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RESUME : Ce travail traite d’une stratégie de maintenance prédictive pour des équipements sujets a des défaillances
aléatoires et dont 1’état ne peut étre connu qu’aprés inspection. Les inspections sont effectuées a des instants
prédéterminés. Lors de chaque inspection, si I’équipement est état d’opération, on mesure une ou plusieurs ca-
ractéristiques révélatrices du niveau d’endommagement de 1’équipement. Une action de maintenance préventive est
planifiée si I’inspection révele que le niveau d’endommagement excéde un seuil préétabli. Un coit est encouru pour
effectuer chaque inspection et pour entreprendre, le cas échéant, les actions de maintenance qui s’imposent. Le modéle
mathématique proposé permet de générer les instants ou les inspections doivent étre effectuées de maniere & minimiser
le coiit total moyen par cycle de remplacement. Le modéle prend en compte les fonctions de distribution associées aux
durées de vie et aux instants ou le seuil d’endommagement sera franchi. Si I’inspection effectuée a un instant x(i) ne
conduit pas au remplacement de I’équipement, I’instant x(i+1) sera fixé en tenant compte des informations disponibles a

x(i). Les instants d’inspection sont alors déterminés d’une fagon dynamique.

MOTS-CLES : Maintenance prédictive, inspection, processus de dégradation.

1. INTRODUCTION

Les stratégies de maintenance préventive de type
périodique ont permis de réduire considérablement la
fréquence des pannes accidentelles des équipements dont
les caractéristiques opératoires se détériorent avec 1’age.
Ces stratégies suggerent de remplacer 1’équipement
d’une maniére préventive aprés un age prédéterminé ou a
des instants spécifiques indépendamment de ’age. 11 est
bien entendu que d’un point de vue économique, il est
souhaitable de remplacer 1’équipement juste avant que la
panne ne se produise. Ceci ne peut étre envisagé que si
on peut suivre 1’état de dégradation de 1’équipement et
qu’on maitrise parfaitement les parametres de
I’environnement pour éviter toute panne aléatoire reliée
aux conditions d’exploitation de I’équipement

Contrairement aux stratégies de remplacement préventif
de type périodique, les actions suggérées par la
maintenance  conditionnelle ou  prédictive  sont
subordonnées a 1’état de I’équipement. Le remplacement
préventif a lieu seulement lorsque la caractéristique
contrdlée franchit un seuil d’alerte prédéfini. Ceci
permet de remplacer 1’équipement moins fréquemment
et d’assurer une disponibilité plus élevée.

Généralement, 1’état d’usure d’un équipement peut étre
connu en faisant des mesures directes ou indirectes.
C’est a dire que dans certains cas, on est capable
d’évaluer ’'usure en la mesurant directement tandis que

dans d’autres cas, on agit indirectement en mesurant un
paramétre de controle qui est fortement corrélé avec
I’¢tat de 1’équipement. Plusieurs modéles ont été
développés dans la littérature dans le but d’identifier ces
paramétres de contréle d’une part, et de concevoir et
d’implanter les systémes d’acquisition de données et de
diagnostic d’autre part (Scarf P. (1997a) et Scarf P.
(1997b)). L’amplitude des vibrations, le degré d’acidité
d’un lubrifiant ou sa concentration en chrome sont des
exemples de tels paramétres de contrdle dont la variation
dans le temps est intimement liée au processus de
dégradation de I’équipement.

Dans ce contexte plusieurs politiques d’inspection ont
été proposées. Citons par exemple : {Hopp et Kyo
(1998), Turco et Parolini (1984), Pellegrini (1992), Park
(1988a, 1988b), Chelbi et Ait-Kadi (1998), Christer et
Wang W (1995), Barbera et al. (1996), Wang (2000) }.
L’objectif de ces modéles est généralement la
détermination de la séquence optimale des instants
d’inspection pour un seuil d’alerte donné ou bien
I’optimisation du seuil d’alerte lorsque les instants
d’inspection sont prédéterminés. L’approche la plus
utilisée consiste a modéliser la durée de vie résiduelle du
systéme en fonction du degré de détérioration atteint, et
ensuite utiliser ce modéle dans un modele économique
en considérant les différents colits de maintenance.

La trés grande majorit¢ des modéles de maintenance
conditionnelle qu’on retrouve dans la littérature
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considérent des systémes dont les caractéristiques de
fiabilit¢ sont basées sur un échantillon de données
relatives a I’historique des pannes a partir des quelles
sont déterminées des fonctions de distribution de
probabilité associées aux durée de vie ou aux durées
d’atteinte de certains seuils d’alerte. Il est intéressant de
remarquer dans ces modeles que les fonctions de
distribution une fois fixées ne sont aucunement affectées
par le processus physique de dégradation d’un systéme
donné durant son cycle de vie et pour lequel on veut
appliquer un mod¢le de maintenance. Ceci implique une
plus faible prévision des instants de pannes et donc de
moins bonnes décisions relatives a la maintenance du
systéme en question, par rapport a une situation ou I’on
pourrait mesurer la dégradation du systéme au fur et a
mesure de son cycle de vie et mettre a jour la fonction de
distribution de sa durée de vie résiduelle.

Les progres réalisés dans les technologies relatives aux
capteurs et a I’analyse des signaux offrent aujourd’hui de
grandes possibilités pour développer de nouvelles
stratégies de maintenance combinant ces technologies
avec les modéeles classiques de maintenance. Ceci en
rendant possible la mise a jour (périodique ou continue)
des fonctions de distribution des durées de vie utilisées
dans les modéles classiques et qui ne changent pas pour
un systéme donné pris individuellement.

Ainsi, dans cette perspective on se propose dans ce
travail d’étudier, sur le plan théorique, le développement
d’un modéle de maintenance conditionnelle, utilisant au
départ une fonction de distribution associée aux durées
d’atteinte d’un seuil d’alerte, issue d’un échantillon de
données de I’historique, et offrant par la suite la
possibilité de mettre a jour cette fonction de distribution
suite a chaque inspection réalisée, de la réinjecter dans le
modele et recalculer I’instant de la prochaine inspection .

Nous considérerons dans ce qui suit le modéle
d’inspection de Chelbi et Ait-Kadi (1998). Nous
apporterons deux modifications a ce modéle. La
premicére considére, contrairement au mode¢le initial, que
les inspections n’altérent pas 1’état de 1’équipement. La
deuxieme contribution consiste a mettre en ceuvre la
stratégie d’inspection proposée par Chelbi et Ait-Kadi
(1998) dans un contexte ou 1’on profite de chaque
inspection pour mesurer 1’état de dégradation de
I’équipement et suite a cela réaliser une mise a jour de la
fonction de distribution ¢ associée a la durée d’atteinte
du seuil d’alerte.

2. MODELE DE
CONDITIONNELLE

MAINTENANCE

Dans cette section nous reprenons le modele de Chelbi et
Ait-Kadi (1998), mais cette fois dans un contexte
différent dans le sens ou I’action d’inspection n’affecte
d’aucune fagon I’état de dégradation de 1’équipement.

2.1. Définition de la stratégie et hypothéses de travail

On considére un équipement dont 1’état ne peut étre
connu que suite a une inspection. Cet équipement est
inspecté a des instants prédéterminés (x;, Xz, X3, ..., X,),
une caractéristique révélatrice de son état est alors
mesurée. L’équipement est remplacé soit dans le cas ou
I’inspection révele qu’il est hors d’usage (remplacement
a la panne) ou si les valeurs mesurées du parameétre de
controle dépassent un certain seuil préalablement fixé
(remplacement préventif).

A la durée de vie de 1I’équipement sont associées deux
fonctions de densité de probabilité distinctes. La
premiere,¢(.), est associée a la durée avant que le seuil
ne soit franchi et la seconde, f{.), est associée a la durée
de vie résiduelle une fois le seuil franchi.

Soient 7 la variable aléatoire associée a la durée de vie
avant que le seuil ne soit franchi et ¢ celle associée a la
durée de vie résiduelle a partir du dépassement du seuil.
Si a la i*™ inspection effectuée a ’instant x; , on constate
que le seuil a été franchi ou que 1’équipement est hors
d’usage, une action préventive ou corrective est alors
entreprise a ’instant x; + H. La durée H correspond au
temps requis pour compléter les procédures
administratives et rendre disponibles les ressources
appropriées (les personnes, les pieces et ’outillage). On
supposera que la durée de I’intervention est négligeable
étant donné que toutes les dispositions ont été prises
pour minimiser la durée d’interruption de service due au
remplacement.

Par ailleurs, on suppose que :

1- ¢(.) et f{.) ainsi que les fonctions de distribution
correspondantes ¢(.) et F(,) sont connues et ¢’(,) existe;
2- Les inspections n’altérent pas 1’état de 1’équipement
(inspection sans influence) ;

3- La durée de chaque inspection est négligeable;

4- L’état de I’équipement, y compris [’état de
défaillance, ne peut étre connu qu’apres inspection.

la durée d’interruption de service due au

remplacement.
AP A
f(t) ot
\
¢(t) \
| | | R
Xi_1 T Xj x; + H

Figure 1 : Les fonctions de densité ¢(7) et f(t).
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2.2. Modele mathématique

Soient C; le colit moyen d’une inspection, C, le cofit
moyen d’un remplacement préventif et C, le colt
constant d’un remplacement a la panne. Comme la panne
ne peut étre détectée qu’aprés inspection, si elle se
produit a un instant ¢ appartenant a I’intervalle ] x; , x;4; ],
il en résulte une période d’inactivité égale a (x;:; - £). Un
colit constant C, est associ¢ a chaque unité de temps
durant laquelle 1’équipement est inactif. La séquence
optimale d’inspection (x;, x5, ...) est celle qui minimise le
cout total moyen par unité de temps sur un horizon
infini. Ce cofit est donné par :

_E(©) )
©OE(T)
ou E(C) représente le colit total moyen durant un cycle,
et £(T) la durée moyenne d’un cycle. Un cycle est défini
par lintervalle de temps entre deux remplacements
consécutifs.

Le coit, E(C), englobe les coiits d’inspection, des
remplacements préventifs et correctifs et les cofts
associés a I’inactivité.

E(C)=C,E(I)+C,P,+C,P, +C,4 @)

ou

E(I) est le nombre moyen d’inspections durant un cycle.
P, est la probabilit¢ que le cycle se termine par un
remplacement a la panne.

P, est la probabilit¢ que le cycle se termine par un
remplacement préventif.

A, représente la période moyenne d’inactivité.

A la fin dun cycle, I’équipement est soit en état
d’opération et le seuil d’alerte est franchi, ou bien
complétement hors d’usage et ce, quelle que soit la cause
qui a provoqué la défaillance.

Par conséquent, aprés le dernier test, 1’équipement est
soit en état d’opération auquel cas un remplacement
préventif est planifié, ou hors d’usage et dans ce cas, un
remplacement a la panne est entrepris A unités de temps
plus tard. Ces événements étant indépendants et
mutuellement exclusifs, il s’ensuit que :

P+ P =1 3)

Exposons maintenant les expressions analytiques des
différents composants du coit total moyen par unité de
temps sur un horizon infini (équations (1) et (2)) telles
que données par Chelbi et Ait-Kadi (1998).

i) Le nombre moyen d’inspections dans un cycle, E(]) :

=3 in(i) 4)

i=1
ou la probabilité /(i) que i inspections soient réalisées
dans un cycle est donnée par: (voir Turco et Parolini
(1984))

h(i)=[" p(c)-F(x.,

ii) La probabilitt P, que le cycle finisse par un
remplacement a la panne :

~r)dr=| p(z)-F(x,-7) dz  (5)

H+x —T) dr (6)

sz

iii) La perlode d’inactivité moyenne, A, est exprimée
comme suit :

N Zf 1 ole

iv) La durée moyenne d’un cycle, E(7) est donnée par :

E[1]=3 | ]! ol

(H+x J-

)A{(x+H=(c+0))-£(¢) at} dr - (])

jx T+ H) £ (0) de do+

) [1-F H+x,.—z')}dr} )

Pour générer les instants d’inspection x; (i = 1, 2, ...),

considérons la probabilité conditionnelle ps que le seuil
d’alerte soit dépassé dans I’intervalle] x;-1, x;] :

p, = $(x)-#(x.) pouri=1,2, ... )
’ 1_¢(xi—l)

On suppose dans ce travail que cette probabilité p;

demeure constante sur tous les intervalles d’inspection.

Chelbi et Ait-Kadi (1998) considérent que p, est

croissante vu que linspection altére [’état de

I’équipement selon leurs hypotheses de travail.

Les instants d’inspection xi peuvent alors étre générés en
utilisant les équations (8) et (9):

x=¢ {p.+(-p) ¢(x.))

Avec xy =0, ¢(0) = 0 et ps = ¢(x;)

pouri=1,2, .. (10)

Ainsi, en combinant les équations (1) a (8), il est
possible d’exprimer le colit total moyen par unité de
temps, R., en fonction d’un seul paramétre, p,. Ceci se
fait en remplacant, dans chaque équation, x; par son
expression donnée par (9). La valeur optimale de p, sera
celle qui minimise le cotit R..

Dans le cas général, il est difficile d’établir une forme
explicite du colt R., une méthode itérative a été mise au
point par Chelbi et Ait-Kadi (1998) pour générer une
séquence optimale d’inspection pour n’importe quelle
instance du probleme. Nous utiliserons la méme
procédure dans ce travail.

2.3. Exemple d’illustration

Pour des fins d’illustration, nous considérons 1’exemple
suivant se basant sur des données arbitrairement choisies
mais inspirées du cas des outils de coupe traité par
Chelbi et Ait-Kadi (1998).
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La durée de vie du systétme considéré suit une
distribution normale N = (i = 1050 min, o = 106 min).
Nous supposons que les tests de fiabilité ont permis de
déterminer sa décomposition en une somme de deux
autres distributions normales:

¢=(ul =850, ol = 100)
et
F=(u2 =200, 62 = 35).

Bien entendu, cette décomposition est déterminée en
analysant les durées de vie observées avant et apres le
dépassement du seuil d’alerte.

Les calculs ont été effectués avec les données suivantes :
C;=2108%,C,=30008$, C,=55008,
C; =375 $/minute, H = 10 minutes.

i Xj Xi+1 - Xj
0 0

1 765.7 765.7
2 813.9 48.2
3 846.9 33.0
4 873 26.1
5 894.9 21.9
6 914.1 19.2
7 931.3 17.2
8 947 15.7
9 961.5 14.5

Tableau 1. Séquence optimale des instants d’inspection
(contexte ou I’action d’inspection est sans influence)

Le cofit total moyen par unité de temps correspondant est
de 4,326 $/minute et la probabilité ps que le seuil soit
dépassé avant 766 minutes (x; = 766) est de 25%.

Le cycle de remplacement a une durée moyenne de
771.3 minutes, ce qui est inférieur a la durée de vie
moyenne de 1’outil (x = 1050). Il est aussi intéressant de
mentionner que dans ce cas, il y a 95.4 % de chances
d’éviter de faire un remplacement a la panne (P, = 95.38
%).

3. MODELE DE MAINTENANCE
CONDITIONNELLE AVEC MISE A JOUR DE LA
FONCTION DE DISTRIBUTION ASSOCIEE AU
DUREES D’ATTEINTE DU SEUIL D’ALERTE

Nous proposons dans ce qui suit une stratégie de
maintenance conditionnelle basée sur le modele décrit
précédemment (Chelbi et Ait-Kadi (1998)) avec mise a
jour de la fonction de distribution ¢ suite a chaque
inspection. Pour réaliser cette mise a jour, notre
démarche sera basée sur le modéle de dégradation
exponentielle de N. Gebraeel et Alaa Alwani (2007).

Etant donné que la fonction de distribution de
probabilités associée aux durées d’atteinte du seuil
d’alerte est mise a jour a chaque instant d’inspection,

cette nouvelle approche permettra d’avoir des résultats
plus précis et plus adaptés a chaque systéme inspecté
pris individuellement.

3.1. Stratégie modifiée: définition et hypothéses de
travail

La stratégie modifiée suggére d’inspecter 1’équipement a
des instants prédéterminés (x;, x,, ...) en mesurant a
chaque fois la valeur du signal de dégradation acquise a
I’aide d’instruments branchés sur I’équipement. Celui-ci
est alors remplacé soit dans le cas ou I’inspection révele
qu’il est hors d’usage (remplacement & la panne) ou si
les valeurs mesurées du paramétre de controle dépassent
un certain seuil préalablement fixé (remplacement
préventif).

Profitant des résultats de cette inspection et dans le cas
ou I’équipement est trouvé en bon état de marche, la
valeur acquise du signal sera exploitée pour mettre a jour
la fonction de distribution de probabilités d’atteinte du
seuil d’alerte a I’aide du modéle de dégradation
exponentielle que I’on décrira plus loin. Une fois la
nouvelle distribution obtenue, elle sera réinjectée dans le
modele mathématique pour générer une nouvelle
séquence optimale d’inspection dont le premier instant
sera I’instant de la prochaine inspection.

Etant donné que nous ne disposons pas d’un dispositif
expérimental avec un systéme réel, nous nous sommes
inspirés du systéme considéré dans Gebraeel et A.
Alwani (2007) qui consiste en une population de
roulements dont la dégradation de chacun est suivie a
I’aide d’une instrumentation spécifique permettant de
mesurer un parametre de contréle qui est ’amplitude des
vibrations. Cette amplitude est mesurée en Vrms
signifiant Volt Root Mean Square qui est synonyme de la
tension efficace figure 2.

0.04 - | Approximation de

0.035 - I’évolution du signal de |
_~ dégradation suivant les 5
E 0.03 4 | équations 11-12.
> 0.025 4
2 0.02 -
= 0.015
E 001 -
<

0.005

]

() o=

0 200 400 600 800 1000 1200
Time (mins)

Figure 2 : Evolution de I’amplitude de vibrations en
fonction du temps dans le cas d’un ensemble de
roulements (N. Gebraeel et A. AlWani (2007)).

Nous allons considérer hypothétiquement ce signal pour
proposer une formulation théorique de 1’évolution du
signal en fonction du temps. Sans perte de généralité, on
se basera sur la formule suivante comme exemple du
comportement de ce signal en fonction du temps :

Si 1<600 alors S(1)=0.002 Vrms (11
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Si £2600 alors S(1)=5.6.10" * £ -0.03256 (12)
Cette formulation correspond a une approximation
linéaire du signal de la figure 2.

3.2. Modele mathématique de la stratégie modifiée

Le modéle mathématique correspondant a la nouvelle
situation ou on réalise une mise a jour de la fonction de
distribution ¢ a chaque inspection est en fait une variante
du modele original de Chelbi et Ait-Kadi (1998). En
effet, les expressions relatives a la période moyenne
d’inactivité (équation 7) et a la durée moyenne du cycle
(équation 8) vont changer. De plus, le modéle de
dégradation exponentielle utilisé par N.Gabreeal et Alaa
Alwani (2007) devra étre intégré au niveau de la mise a
jour de la fonction de distribution ¢.

En considérant ¢ = ¢,, a chaque mise a jour :

La période moyenne d’inactivité, A(j), sera exprimée
comme suit :

A(J) z'[ J~r+Hr

avec (j=1, 2, ...,n).

()-{(x, +H ~(z+2)):f (¢) e} dr - (13)

La durée moyenne d’un cycle, E(7), sera donnée par :

E[T]= ZU o, ()" (5 + H) -1 (1) di dr+

(H+x I (o [1 F H+x, —T:Idl':l (14)
3.2.1 Modéle de dégradation exponentielle

Le modéle de dégradation exponenticlle est le plus
souvent utilis¢ dans le cas de dégradation due a une
usure cumulée (N.Gabreeal et Alaa Alwani (2007), T.
Harris (2001), Y. Shao et K, Nezu (2000), K.Goode et al
(1998)). Selon ce modéle, le signal de dégradation est
supposé¢ suivre une forme exponentielle donnée par :

S(tk) _ ﬂ,+9€ﬂtk+£(ik)77 _ /1+(He’/’" )[65(“)2] (15)

ou, S(#) est la valeur du signal a I’instant #, A est un
paramétre constant déterministe, 6 et § sont des variables
aléatoires, et le terme &(z;) représente ’erreur sur la
lecture du signal du aux bruits.

En général, dans le cas d’un modeéle exponentiel il est
plus facile de travailler avec la valeur logarithmique du
signal de dégradation noté par L(z),

2

L(t,)=In(S(t,) - A) =In 6+ fr, +&(t,) - C’;’f (16)
L) =m0+, (5-T+60) (17)
L(t)=0"+1,p"+¢&(t,) (18)

Avec 0°=In(8) et p’= p-(o°/2), qui sont supposés suivre
une distribution normale a deux variables, 7(@’, f’) de

moyenne (iy, u’;), de variance (o7 o°;) et avec un
facteur de corrélation p,.

A noter que i, = u;-(6°/2), avec u; dénotant la moyenne
de la variable aléatoire .

Les paramétres a priori (uy, p’n 09 01 pgy de la
distribution z(®’, p’), sont obtenus a partir des donnés
expérimentales provenant de tests de dégradation
effectués sur des échantillons. Un lissage de données est
effectué par rapport au modéle de 1’équation (16) dans le
but d’obtenir les paramétres de la distribution z(8’, §’).

Pour plus de détail concernant cette procédure de
détermination des paramétres se référer a  T. Harris
(2001) et aussi a N. Gebraeel (2006).

3.2.2 Détermination de la fonction de distribution de
probabilités des durées résiduelles avant I’atteinte du
seuil d’alerte

Apres avoir déterminé les parametres de la distribution a
priori 7(0’, p’) a ’aide d’essais de dégradation sur un
échantillon, les parametres a posteriori sont alors
calculés en fonction des paramétres a priori et de la
valeur logarithmique du signal L(#,) suivant les équations
suivantes décrites dans N. Gebraeel et A. Elwany (2007)

(t, +Bo’ )( 1+CO'] (ZleLi+D0'2)(l+E0'2)

Hy = 19)
[tl+A02](tk+30'2)—[;2+E(Eo-2+2)j
(ZflLiJrDO'z)Kll+Ao-2j—(l+E0'2)}

u, = ] (20)

' (tll+Ao-2](zk+Baz)—[;2+E(E02+2)j
B [taz(l p0)+02J(0'20'2t1) an
oot ottt + 20,01, ) - (o (1-20) (61, ]
) oo’ o (1-p)+ | )
62(0'2+02tt+02t+20'00't) [0'20'12(1 0 )(6 - J
_ o’ Py~ 0,0, (1_/)0 )\/Z (23)
\/[(Ug(l—p§)+62t,)(tkaf(l—p[f)-i—oj)}
avece

L; désignant la différence de la valeur logarithmique du
signal entre Iinstant ¢; et ¢, ; Li =L(t,)-L(t,;) pour i=1, 2,
3,...avec L;=L(t)).

1 1
o (1-p3) o (1-p7)
_ Hy _ H Py
o (l—pg) G0, (l—pg)
H __ HoPo E= —Po

:Glz(l_poz) O'OO'](I—pg), O'OO'](I—pg)
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Etant données les observations du signal de dégradation
partielle S(t;), S(t), ..., S(t) jusqu'a l’instant f#;, on
définit la variable aléatoire, S(#,+¢), comme la valeur du
signal de dégradation aprés ¢ unités de temps. N.
Gebraeel et al. (2007) mentionnent que S(#+¢) suit une
distribution normale avec une moyenne et une variance
données comme suit :

k
a+t) = z L+ pyt = L(t) +uyt (24)

i=1

Gt+t,)=0"pt’ +0’t (25)

Soit 7 une variable aléatoire dénotant la durée résiduelle
jusqu’a latteinte du seuil V étant données les
observations S(z;), S(t;), ..., S(t). T satisfait donc:
S(t;ﬂ‘]) =V.

Selon N. Gebraeel et A. Elwany (2007), la distribution
de probabilités associée a la durée résiduelle avant
I"atteinte du seuil est donnée par :

P(T <t/LysL)=P(L(t +1,) 2100/ )/ L,,....L,),
:I—PEZSmGZ_ﬂU+h%
G (t+1,)
=1-(P(L(t+t,))<In(V')/ L,,...,L,)
:q{ﬁ(wrk)—ln(V)] 26)

G(t+t,)

@ étant la loi Normale centrée réduite associée a la
variable aléatoire Z.

A noter que cette formulation utilise la valeur
logarithmique du signal de dégradation L(#+7).

3.3. Algorithme de résolution

Nous proposons I’algorithme suivant pour générer la
séquence optimale d’inspection selon la nouvelle
stratégie impliquant la mise a jour de la fonction de
distribution, @, a I’issue de chaque inspection ayant
révélé que le systéme est en bon état de marche.

!

Initialiser la procédure
Psk < Ap:k 5 (0< Ap:k <1)

>

\4
Calculer les instants
Xie, (1=1,2, ...) équations (9, 10)

|

Calculer et stocker
Y= R.(ps) équations (2-8)

Psk = Pt Apgi

Choisir
Yi* = Min [Y]

A
Initialiser la procédure j=1, x;*=x;* |

v
Mesure du signal a l'instant x;* = t; équations (11, 12)

Non

LX< In(

Oui

Calculer les parameétres a posteriori
(,uﬂ,,,uﬁ,yo'ﬁ,zyo-ﬂ,z,p) éq (19-23)

| Metire a jour la fonction ¢(,) (j=1,.2,..., n), éq (26) |

A4
| Initialiser la procédure py; < Apy; , (0< Apy;<1) |

>
>

A4

| Calculer les instants x;, (i=1,2,...) |

| Calculer et stocker Y;= R.(py) |

| Ds<Pg+ Apsf |

Oui

Non

| Choisir Y;*=Min [¥;], x;*(i =1, 2, ...) |

v
| Meémoriser linstant optimal X;..;*=x,* (j =1, 2, ...) |

Incrémenter j
j=itl

Non

Calculer le coiit Y* de la séquence optimale
H*G=1,2, )

;

Imprimer : Y*
x*(G=1,2,..)

Figure 3. Algorithme de calcul pour un modele de
surveillance et de remplacement conditionnel avec mise
a jour de la fonction de distribution des durées d’atteinte

du seuil limite d’alerte
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L’usager introduit les deux distributions ¢;(.) et F(.). 1l
introduit ensuite les colts C;, Cy C,, C, ainsi que la
durée H. La procédure est alors initialisée avec une petite
valeur de p, voisine de 0.1, ainsi que les paramétres a
priori wy, w1’y 020, 0’1, po issus de I’expérience (tels que
décrits dans la section 3.2.7).

Une premiére séquence optimale d’inspection (x;*, x,*,
x3*, ...) est alors déterminée. L’algorithme retient la
valeur du premier instant x;*, le signal de dégradation est
alors mesuré a cet instant. Si le systéme est trouvé en état
de marche, la valeur mesurée du signal est utilisée pour
la mise a jour de la fonction de distribution ¢;(.) pour
obtenir ¢y(.) en utilisant la procédure décrite dans la
section 3 et aboutissant a 1’équation (26). Cette logique
de fonctionnement continue au fur et a mesure des
inspections tant que 1’inspection révele que le systeme
est en état de marche. A chaque étape, une nouvelle
séquence optimale est obtenue et le premier instant de
cette séquence représente I’instant de la prochaine
inspection.

Rappelons enfin que la prise effective de mesure du
signal et la valeur de celui-ci a chaque mesure est
remplacée dans notre démarche par la formulation
hypothétique que nous avions proposée dans les
équations (11) et (12). Bien que ce soit une fonction
arbitrairement choisie, cela ne change rien a I’approche
développée. Cette approche pourra étre appliquée avec
n’importe quel dispositif d’inspection de tout systéme
dont I’état ne peut étre révélé que par la mesure d’un
parameétre de contrle et sa comparaison a un seuil
d’alerte.

3.4. Exemple d’illustration de la stratégie modifiée

Considérons par exemple un ensemble de roulements
que 1’on voudrait inspecter en mesurant 1’amplitude des
vibrations. Cette caractéristique s’avere étre un trés bon
indicateur de 1’état actuel de détérioration de tels
composants (ceci est trés fréquent dans le cas des
machines tournantes : moteurs, centrifugeuses, tours,
turbines, etc.). Le signal vibratoire peut étre capté, filtré
et mesuré a I’aide d’un appareillage spécialisé.

Supposons que les différents cotits sont les mémes que
I’exemple cité a la section 2.3. La valeur du seuil d’alerte
étant fixée a 0.03 VRMS, des tests de fiabilité peuvent
étre entrepris afin d’identifier les fonctions ¢; (fonction
de départ) et F(.).

Nous considérons les distributions
suivantes respectivement pour la durée d’atteinte du
signal et pour la durée de vie résiduelle suite au
franchissement du seuil :

@ = (ul = 850, ol = 100) en minutes et F = (z2 = 200,
o2 = 35) en minutes

Nous reprenons exactement les paramétres de 1’exemple
présenté par N.Gebraeel et A. Elwany (2007). Ces
derniers prennent en considération un échantillon de 25
roulements identiques. Les tests de dégradation ont

permis de déterminer les valeurs suivantes des
paramétres  relatifs au modéle de dégradation
exponentiel :

1, =6.031, 11/ =0.00806,0; =0.3464, 07 =1.0347x107°
Py =-0.3625, 1 =0

En appliquant la premiére phase de 1’algorithme
développé de Chelbi et Ait-Kadi (1998), on obtient la
premicére séquence d’inspection qui est celle déja
obtenue dans (voir le tableau 1 de la section 2.3).

L’instant x;* correspond au premier instant d’inspection
(765.7 minutes). Supposons maintenant que le systéme
est inspecté a cet instant et qu’il est trouvé en bon état.
On mesure alors la valeur du signal (amplitude de
vibrations). En utilisant la forme proposée dans
I’équation (12), la valeur estimée du signal a cet instant
est de 0.010 VRMS, ainsi la nouvelle fonction de
distribution de probabilités associée a la durée résiduelle
d’atteinte  du seuil d’alerte ¢ équation (27) est
déterminée a 1’aide de I’équation (26) :

ia(tftg—hmm}cp[ixﬁa)—m(mJ 27)
&(t+t,) olt+t,)

=of

avec t;=x; de la séquence optimale obtenue (tableau 1).

b—0 fi(t +765.7)—In(0.03)
1 G(t+765.7)

@ étant la loi Normale centrée réduite.
En réinjectant cette fonction dans le modele du coit en

en prenant soin d’utiliser, entre autres, les équations (13)
et (14), on obtient la séquence suivante :

i Xi Xi+1 - Xj
0 0

1 815.7 815.7
2 863.9 48.2
3 896.9 33.0
4 923.0 26.1
5 944.9 21.9
6 964.1 19.2
7 997.7 33.6
8 1012.2 14.5
9 1025.7 13.5

Tableau 2. Séquence optimale d’inspection avec la
fonction de distribution de probabilités d’atteinte du
seuil d’alerte ¢,

Ainsi, ’instant optimal de la deuxiéme inspection est
fix¢ a 815,7 minutes (considérant toujours le méme
référentiel temporel).

Tant que I’inspection révelera que le systéme est en bon
état, on peut continuer a procéder de la méme fagon pour
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générer a chaque fois I’instant de la prochaine inspection
tenant compte de 1’évolution de la dégradation du
systétme a travers la mise a jour de la fonction de
distribution ¢. Le tableau suivant montre la séquence
optimale obtenue en continuant la procédure de mise a
jour.

i Xj Xi+1 - X
0 0

1 765.7 765.7
2 815.7 50.0
3 863.4 477
4 906.2 42.8
5 942.5 36.3
6 972.4 29.9
7 996.5 24.1
8 1015.0 18.5
9 1028.4 13.4

Tableau 3. Séquence optimale d’inspection avec mise a
jour de la fonction de distribution de probabilités
d’atteinte du seuil d’alerte a chaque inspection

En comparant les séquences optimales d’inspection
obtenues sans mise a jour (tableau 1) et celles obtenues
en faisant la mise a jour (tableau 3), il est intéressant de
remarquer que dans le cas de la mise a jour les
inspections sont plus €loignées les unes des autres. Le
tableau suivant montre les différences aux niveaux du
cout total moyen par unité de temps, de la durée du cycle
et de la probabilit¢ que ce dernier finisse par une
intervention préventive. On note essentiellement que
dans le cas de la mise a jour, le cycle est plus long avec
un colit moyen par unité de temps moins élevé et une
probabilit¢ plus forte d’éviter un remplacement a la
panne.

Sans mise a jour de | Avec mise a jour
la fonction de de la fonction de
distribution des distribution des
durées d’atteinte du | durées d’atteinte
seuil d’alerte du seuil d’alerte
Coit total
moyen par 4,326 $/minute 4,293 $/minute
unité de temps
La durée
moyenne d’un 771.3 minutes 753.81 minutes
cycle de
remplacement
La probabilité
d’éviter de
faire un 954 % 96.87 %
remplacement
a la panne

Tableau 4. Tableau comparatif des résultats obtenus dans
les contextes avec mise a jour et sans mise a jour de la
fonction de distribution des durées d’atteinte du seuil

d’alerte

4. CONCLUSION

Dans ce travail nous avons proposé une stratégie de
maintenance conditionnelle de systémes sujets a des
défaillances aléatoires et dont I’état ne peut étre connu
que suite a une inspection. Cette stratégie se distingue
par le fait que suite a toute inspection révélant que le
systéme est en bon état, on réalise une mise a jour de la
fonction de distribution associée a la durée d’atteinte du
seuil d’alerte. Ceci a I’aide d’instruments de contréle et
de surveillance montés directement sur 1’équipement en
question. Lorsqu’elle s’avére possible, une telle
démarche de surveillance et de remplacement
conditionnel est recommandée en vue de prendre des
décisions plus précises et plus adaptées au systéme sous
surveillance pris individuellement en ce qui a trait a sa
maintenance et en particulier aux instants optimaux ou il
faudra I’inspecter.
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