équation, le terme N caractérise le nomé

Afin de comparer nos deux politiques de maintensnce
nous nous baserons sur un exemple dont les parsmeétr

maintenances préventives qui seront réalisées an me sont donnés ci-dessous :

Pour les déterminer, il est impératif de calcules |

z * . Z . , .
durées T; qui separent les maintenances preventives

]

« Loi de défaillance de type Weibull (2 parametres)
associé au modéle de Cox
o Paramétre de forme : 2

réalisées en mer. Néanmoins, comme la loi de o Parameétre d'échelle : 500

défaillance n’est pas uniforme sur [I'horizon H, o Coefficient du facteur d'environnement
l'intervalle entre les maintenances préventivedisées associé aux conditions opérationnelles : 0.7
en mer ne seront pas régulieres. Pour résoudre ce o Coefficient du facteur d'environnement

probleme, la méthodologie consiste a déterminer les
différentes dates de maintenances préventives @ par

des missions restantes a réaliser.

Les dates de maintenances préventives a réalisereen
sont obtenues en minimisant le colt de maintenpace
unité de temps.

associé aux conditions environnementales :
0.2
* Colt de maintenance correctiveyG= 5000 um
« Co(t de maintenance préventivejG 100 um
e Colt de maintenance préventive en mer :
Cmp = 100 + (20 x Qualité de la maintenance)?

Un ensemble de quatre missions possibles a
réaliser sur un horizon fini, noté H.

ofr)/¥ _CMCDEH‘ [ZTHf]]%

T

j M
sous la condition queZT,: <ZAm

Le colt minimum est obtenu po@n?(T{)/PF

k=1

m=1

oT;

=0

Pour la détermination de ces durées optimaTq*s,

Mission Durée 4 2
1 59 [0 q
2 84 [0 ]
3 74 1 ]
4 69 [0 .

Tableau 3. Matrice des missions utilisées pour la
comparaison des politique8 etn*

L’exemple étant basé sur quatre missions de fexter
risques différents, nous serons amenés a étudiét D4

'équation de renouvellement dépend également de ceplans d'exploitation différents (noté@lE,...,an). Par

ailleurs, nous posons comme hypothése que lesnactio
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Politquen1
Ordre des missior|Politquer’ Qualité de la maintenance
10% | 20% | 30%| 4094 5094 60% 70% | 80% | 90%

122 32 4 3278 3379 3178 3066 287 2864 2922 2[r52 2748 1286
12> 2>4=>3 | 3081 | 3215] 3038 2869 2745 275 2833 701| 2713] 2774

1= 3% 25 4 3586 | 3628 336f 3215 30p6 2965 3025 2859 /866 8% 89
1232 49 2 3649 | 3679 3406 3247 301 2993 3052 28863 2844 1390
1242 25 3 3143 | 3264 3076 2904 28f6 2795 2868 2[725 2719 2% 75
12 42 39 2 3451 | 3521 3286 3148 298 2980 2992 2[795 2764 9% 90
2 1o 39 4 3322 | 341 321% 3093 28p7 273 2947 2f775 2787 02 96
20 1o 49 3 3125 | 3259 3078 2894 28p4 2783 2860 2[722 2748 4} 83
20 30 19 4 3577 | 3604 3358 3241 30M3 2968 3004 2875 2924 7296
20 39 40 1 3657 | 366 340] 3280 306 3007 3076 281 2878 4292
20 4 1 3 3205 | 3317 3125 2936 2840 2832 2934 2[763 2758 2} 79
20 4 3 1 3460 | 3519 3271 3178 2981 2416 3032 2pB28 2801 6}82
3 1o 25 4 3841 | 382 3536 3398 3150 3074 3078 280 2929 1303
3 1o 40 2 3904 | 3879 3577 3421 316 3103 3106 288 2925 806
32 20 15 4 3885 | 3859 3560 3404 31p4 3082 3099 2010 2950 6301
32 20 40 1 3965 | 3914 3608 3442 31B9 3180 3170 2023 2925 5300
30 4 1 2 3984 | 3939 3621 3453 31p3 3110 3158 2p51 2968 4303
30 49 20 1 4028 | 39670 3646 3471 3210 3186 3185 2jpa7 2957 8po03
4 19 22 3 3224 | 3334 3133 2943 28hi8 2881 2925 2[767 2790 6} 85
4 1 3 2 3531 | 3589 334] 3189 2984 2969 3048 241 2901 8305
4 20 1 3 3267 | 3367 3166 2968 2858 2854 2956 2[779 2782 0}83
4 20 3 1 3522 | 3565 331% 3210 3000 20 3056 249 2831 3}87
4 3% 1 2 3786 | 377 3500 3363 31f8 3022 3105 2039 2955 3300
4 32 20 1 3830 | 3811 3524 3380 31B4 344 3132 2jp32 24937 0k 99

1

Tableau 4. Codts totaux de maintenance suivamidésg uesn’ etn
pour les 24 plans d’exploitation envisageable

de maintenance corrective et préventive sont éggi®n  Si, pour ce plan d’exploitation et la qualité deimbe
temps masqué. nance donnés, la maintenance préventive étaisé&ah

Les résultats obtenus a partir des deux politiqies intervalle régulier de durég =112,91ut, le cot total de

maintenancer0 etnl sont regroupés dans le table:au 3. maintenance aurait été de 2712 um, réparti comibe su
Comme nous pouvons le remarquer, le colt de T =112 91ut it de 4.99 um/ut
maintenance minimal est obtenu pour le plan 1 =1de, 9t avec un cout de 4,99 umid

d’exploitation ordonnancé par les missions 1, 2t 8 et «  T,=T, +112,91ut avec un codt de 7,24 um/ut
pour la politiquen®. L'obtention de ce colt minimal 4 2
nécessite la réalisation de deux maintenances miiées . ZAi -Z'I’i* =60,18ut avec un codt de 5,49
en mer, aux dates et codts : i=1 =1

« T, =112,91ut avec un codt de 4,99 um/ut um/ut

*  T,=T;+99,90ut avec un colt de 7,17 um/ut Pour la politiquer’, le colt minimal est obtenu pour le

. . _ méme plan d’exploitation, mais il reste néanmoihss p
Il 'est également nécessaire de tenir compte du l@ddt glevé que pour la politique.

aux actions de maintenance corrective
proportionnellement au risque de pannes pouvant s&s CONCLUSION
produire entre la date de la derniere maintenance
préVentiVe réalisée en mer et la date de fin désedimn Dans cet article’ nous avons proposé une méthoﬁo'og
de la derniére mission du plan d’exploitatijn: pour tenir compte de conditions environnementatéesi e
4 2 opérationnelles d’'un dispositif, qui peuvent varau
. ZAi-Z'ri* =73,19ut avec un colt de 5,75 cours dutemps. La prise en considération de atstfes

= o est réalisée par le modéle de Cox, c'est-a-dird'ajaut

um/ut. d’'une fonction de risque de défaillance a la loi de
défaillance nominale. Par [lintermédiaire d'un
raisonnement par logique floue, il a été possible

d'adapter ['historique du navire, afin de le rendre
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compatible avec le modéle de Cox Il s'agissait de
modéliser une mission générique de paramétres z
représentant un ensemble de missions, de parameétres
différents, qui se sont déroulées durant un cyeleechps

de bon fonctionnement. Grace au modéle de loi de
défaillance proposé, nous avons pu, a partir d'un
exemple, déterminer l'ordre optimal des missions a
réaliser suivant les deux politiques de maintenataes

le but de minimiser les colts totaux de maintenance
Notre étude, basée sur la réalisation de quatrsionis,
permettait de tester les différents plans d’expt@n
envisageables. Néanmoins, nous sommes confronteés a
probleme d’explosion combinatoire lorsque le nondee
missions devient plus conséquent, Pour remédiee a c
probléme, il est nécessaire de faire appel a des
heuristiques tels que les algorithmes génétiques.
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