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Introduction générale

Le risque ne comprend pas seulement des sinistres soudains, mais également les
dysfonctionnements inattendus pouvant engendrer des pertes de production, des  dégats
humains, environnementaux et matériels, notamment pour les industries pétrolieres qui ont un
grand impact sur I’économie du pays. Ces derniéres sont soumises aux différents impératifs du
marché des hydrocarbures ce qui leur imposent d’étre en état de disponibilité et de compétitivité
permanent. A cet effet, la sureté de fonctionnement doit étre un outil d’aide a la décision
permettant la recherche d’un compromis entre les différents objectifs de I’industrie qui sont

souvent contradictoires.

La sOreté de fonctionnement des systemes complexes réparables, qui peut se définir comme
la science des défaillances [1], dépend logiquement et étroitement de 1’efficacité des opérations
de maintenance qui consistent a optimiser leurs performances de fiabilité, de maintenabilité, de
disponibilité et de sécurité. A cet effet, les actions de maintenance doivent s’engager dans une
politique de maintenance fondée sur une meilleure connaissance du comportement des
systemes. Ceci nécessite de prédire la performance du systeme par des modéles fiabilistes
consistants permettant de mettre en évidence I’effet des différents facteurs d’influence sur le
comportement du systeme tout au long de sa durée de vie. Malheureusement, la plupart des
estimations de fiabilité se font sur la base des processus de renouvellement (PR) inappropriés
au contexte évolutif des systemes complexes réparables, qui peuvent s’influencer méme par les
différentes actions de la maintenance préventive (MP) et corrective (MC). Ces processus
mettront 1’intervention sur les systemes soit trop tot soit trop tard en s’écartant de leur meilleure
périodicité. Afin de surmonter ce probléme, le modéle d’intensité proportionnelle généralisée
(GPIM) a été propose pour établir une meilleure analyse du comportement réel du systéeme [2].
Ce modele fait partie de la classe des modéles de reparation imparfaite capables de modéliser
la fiabilité des systémes en fonction de leurs informations concomitantes dites « covariables ».
Toutefois, 1’adoption de cette approche de fiabilité fait appel a un ensemble des techniques
numériques, telles que I’approche du maximum de vraisemblance (MLE) et le test de rapport
de vraisemblance (LR), pour valider la qualité d’ajustement des modéles et la pertinence des

covariables prises en compte lors de la modélisation.
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La modelisation de la fiabilité par le GPIM ne se limite pas a une simple analyse de la
performance prédictive du systéeme, mais elle doit s’exploiter comme un outil d’aide a la
décision pour les différentes politiques de maintenance basées sur les modéles de fiabilité tels
que les modeles de processus non homogéne de Poisson (NHPP) et les modeéles de processus
de renouvellement (PR) [3]. Cet avantage est assuré par le remplacement de ces modeles
(NHPP et RP) par ceux de réparation imparfaite (GPIM) lors de la simulation de la fréquence
optimale de MP [4, 5]. La maintenance préventive dans ce cas doit se planifier en fonction des
covariables reflétant réellement le comportement du systeme a horizon (ou échelle de temps)
fixe ou variable. A cet effet, plusieurs algorithmes sont développés pour aboutir a une
meilleure fréquence de MP, justifiée principalement par des critéres économiques et de
disponibilité [6, 7]. L’ensemble des simulations effectuées dans cette thése ont été réalisées en
utilisant le langage de programmation MATLAB.

Notre these est structurée en quatre chapitres suivis d’une conclusion générale :

Dans le premier chapitre, les éléments fondamentaux de la sdreté de fonctionnement sont
discutés en considérant pour chaque composante de la FMDS (Fiabilité, Maintenabilite,
Disponibilité et Sécurité) les principaux caractéristiques, les formules mathématiques des
grandeurs ainsi que leurs définitions qualitatives. Pour la fiabilité, on a précise :

e Lanotion de la fonction d’intensité de la défaillance ;
e Les différents processus de défaillance des systéemes complexes réparables ;

e Les principales lois de fiabilité utilisées pour les systémes complexes réparables.

Dans le deuxiéme chapitre, un état de I’art sur les modéles de réparation imparfaite est
considéré en précisant parmi eux ceux les plus appropriés pour modéliser la performance du
systeme en fonction des covariables. Ensuite, les différentes considérations devant étre prises
en compte lors du choix des covariables seront discutées. En fin de chapitre, nous avons parlé
sur les méthodes d’estimation d’ajustement et des paramétres des modéles utilisés.

Le troisieme chapitre est consacré a la problématique d’optimisation de la maintenance
préventive ou les différentes politiqgues de maintenance et les méthodes de simulation de
I’intervalle de MP ont été discutées. Des explications sont détaillées autour de 1’approche
permettant de générer des temps des défaillances aléatoires qui sont nécessaires pour exprimer
le colt et la disponibilité moyenne de chaque intervalle de MP. A la fin du chapitre, on a fait la
distinction entre la planification a horizon fixe de celle a horizon variable en proposant des

algorithmes de simulation des MP.
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Dans le quatrieme chapitre, une application pertinente sur un historique de maintenance et de
fiabilité d’une pompe a huile, fonctionnant au centre industriel sud (CIS) de Hassi messaoud
(SONATRACH), a été considérée.

Le choix de la pompe a huile comme un élément pénalisant du systéme complet (compresseur)
est justifié tout d’abord par le principe de Pareto en se basant sur le temps d’indisponibilité et
les colts de maintenances comme unités de mesure. Puis, la méthode HAZOP a permis de
mettre en relief les conséquences pouvant étre engendrées suite a une défaillance de la pompe
a huile. Ensuite, I’approche de maximum de vraisemblance (MLE) et le test de rapport de
vraisemblance (LR) ont justifié la meilleure qualité d’ajustement donnée par le GPIM en
fonction de I’effet des MP, des MC et des deux covariables : « temps depuis la derniére action
de maintenance » et « criticité de défaillance ». Finalement, la simulation des intervalles de
MP a horizon fixe et variable a permis d’optimiser la politique de maintenance en adoptant la
meilleure fréquence des MP présentant le colt moyen minimal et la disponibilité optimale.

On a terminé notre travail par une conclusion générale sur I’ensemble des travaux effectués.
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Chapitre 1: Eléments fondamentaux de la streté de

fonctionnement

1. Eléments fondamentaux de la streté de fonctionnement

1.1. Introduction

Dans le contexte international extrémement concurrentiel et la complexité des systemes
industriels, il est nécessaire de vérifier continuellement les performances des systéemes
complexes conformément aux différents objectifs fixés. Par conséquent, cette croissance n’est
pas sans conséquences sur la slreté de fonctionnement des systemes et implicitement sur la
fiabilité qui a été évoluée pour satisfaire aux différents besoins des industries.

Dans ce chapitre, les différentes composantes de la sireté de fonctionnement sont détaillées
en précisant les différentes méthodes d’évaluation de la fiabilité, les caractéristiques de ses
grandeurs, les processus de défaillance et les lois de fiabilité permettant de décrire le
comportement des systemes complexes réparables.

1.2. Eléments constitutifs de la sGreté de fonctionnement

La slreté de fonctionnement est définie comme I’aptitude d’une entité a satisfaire a une ou
plusieurs fonctions requises dans des conditions donnees. Elle peut se définir comme la science
des défaillances [1], la confiance justifiée dans le service délivré [8] ou le maintien de la qualité
dans le temps [9]. Derriéres ces concepts, la défaillance et la confiance justifiée dans le service
sont fondamentalement incluses dans la sdreté de fonctionnement et permettent principalement
a la fiabilité de s’y impliquer fortement. C’est pour cette raison que lorsqu’un probléme au
niveau de la sécurité ou de la disponibilité se déclenche, la fiabilité se retrouve au centre des
débats.

Conventionnellement, la fiabilité, la maintenabilité, la disponibilité et la securité sont les
principales composantes de la sdrete de fonctionnement comme il est montré sur la figure 1.1
[10], et visent a partir des méthodes et des outils a :

e Caracteériser les pannes et les erreurs en maitrisant leurs effets [11] ;
e Quantifier les caractéristiques des systémes pour exprimer la conformité dans le temps

de leurs comportements et de leurs fonctions [12].

e
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[ SDF ]

[ Sécurité ] [ Disponibilité ]

[ Fiabilité ] [ Maintenabilité]

Figure 1.1. EIéments constitutifs de la sOreté de fonctionnement.

1.2.1. Fiabilité

Tout équipement passe par plusieurs étapes durant lesquelles nous cherchons a améliorer sa
fiabilité et fixer les actions a entreprendre pour arriver a sa meilleure performance. Ces étapes
consistent principalement a :

o Etablir une fiabilitt maximale du produit pendant la phase de conception et de
développement. Cette étape est la plus critique pour le systeme car elle détermine sa fiabilité
inhérente.

o Minimiser la variation du processus de production pour garantir que les facteurs
environnementaux ne degradent pas sensiblement la fiabilité inhérente.

e  Amortir la dégradation des performances et prolonger la durée de vie du produit une
fois le produit est déployé. Ceci est la phase durant laquelle des opérations de maintenance
appropriées doivent s’établir [13].

En supposant que la fiabilité intrinséque (inhérente) soit maximale, nous chercherons dans
cette thése d’évaluer et d’amortir I’impact de certains facteurs environnementaux sur la fiabilité

du systeme.

1.2.1.1. Méthodes d’évaluation de la fiabilité
La maitrise de la fiabilité des systemes complexes représente un enjeu majeur pour toute
entreprise engagée dans une politique d’amélioration continue. Cependant, avant de prendre

une décision sur 1’état de fiabilité des systémes, nous devons se baser sur des méthodes

)
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permettant de mesurer et d’évaluer les différentes grandeurs de la fiabilité. Pratiquement, trois
méthodes peuvent se distinguer, a savoir [14]:

e Le recours aux bases de données : Cette méthode est la plus facile et la plus générale
car elle se base sur des valeurs génériques, obtenues a partir des bases de données
internationalement reconnues (OREDA, MIL-HDBK-217F, EXIDA, etc.), pour
calculer le taux de défaillance basique d’une entité donnée. Cependant, cette approche
n’est plus fiable car elle nécessite d’ajuster le résultat en fonction des conditions
d’utilisation.

e Lerecours aux essais réels : Cette démarche consiste a réaliser des essais sur les entites
pour évaluer leur fiabilité. Elle vise a examiner les performances de 1’entité dans des
conditions proches de la réalité. Pour les équipements présentant une grande durée de
vie, ces essais s’appellent «essais accélérés». Ils consistent a réduire
significativement la durée de vie d’une entité par 1’accélération des dégradations
provoquant la défaillance. A cet effet, procéder avec des techniques et des lois de
fiabilité est nécessaire pour retrouver les résultats dans les échelles de temps et les
conditions normales [15]. Malgré que cette méthode présente une grande fiabilité des
résultats, ses colts élevés constituent un motif non négligeable pour I’éviter.

e [’exploitation de retour d’expérience (REX) : Elle constitue un outil d’aide a la
décision pour les entreprises voulant bénéficier de son historique de maintenance et
de fiabilité. Ce dernier permet de déterminer le maillon le plus pénalisant du systéeme
[16] et évaluer la fiabilité du systeme en tenant compte des facteurs d’influence. Le
recours a ce type d’évaluation fiabiliste est le choix de la plupart des industries,
cependant, la période de temps nécessaire pour avoir des informations sur le systeme
constitue son inconvénient majeur.

1.2.1.2. Rappel sur la fiabilité

La fiabilité est définie comme I’aptitude (ou la probabilité) d’un bien (produit ou systéme)
d’accomplir, de manicre satisfaisante, une fonction requise, sous des conditions données et
pendant une periode de temps donné [17]. Dans cette définition, les quatre points suivants sont
a mettre en évidence :

Probabilité : c¢’est une quantité indiquant, sous forme de fraction ou pourcentage, le nombre
de fois qu’a un événement de se produire sur un nombre total d’essais.

De_maniére satisfaisante : cette propriété suppose que des criteres précis (fonction,

rendement, etc.) soient etablis pour décrire ce qui peut étre comme satisfaisant.

e
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En un temps donné : c’est la variable de référence permettant d’évaluer les performances et

d’estimer les probabilités.

Sous _des conditions _données : regroupe I’ensemble des paramétres décrivant

I’environnement du produit et ses conditions d’utilisation.

Cette définition « qualitative » de la fiabilité met en évidence la nécessité d’évaluer la
performance du systeme en fonction de ses conditions et constitue la notion en fonction de
laguelle les modeéles de fiabilité évoluent avec le temps.
1.2.1.3. Fiabilité et grandeurs caractéristiques

La survenance de la défaillance des systemes suit un processus stochastique caractérisé par sa

variable aléatoire notée T;,T,,...,T,,0U T; représente l'instant de I'apparition de la défaillance

[18]. Etant donné que la variable aléatoire T; prend ses valeurs sur un intervalle de temps

continu, les grandeurs de la fiabilité décrites ci-dessous ne s’intéressent que par les modéles de
fiabilité continus.
1.2.1.3.1. Fonction de répartition et densité de probabilité de la défaillance

Considérons T la variable aléatoire représentant le temps écoulé entre la mise en service du
systeme et sa premiere défaillance observée. La probabilité que le systéme ne soit pas défaillant

sur I’intervalle [0 ; t] peut s’exprimer par 1’expression suivante :

R(®) =P(T =>t) (1.1)

La figure 1.2 présente I’allure de la fonction R(t) en fonction du temps.

» R(1)

0,0 T T T T >

Figure 1.2. Allure de la fonction de fiabilité
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La fonction de répartition de la défaillance F(t) est la probabilité complémentaire a 1 de la

fonction de fiabilité R(t)et elle est donnée par :

F(t)=P(T <t) =1-R(t) (1.2)

Cette fonction de répartition est 1’intégrale de la fonction de densité de probabilité¢ de

défaillance notée f(t) et peut s’écrire comme suit :

t
F() = [ f()dt (1.3)
o
Ou
dF(t dR(t
f)=IFO __dR(M) (L.4)
dt dt
1.2.1.3.2. Taux de défaillance instantané A, (t) et fonction d’intensité de défaillance
At)

La définition du taux de défaillance se donne en se basant sur la notion du processus de points
stochastiques {N (t),t> 0} pouvant prendre des valeurs discretes N(t)=(12,.....,n) sur

I’ensemble de résultat Q. Pour chaque s<t et t>0, N(t) peut représenter le nombre aléatoire des

défaillances se réalisant sur [s, t] et qui est donné par la soustraction suivante :
N(s,t) = N(t) — N(s) (L5)
Avec N(S) < N(t).
Le taux de défaillance instantané se définit comme la probabilité qu’un seul événement se

produit dans I’intervalle de temps [t, t +At] sachant que ce dispositif a bien fonctionné jusqu’a

I’instant t. Le taux de défaillance instantané est donc égal a la fonction limite suivante :

Ac(t) = lim P(N(t,t+At) =1)
At—0 At

(1.6)

Cette fonction se traduit par la probabilité conditionnelle suivante :
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~ (1 R®-RE+AD)) ()
/Ir(t)_Altlmo[At' R(t) j_ R(t) (1.7)

Afin de relier cette fonction avec les conditions environnementales du systeme, plusieurs
modeles tels que le modele de Cox, le modele de temps de défaillance accéléré (AFT), etc., ont
été abordés par plusieurs chercheurs. Aujourd'hui, le modele de Cox est le modeéle le plus
important en matiere d'analyse de survie et de recherches fiabilistes [19].

Le modeéle de Cox [20], présenté en 1972, a marqué un grand développement dans la théorie
des modeles semi paramétriques et des processus de comptage avec leurs applications. Il se
base sur une forme spécifique permettant d’incorporer sur le taux de défaillance les conditions
dans lesquelles le systeme fonctionne. Ces dernieres peuvent étre des facteurs liés a la
conception, a la fabrication, a I’utilisation ou a la maintenance, etc., et s’appellent
« covariables » ou « facteurs explicatifs ». La forme conventionnelle du modéle de Cox peut se

composer d'un taux de défaillance de base 4 (t) qui dépend du temps et d’une autre fonction
d'influence g(z) qui s’exprime en fonction des variables (facteurs) explicatives prises en

compte par le modeéle.
h(t,Z) = 4 (t)*9(2) (1.8)

Ou la fonction d'influence g(z) peut se donner par la formule suivante :
g(z)—eBZ et (L.9)

Avec :

—m : le nombre des facteurs d’influence pris en compte dans le modg¢le ;

— B =[by, ..., bm] le vecteur des coefficients du modele de Cox ;

—Z=[Z4, ..., Zm] le vecteur des états des facteurs d’influence ;

A chaque valeur Z; on attache une covariable qui peut prendre des valeurs quantitatives ou
qualitatives. Cette opération s’appelle le codage et peut se faire par plusieurs possibilité, a
savoir [21]:

e Pour les facteurs quantitatifs (pression en bar, température en degres Celsius, diameétre

en cm...) les valeurs de mesures peuvent étre utilisées en 1’état ;

|
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e Pour les facteurs qualitatifs, on peut définir des valeurs discretes associées a des «

classes ». Par exemple un type de mateériel est codé par la valeur 1, un second type par

la valeur 2. Le méme principe peut étre utilisé pour les origines de fabrication, les

matériaux utilisés, etc.

Le tableau 1.1 montre un codage d’historique réel d’une pompe a huile en fonction de la

covariable quantitative «temps depuis la derniére action de maintenance, TDM » et

covariable qualitative « criticité des défaillances, CD ».

Tableau 1.1. Historique de la fiabilité et de la maintenance de la pompe a huile.

a

N° de Périodes TDM CD | Typedela | Description des actions de
I’événement (Jours) maintenance maintenance
1 [10-DEC-04 ;10-MAR-07] 821 1 MP Inspection des soupapes
2 [10-MAR-07 ; 05-MAR-08] 362 0 MP Inspection préventive pompe
3 [05-MAR-08 ; 16-MAY-09] 438 1 MC Accouplement cisaillé
4 [16-MAY-09 ; 28-JUL-09] 74 0 MC Mise en service
5 [28-JUL-09 ; 10-OCT-09] 98 0 MC Pompe bruyante et fuyarde
par garniture
6 [10-OCT-09 ; 18-MAR-10] 160 MC Fuite par garniture
7 [18-MAR-10 ; 03-JUL-10] 108 MC Fuite d'huile par presse
étoupe
8 [03-JUL-10; 08-OCT-10] 98 0 MC Vanne d'isolement aspiration
fuyarde

9 [08-OCT-10 ; 24-APR-11] 199 1 MC Fuite d’huile par garniture.
10 [24-APR-11; 10-JUN-11] 48 0 MP Inspection préventive pompe
11 [10-JUN-11 ; 29-OCT-11] 142 0 MP Inspection préventive pompe
12 [29-OCT-11 ; 18-MAR-12] 142 0 MP Inspection préventive pompe
13 [18-MAR-12 ; 01-JUL-12] 106 0 MC Fuyarde par presse étoupe.
14 [01-JUL-12; 11-JUL-12] 11 1 MC Accouplement endommagé
15 [11-JUL-12 ; 12-NOV-12] 125 0 MP Inspection préventive pompe
16 [12-NOV-12 ; 14-FEB-13] 95 0 MP Inspection préventive pompe

Le taux de défaillance du systéme h(t,Z), fonction du temps t et de 1’état Z des facteurs

d’influence, se caractérise donc par les deux propriétés suivantes :

e |l est semi paramétrique, c'est-a-dire que le taux de défaillance peut prendre ses

parametres seulement dans la fonction d’influence g(Z) ce qui lui permet d’étre libre

de distribution.

e ]l s’agit d’un mod¢le a risque multiplicatif qui prend la forme d’une multiplication

entre la fonction de base 4, (t) et la fonction exponentielle portant I’ensemble des

covariables du systeme.

o
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Toutefois, pour les systémes réparables, le taux de déefaillance présenté ci-dessus ne refléte
guere la réalité d’évolution du comportement du systéme en modélisant seulement la période

de la premiere defaillance [22]. Pour cela, le taux de défaillance doit se définir
conditionnellement a I’historique H¢ prenant en compte tous les points stochastiques du
processus sur I’intervalle [0, t]. Lorsque le taux de défaillance s’exprime conditionnellement a

son historique complet, on parle de la fonction d’intensité de défaillance, A¢ , plutdt que le taux

de défaillance A, (t). La formule de la fonction d’intensité de défaillance est donnée donc

comme suit [23]:

P(N(t,t + At) =th)
At (1.10)

= |lim
At—0

ou Hi={N(s):0<s<t}
La fonction d’intensité de la défaillance, 4, permet de répondre parfaitement a la définition

qualitative de la fiabilité en modélisant les informations apportées par I’historique des

conditions H, du systéme. De plus, contrairement au taux de défaillance A, (t), la fonction
d’intensité de défaillance A; est capable d’exprimer la fiabilité du systéme durant toute sa durée

de vie et non seulement jusqu’a sa premiere défaillance.

1.2.1.4. Principaux processus de défaillance pour les systemes complexes

réparables

Les systemes complexes réparables peuvent se décrire comme une structure constituant un ou
plusieurs composants dont les fonctions peuvent étre restaurées, aprés défaillance ou
dégradation, sans qu'il soit nécessaire de procéder a un remplacement complet [24]. Les
processus de defaillance, decrivant les systemes complexes réparables, peuvent se deviser en
trois grandes parties selon le niveau de 1’efficacité des réparations effectuées.
1.2.1.4.1. Processus de renouvellement (réparation maximale)

Le processus de renouvellement (PR) constitue la base de tous les autres modeéles
probabilistes des systemes réparables complexes [25, 26, 27]. Il suppose que le systéeme est

restauré a un état comme neuf apres chaque réparation reéalisee ce qui lui a donné le nom de la

e
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« réparation maximale ». Ce type de réparation implique que I'ensemble des intervalles de

temps Xq, X,,....,X,,, suivant la variable aléatoire continue T, sont distribués de fagon

indépendante et identique [28]. Le modele de processus de renouvellement (PR) peut

s’exprimer par la formule suivante :

A() =Ag(t —tn(r)) (1.11)

ou [y (t) représente I’instant de la dernicre défaillance tandis que Ao représente la fonction

d’intensité de défaillance de base. La figure 1.3 montre un exemple d’évolution de la fonction

d’intensité de la défaillance pour ce type de processus.
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Fonction d'intensité de défaillance A(ta.p)
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Figure 1.3. Modeéle de processus renouvellement.

Les modeles de processus de renouvellement ne sont pas assez performants pour modéliser
des intervalles de temps non stationnaires [29]. Un systéeme non stationnaire signifie que le
comportement ou la performance de ce dernier subit des améliorations ou des altérations a longs
terme. A titre d’exemple, le processus de Poisson homogéne, caractérisé par un taux de
défaillance constant A(t)=A, représente le systéme stationnaire le plus connu [30].
1.2.14.2. Processus de Poisson non homogene (Réparation minimale)

Ce modeéle a été utilisé dans la modélisation du développement de la fiabilité en 1964 par
Duane [31], puis plusieurs auteurs l'ont utilisé [32, 33, 34]. Il suppose, contrairement au
processus de renouvellement, que la réparation assure le rétablissement du systeme a son état
avant la défaillance comme il est montré sur la figure 1.4. Le processus de Poisson non

homogéne (NHPP) doit satisfaire aux conditions suivantes pour tout 0<s<t :

o
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¢ n(0) = O Initialisation du systeme & t=0 ;

e n(t) —n(k) Ln(k) Independence des incréments ;
t
o {nt) - n(k)} ~ Py {-[k i(U)d(U)} Modeéle de Poisson de défaillance :

L’intensité de défaillance pour ce type de processus ne dépend qu’au temps global du systéme.
Le NHPP est approprié pour la modélisation des systemes multi-composants [35]. Cependant,
le changement inévitable de I’intensité de défaillance aprés chaque réparation rend ce mod¢le

une approximation qui est souvent pauvre.
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Figure 1.4. Modele de processus hon homogéne de Poisson.

La fonction d’intensité de la défaillance pour ce processus peut s’exprimer comme suit :
Ay = At HT) (1.12)

Les processus de défaillance décrits jusqu’ici sont genéralement loins de la réalité et ne
prennent en compte que les deux cas extrémes de la réparation (minimale et maximale). A cet
effet, une troisieme classe de processus a été proposée pour permettre la modélisation de la
maintenance imparfaite en incorporant au méme temps l’influence des différents facteurs
explicatifs du systeme. Ce processus s’appelle « le processus de réparation imparfaite » et il est

expliqué en détail dans le chapitre 2.

s
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1.2.15. Principales lois de fiabilité pour les systemes complexes réparables

Les lois de fiabilité sont des outils permettant de modéliser le comportement du systéme en
lui donnant une allure appropriée a son phénomene de dégradation. Elles s’expriment souvent
par des valeurs quantitatives reflétant 1’état de dégradation ou d’amélioration du systéme. Dans
cette partie, nous avons discuté les lois de fiabilité les plus utilisées pour les systemes
complexes réparables, leurs fonctions de fiabilité, leurs densités de probabilité ainsi que leurs

fonctions d’intensités de défaillance [36, 37, 38].

1.2.15.1. Loi de Puissance (Loi de Weibull)
La loi de puissance porte souvent le nom de Duane [31] qui a étudié le processus de

défaillance, N(t), pour plusieurs systémes d'ingénierie différents en trouvant que les tracés
N(t)/t en fonction de t sont approximativement linéaires sur un papier log-log,

INn(N(t)/t) =k +wInt, ou le nombre moyen des défaillances jusqu’a I’instant t, qui est égale a

la fonction d’intensité cumulative M’(t), est approximativement M'(t) = EN (t)zrytb ou

n =exp(k) et b=w+1. Ensuite, Crow [34] a observé que ce comportement peut étre présenté

stochastiquement comme un processus non homogéne de Poisson (NHPP) avec M'(t) = 7 0 et

W > -1 pour assurer que la fonction M’(t) s’augmente avec le temps [39]. La derivée de cette

fonction cumulative donne la fonction d’intensité de défaillance exprimée par [3] :

At)=nb {01 (1.13)

Avec n et b supérieurs a 0.
Afin de simplifier mieux la formule d’intensit¢ de défaillance on suppose souvent que

b-1=/ et nb=a ce qui nous donne la forme de la fonction d’intensité comme suit [2] :

A() = ot? (1.14)

Ou aet S représente respectivement le paramétre d’échelle et le paramétre de forme. Le

parameétre d’échelle informe souvent sur la durée de vie moyenne du systéme, tandis que le
parametre de forme donne le degré d’amélioration ou de dégradation du comportement de

systeme en précisant le phénomeéne qui est derriére la défaillance, a savoir :

|
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o [<0: At) est décroissant et le systtme se comporte comme un phénomene de
rodage ;

e [ >0:A(t) est croissant et le systéme se degrade suite a une usure ou vieillissement ;

e [=0: At) est constant et suit un processus de Poisson homogéne HPP. Ce cas

représente la loi exponentielle.
La loi de puissance est connue par sa grande souplesse de modélisation et permet de décrire
parfaitement plusieurs types d’évolution du comportement de systéme comme il est montré sur

la figure 1.5.
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Figure 1.5. Différentes allures des fonctions d’intensité de défaillance de la loi de puissance
selon les valeurs de B.

La formule de la fiabilité R(t)ainsi que de la densité de probabilité de défaillance f(t) de la

loi de puissance se donnent respectivement comme suit :
Rt (x) = exp(—a((t+ )/ —t7*h) .19
Et

fr (x) = a (t + x) P [exp(—al(t + x) 71 —tF ] (1.16)




Chapitre 1 : Eléments fondamentaux de la slreté de fonctionnement.

La loi de puissance est similaire & la loi de Weibull pour les systémes non réparables et
lorsque on ne s’intéresse que par la premiére défaillance [40]. Une solution analytique de cette

loi peut étre obtenue par sa fonction de vraisemblance donnée par [41] :

N(t) N(t) T
LAH®) = [T i =1 [TAw) rexp- [ At (L.17)
i=1 i=1 0

A

Les estimateurs du maximum de vraisemblance & et /3 sont les valeurs de & et B qui
maximisent la vraisemblance L(A;H(t))[42]. Analytiquement, ils peuvent étre déterminés

comme suit [43]:

n T (1.18)

T A (1.19)

Avec T=typ € n=N(t).

1.2.15.2. Loi log-linéaire
Le modele log linéaire a été discuté pour I’intensité de défaillance par [26, 44] en se basant

sur la formule simple de I’intensité de défaillance donnee par:
_ N

A = f (1.20)

Ou n;j suit un processus de Poisson et représente le nombre de défaillance pour la population

i sur I’intervalle de temps Ti[45, 46]. Supposant que A; a une relation log linéaire avec la variable

du temps, ’intensité de défaillance peut s’écrire comme suit :

Ai = aexp(bt) (1.21)

Avec a>0 et bh<w.
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Les paramétres « et b sont respectivement le paramétre d’échelle et le paramétre de forme
[47]. Le temps t dans ce cas est considéré comme une variable du stress pour le facteur d’échelle
« [38], [40]. Cette variable est associée au paramétre de forme <> b > qui permet, comme la
loi de puissance, de décrire le comportement du systéme sur toute sa durée de vie comme il est
montré sur la figure 1.6, a savoir [48]:

e b >0: usure du systeme ;
e b <0:amélioration progressive du systéme vers sa phase utile ;

e b =0: période de stabilité ou utile (Processus de Poisson homogene).
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Figure 1.6. Fonction d’intensité de défaillance de la loi log linéaire avec différentes valeurs
de parametre de forme.

On remarque une stabilité de la fonction d’intensité de défaillance dans le cas ou b=0
puisqu’elle ne s’influence plus par la variable du temps t. Cependant, a I’instant t=0, toutes les
intensités de défaillance ont une valeur supérieure a 0. C’est pour cela que ce modele est
approprié pour modéliser le comportement des systéemes ayant une détérioration rapide [36, 49].

Ce modeéle peut étre simplifié en le prenant comme suit [2, 3] :

At) = af’ (1.22)

Avec f= el
La formule de la fiabilité R(t)ainsi que de la densité de probabilité de défaillance f(t) de la

loi log linéaire se donnent respectivement comme sulit :

e
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Ry (x) = exp(—a[(B)* - £ (1.23)

Et

fe (x) = a (B) [exp(—a((B) T - )] (1.24)

1.2.1.5.3. Autres lois usuelles
= Loi normale (Laplace-Gauss)

La loi normale est trés répandue parmi les lois de probabilité car elle s’applique a de nombreux
domaines. En fiabilité, lorsque la moyenne des durées de vie est supérieure a 3 fois I'écart type,
la loi normale est principalement utilisée pour représenter la distribution des durées de vie des
systemes en fin de vie (usure) puisque le taux de défaillance est toujours croissant. De plus, la
loi de Weibull se rapproche de la loi normale dans le cas ou le parameétre de forme 3<b<4 [50].

La densité de probabilité d’une loi normale de moyenne et d’écart-type o s’écrit comme

. _1((t—ﬂ)j2
ft)=———¢ 2\ ©
() oy (1.25)

suit :

= Loi Gamma
La loi gamma est la loi de ’instant d’occurrence du K®™ événement dans un processus de
Poisson. Par exemple, si les temps entre les défaillances successives {tk, K =1,2,...,n} sont
indépendants et identiquement distribués selon une loi exponentielle de paramétre B, alors le
temps cumulé d’apparition de K défaillances suit une loi Gamma de paramétres (K, B). Sa

densité de probabilité de défaillance peut se donner comme suit [51]:

£ () = i Bt {K-1
()—EYRSG (1.26)

Avec t>0, K>0et >0

s
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Le taux de defaillance est donné par :

B ﬂKtKé%—ﬂ

=2 (1.27)
jr(K) f (u)du
t

Il existe d’autres lois de probabilité utilisées dans la fiabilité telles que la loi log-normale, loi
uniforme, loi Beta, etc. Toutefois, nous nous intéressons dans cette these principalement par la
loi de puissance et la loi log linéaire offrant une grande souplesse pour la modélisation de

plusieurs phénomenes des systemes complexes réparables.

1.2.2. Maintenabilité

La maintenabilité est caractérisée par la probabilité M (t) que I’entité E soit en état, a I’instant
t, d’accomplir ses fonctions, sachant que 1’entité était en panne a 1’instant t=0. Elle est, comme
la fiabilité, caractérisée par sa variable aléatoire Tm qui représente 1’instant sur lequel le systéme
est rétabli a son état de bon fonctionnement. Par analogie avec la fiabilité, la fonction de

répartition de la maintenabilité peuvent se donner comme suit [52]:

t
M(t) =1 PO<Tm <t)= [m@)dt >0 .

0
0 (t<0)
Ou m(t) représente la densité de probabilité de réparation. La maintenabilité se caractérise
principalement par le parameétre du taux de réparation wu(t) qui représente la probabilité

conditionnelle que le systéme soit réparé entre t et t-+ At sachant qu’il était en panne a I’instant

t. Ce parametre peut se donner comme sulit :

m(t)

u(t) = 1-M@© (1.29)

Lorsque la variable aléatoire Tm suit une loi exponentielle, les formules de la maintenabilité

peuvent étre simplifiées comme suit :
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M) =1—exp(—ut) (1.30)
Avec
n 1
t = =
AQ) N _ . MTIR (1.31)
> Temps d'intervention (i)
i=1

Ou n est le nombre total des réparations, et MTTR représente le temps technique moyen de

réparation.

n
D" Temps d'intervention (i)

MTTR = =1 (1.32)
n

1.2.3. Disponibilité

La disponibilité est I’aptitude d’une entité a étre en état d’accomplir une fonction requise
dans des conditions données et a un instant donné [52]. Cette composante de la sdreté de
fonctionnement permet de prendre en compte a la fois la notion de la fiabilité et de la
maintenabilité. Cependant, la disponibilité est équivalente a la fiabilité pour les systemes non
réparables.

Si on suppose que la disponibilité suit une distribution exponentielle, la disponibilité

instantanée peut s’exprimer comme suit [53]:

D(t) = £ &g~
H+A u+A

(1.33)

La disponibilité tend vers sa valeur asymptotique lorsque t devient trés grand. A partir de ce

point, sa valeur ne se varie pas et la disponibilité n’est plus fonction du temps :

]
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D)= —H 4 A g H

u+A u+Aa _,u+ﬂ (1:34)

1.2.4. Sécurite
La sécurité est I’aptitude d’un bien a éviter de faire apparaitre, dans des conditions données,
des événements critiques ou catastrophiques. Elle est caractérisée par la probabilité S(t) que
I’entité E ne laisse pas apparaitre dans des conditions données, des événements critiques ou
catastrophiques [1].
S(t)= P [Entité évite des évenements critiques sur [0, t]] (1.35)
L’évaluation de la criticité (Cr) des événements s’effectue sur la base des deux facteurs fr et
Gr représentant respectivement la fréquence d’occurrence de 1I’événement redouté et la gravité

de ses conséquences [54]. Le risque est exprimeé dans sa forme simple comme suit :
Cr: fr* Gr (136)

Cette formule permet de positionner les scénarios d’accident sur la grille (matrice) de criticité
qui est souvent propre a chaque entreprise. La figure 1.7 présente la matrice de risque utilisée
par SONATRACH :

u |
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avite

(

2 | 3 [ 4

Probabilité

Classe de | Intitulé de la | Action a prendre

criticité classe
Acceptable Aucune action n’est a entreprendre
Tolérable On doit organiser un suivi en termes
(ALARP) de gestion des risques

On doit refuser la situation et prendre
des mesures en réduction des risques,
sinon on doit refuser toute ou une
partie de I’activité.

Figure 1.7. Matrice de risque pour la SONATRACH (Centre industriel sud, Hassi

Inacceptable

Messaoud).
Avec :
— Echelle des gravités :
Tableau 1.2. Signification des échelles de gravité.
Gravité Personnel Environnement Public Production/ Bien
G4 Plusieurs Pollution hors limites | Déces Dommage important et arrét total de la
déces de longue durée production
G3 Incapacité Pollution interne non | Blessures Dommage localisé et arrét partiel
permanente maitrisée ou pollution | significatives | d'unité
ou 1 déceés hors limite maitrisée
G2 Blessures Pollution interne | Blessures Dommages mineurs et arrét bref de la
significatives | maitrisée mineures production
Gl Blessures Pollution Mineure Pas Pas de dommage, pas d'arrét de
mineures d'incidence production
— Echelle des occurrences :
Tableau 1.3. Signification des échelles d’occurrence.
Probabilité | Description Fréquence
P4 Trés probable : S’est produit fréquemment au sein de SONATRACH. | 1/an
P3 Probable : S'est produit (ou pourrait se produire) au sein de | 102a10?/an
SONATRACH, pourrait se produire pendant la durée de vie de
I'installation
P2 Peu probable : Déja (ou pourrait se) rencontré dans une organisation | 10“a 102 /an
similaire a SONATRACH
P1 Improbable : Jamais rencontré ou entendu parler mais physiquement | <10* /an
possible (ou rarissime)
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1.2.4.1. Differentes méthodes d’analyse des risques

Afin d’analyser et évaluer les risques liés a un systéme, on fait appel souvent a un ensemble
des méthodes d’analyse des risques telles que 1’analyse préliminaire des risque (APR), Analyse
des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC), Analyse des risques et
de la securité de fonctionnement (HAZOP, acronyme de 1’anglais Hazard and Operability
study), Arbre des défaillances (ADD), Arbre des événements (ADE), etc. Le déroulement de
ces derniéres s’articule le plus souvent sur la défaillance qui peut se définir comme la cessation
de I’aptitude d’une unité fonctionnelle a accomplir une fonction requise [55].

Dans la description ci-dessous, nous nous intéresserons aux methodes les plus utilisées dans
les industries en détaillant celle qui s’avere utile pour les systémes thermo hydrauliques
(pétroliers).
1.2.4.1.1. Analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC)

L’AMDEC est une méthode d’analyse prévisionnelle de la sécurité et de la fiabilité qui
permet de recenser systématiquement les défaillances potentielles d’un dispositif en estimant
les risques liés a leurs apparitions afin d’engager les actions correctives appropriées [56].

L’ AMDEC est une méthode qualitative caractérisée par sa capacité d’explorer profondément
le systéme étudié en cherchant de proposer pour les points critiques, évalués a 1’aide de la grille
de criticité, des actions d’amélioration efficaces [57]. L’AMDEC est en effet percue par la
majorité¢ de ses utilisateurs comme une analyse longue a mettre en ceuvre, peu flexible et
souvent trés propice aux erreurs [58].
1.2.4.1.2. Analyse des risques et de la sécurité de fonctionnement (HAZOP)

La méthode HAZOP est utile pour analyser les risques des systemes thermo-hydrauliques
pour lesquels il est primordial de maitriser les paramétres de fonctionnement tels que la
pression, la température, le débit...etc. Elle possede la méme procédure que I’AMDE sauf que
la HAZOP ne considére plus des modes de défaillances mais les dérives potentielles (ou
déviations) des principaux parameétres liés au processus de ’installation. Pour chaque partie
constitutive du systeme examiné (ligne ou maille), la genération (conceptuelle) des dérives est

effectuée de maniere systématique par la conjonction de :

v Mot-clé : comme par exemple « pas de », « plus de », « moins de », « trop de » ;

v Des parameétres associés au systeme étudié : comme la température, la pression, le débit, la

concentration, le temps ou des opérations a effectuer.

Une dérive peut s’identifier comme un « Mot-clé » associé a un parameétre.

s |
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La HAZOP présente un caractére systématique et méthodique mais elle ne peut pas combiner
les causes des déviations en les presentant directement sous la forme du tableau 1.4. Afin
d’enrichir quantitativement la méthode HAZOP, des indices de fréquence et de gravité sont

incorporés pour permettre d’avoir une appréciation sur la criticité des scénarios étudiés [59].

Tableau 1.4. Exemple de tableau pour la HAZOP.
1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(%2]
g 5
2 5 i
) £ 2 @ -8
3 | = 5 S s & o @ <
o | @ = o = N ) ] = IS
o | E < 2 ) = S = o c
= © [<5) — o > —
[a) o > = =2 S N @© = o
< <5 o L = Qo = = o
= o (@] ®) (@) 3 L O O &J

1.3. Conclusion

Dans ce chapitre, les principales notions de la sireté de fonctionnement ont été discutées sur
la base de ses quatre composantes FMDS. Une description détaillée sur la fiabilité a été faite
afin d’expliquer les différents processus de défaillance pouvant se prendre en compte lors de la
modélisation du comportement des systemes réparables complexes. La fiabilité, qui peut
engendrer des problémes de sécurit¢ et d’indisponibilité [60], doit s’évaluer
proportionnellement aux conditions d’utilisation du systéme ou le degré d’efficacité de la
maintenance doit étre indiqué clairement. Les modeéles de fiabilité prenant en compte ces

exigences sont développés dans le chapitre suivant.
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Modeéles de réparation imparfaite.
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Chapitre 2 : Modeles de réparation imparfaite.

2. Modeles de réparation imparfaite

2.1. Introduction

Aprés avoir discuté les éléments constitutifs de la slreté de fonctionnement avec les
principales lois de fiabilité pour les systémes complexes réparables, nous nous intéressons dans
ce chapitre par les processus de réparation imparfaite. Au début du chapitre, nous avons
présenté un état de 1’art sur ces types de processus en détaillant ceux qui permettent la prise en
compte des différentes covariables du systéme. Puis, les considérations devant se respecter lors
de I’incorporation de ces covariables dans I’évaluation prédictive de la performance du systéeme
ont été discutées. A la fin du chapitre, sont considérées les différentes approches
d’approximations des paramétres et d’évaluation de la qualité d’ajustement des modeles.
2.2. Etat de I’art sur les modeles de réparation imparfaite

Nous avons vu dans le chapitre 1 que le processus de défaillance peut suivre trois
comportements différents. Ces derniers se résument principalement dans le processus de
renouvellement (PR), le processus non homogéne de Poisson (NHPP) et le processus de
réparation imparfaite. Dans cette section, nous nous concentrons sur les modéles de réparation
imparfaite permettant de décrire le comportement du systeme en fonction des facteurs
explicatifs. Ce type des modeles constitue une solution alternative pour les modeles de la
réparation maximale et minimale ayant été critiqués par plusieurs auteurs [61, 62].

Les modeles de réparation imparfaite suivent des processus réalistes permettant de modéliser
I'état de fonctionnement du systéme entre aussi bon que neuf (as-good-as-new) et aussi mauvais

que I'ancien (as bad as old).

e Modeéle de Brown et Proschan
Brown and Proschan [63] ont considéré que I'entité est réparée a chaque fois qu'elle tombe en
panne. La réparation effectuée peut étre soit une réparation parfaite avec probabilité (p), soit
une réparation minimale avec probabilité (1- p). Cependant, cela suppose toujours que toutes
les réparations sont maximales ou minimales, de sorte que d'autres modéles sont nécessaires

pour réduire partiellement l'intensité aprés une réparation.
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e Modeéle de Kijima I et 11
Kijima a défini deux processus d'age virtuel (VA) [64], de type | et de type II, ou dans I'étude
d’age virtuel de type I, 1'effet de I’action de maintenance ne peut influencer que la période qui

précede cette réparation X;=T; -T,_;, tandis que dans le VA de type Il, I'action de maintenance

peut éliminer complétement les dégradations dans 1’état du systéme depuis sa mise en ceuvre
jusqu’a la derniére action de maintenance. A cet effet, les deux processus d’age virtuel
dépendent d'un « degré de réparation » qui peut prendre une valeur comprise entre 0 (réparation
parfaite) et 1 (réparation minimal). Donc, la réparation imparfaite est exprimée par les valeurs
prises entre 0 et 1. La figure 2.1 montre un exemple d’évolution de la fonction d’intensité de

défaillance correspondante au processus d’age virtuel avec les trois types de réparation.
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Figure 2.1. Exemple d’un processus d’age virtuel (Kijima II).

On remarque que les instants t; et t3 reflétent 1’efficacité des réparations maximales, tandis
que I’instant ts et ts expriment la réparation minimale. La réparation imparfaite dans cet exemple
est exprimée par l’instant t> sur lequel le degré d’amélioration apporté par l’action de
maintenance est clairement montre.

L’age virtuel d’un systeme a un moment donné peut se déterminer a I’aide des facteurs de
réduction d’age additifs ou multiplicatifs. Ces derniers réinitialisent le systeme a un état plus
jeune. La fonction d'intensité d'un processus ponctuel dans le modéle de réduction d'age peut

étre additive :

s |
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N
Alt)=Ag|t— D sj

2.1
i=1 @

()

Ou multiplicative

N(t)
A)=2o[t] ]si 2.2)
=

Ou les deux formes de s; sont des constantes, représentant les facteurs de réduction d'age, et
Ao est a nouveau la fonction d'intensité de base. Afin d'évaluer la fonction d'intensité pour une
séquence de défaillances sous réduction d'age, la fonction de renouvellement régit le modéle de
défaillance du systéme. Le modele additif peut générer des intensités négatives ce qui a qualifié
le modele multiplicatif d’étre plus souhaitable.

Des études similaires ont été appliquées par [65, 66]afin de modéliser I'effet des actions de
maintenance. Ces modéles de Kijima | et Il ne fournissent pas une description réaliste du
processus de défaillance, car la réparation du composant défaillant ne réduit pas I'age du
systeme si d'autres composants ne sont pas moins probables de tomber en panne.

e Modele d'age virtuel généralisé

Une nouvelle classe de modele d'age virtuel généralisé a été proposée par Doyen et Gaudoin
[67]. D'une part, ce modele généralise le modéle d'age virtuel de Kijima au cas ou les deux
maintenances préventives et correctives sont présentées. En revanche, il généralise le modéle
des risques concurrents habituels a des actions de maintenance imparfaites qui ne renouvellent
pas le systéeme. Un modele d'age virtuel généralisé peut se définir a la fois par une séquence
d'ages effectifs qui caractérise les effets des deux types de maintenance (MP et MC) selon un
modele d'age virtuel classique, et par un modele habituel des risques concurrents qui caractérise

la dépendance entre les deux types de maintenance [68].

e Modele de réduction d'intensité (correction)
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Les facteurs d'amélioration (ou de détérioration) peuvent s’incorporer dans les mod¢les de

réduction d'intensité additive et multiplicative (IRM) pour une maintenance imparfaite. Le plus

approprié peut étre un modele de réduction d'intensité qui implique une mise a I'échelle

multiplicative de la fonction d'intensité a chaque panne et réparation. C'est le modéle naturel

pour les systéemes qui s'améliorent ou se détériorent avec le temps et fournit une description

parfaite de la situation physique du comportement du systéme.

La formule de ce type de modeéle, qui se base sur le processus de Poisson non homogene, peut

se donner comme suit :

N (t)

At) =20 M) | [si 2.3)
i—1

Ou sj >0  sont des constants représentant l'intensité du facteur d'échelle multiplicatif. Ce

dernier permet d’indiquer, aprés chaque réparation, le degré de restauration du systéme comme

il est montré sur la figure 2.2.
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Figure 2.2. Modéle de réduction d'intensité (IRM).

Les modéles décrits ci-dessus ne modélisent que I’effet de la maintenance corrective et

préventive tandis que I’incorporation des facteurs explicatifs du systéme n’est pas encore

réalisée. A cet effet, le modele du risque proportionnel (Proportional Hazard Model) et le

|
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modeéle d’intensité proportionnelle (Proportional Intensity Model), proposés par Cox [69],
peuvent décrire le processus de défaillance proportionnellement a I’effet de la maintenance
corrective (MC) et certains facteurs environnementaux. Le modéle du risque proportionnel
(PHM) a connu un développement immense dans le domaine de la fiabilité a partir des années
de 1980 [70] tandis que le modéle d’intensité proportionnelle (PIM) commence a se développer
a partir de 1990. Plusieurs auteurs définissent le PIM comme le PHM alors qu’ils ne
représentent pas la méme définition.

Strictement parlant, le PHM est utilisé pour modéliser la fonction de la défaillance des
systéemes non réparables, en utilisant des covariables indépendantes ou dépendantes du temps.
Le PIM est utilisé pour modéliser le processus de défaillance d'un systéme réparable en fonction
des informations concomitantes. De cette maniere, le PHM est considéré comme un cas
particulier du PIM qui ne permet de modéliser que la premiére défaillance du systeme [71].

e Modeéle du risque proportionnel (PHM)

Le modele a risques proportionnels (PHM) est plus flexible que le processus de
renouvellement (RP) car il permet de modéliser la non-stationnarité du systeme. 1l est également
plus flexible que le modele d'age virtuel (VA) car il permet d’incorporer des informations
concomitantes. Comme nous avons déja précise, ce modéle semble inapproprié pour représenter
un systeme complexe réparable, car les défaillances sont naturellement liées a la durée de vie
des composants plutdt qu'aux temps d'inter-défaillances. Nous ne pouvons pas justifier
physiquement ce modele aussi facilement que le modéle d’intensité proportionnelle décrit plus
loin. Cependant, cela n’a pas empéché son utilisation dans des applications des risques
proportionnels liés a des probléemes de fiabilité et de planification des MP. Ceci est assuré par

’adoption d’une fonction apres chaque MP
k(u) = kg (U) exp(yt ') 2.4)

Et aprés chaque MC
A(V) = Ao (V) exp(z¢ ' @) (2.5)

Ou u et v représentent les durées de vie suivant respectivement les distributions de MP et de

MC. Les fonctions de défaillance de base peuvent prendre toutes les formes appropriées, y

]
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compris exponentielle, loi de puissance, log linéaire, etc., ce qui a confié a ce mode¢le d’étre un
modele trés souple [72]. Toutefois, 1’ajustement effectué sur les fonctions de MP et MC rend
ce modeéle un peu difficile a s’exprimer et un modele d’intensité proportionnelle a été proposé
[3].

e Modéle d’intensité proportionnelle (PIM)

Malgré que le modele des risques proportionnels (PHM) offre une généralisation précieuse
du processus de renouvellement (PR) en permettant la prise en compte de la non-stationnarité
du processus de defaillance et des informations concomitantes, il ne représente pas le modele
naturel d’un systéme complexe réparable.

Le mode¢le naturel d’un systéme complexe réparable prend la forme d'un processus de
Poisson non homogene (NHPP) en généralisant le modele de réduction d'intensité (IRM) décrit
plus haut. Cette modification donne la possibilité d’incorporer, avec le facteur d’échelle
multiplicatif de la maintenance corrective, I’effet des facteurs explicatifs sur le comportement
du systeme. Ce type de modele s’appelle le modele d’intensité proportionnelle (PIM) et peut
s’obtenir en prenant le modele de réduction d’intensité (IRM) comme une fonction de base Ao,

associée a une fonction multiplicative comme suit :

A(t) = A (t) exp(x¢ ') (2.6)

Ou Ao est la fonction d’intensité de base pouvant prendre une des formes des lois de fiabilité.

Le parametre ' représente le vecteur des coefficients de régression tandis que x; représente

le vecteur des covariables (facteurs explicatifs) décrivant I’environnement du systéme [73].

Love et Guo [74] utilisent le PIM avec trois covariables dépendant du temps pour deux
modeles différents de systéemes réparables. Ensuite, Kobbacy et al [72] et Percy et al [3] ont
utilisé le modele du risque proportionnel (PHM) stratifié pour modéliser séparément la fonction
de défaillance aprés une action corrective en cas de panne et aprés la maintenance préventive
(MP), en utilisant I’age locale avec des variables explicatives. Percy et Kobbacy [6] suggérent
aussi d'utiliser le PIM avec la combinaison de I'age local et global du systeme.

Les modeles de défaillance décrits jusqu’ici sont présentés sur la figure 2.3.

v



Chapitre 2 : Modeles de réparation imparfaite.

Modeles
Réparation Minimale Réparation Partielle Réparation Maximale
Processus non homogéne de Rajeunissement Correction Processus de
Poisson (NHPP) (Modele d’age virtuel) renouvellement
Modele du risque Modele d’intensité
proportionnel (PHM) proportionnelle (PIM)

Figure 2.3. Relation entre les modéles des systemes complexes réparables.

Sur la base de modele de Cox [69], Percy et Alkali ont suggéré le modé¢le d’intensité
proportionnelle généralisé (GPIM), basé sur le modele d'intensité proportionnelle (P1M), afin
de permettre la prise en compte des covariables avec les deux types des actions de maintenance.
Ceci offre un grand potentiel pour la prise de décision en matiére de la planification des actions
de maintenances.

Ce modéle d’intensité proportionnelle généralisée (GPIM) est équivalent au PIM lorsque
I’effet de la maintenance préventive n’est pas pris en considération lors de la modélisation.
Donc le PIM constitue un cas particulier du GPIM [2]. La présentation algébrique de ce modéle

est donnée comme suit :

p(t) | |c(t) T
20 =201 [ 1R HT1¢; pexptx’ 7) e
i=1 j=1

Ou Ag(t)est la fonction d'intensité de défaillance de base discutée dans les parties de la
section (1.2.1.5), tandis que Pi> 0 et Cj > 0 sont les facteurs d'échelle multiplicatifs pour les

actions de MP et MC respectivement. De plus, P(t) et c(t) sont le nombre total des actions de

MP et de MC dans l'intervalle de temps [0, t], tandis que (xtT ¥) exprime la multiplication du

o
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vecteur des covariables X par le vecteur de paramétres inconnus des coefficients de régression
7. Une covariable peut se définir comme tout paramétre pouvant informer simultanément sur
la performance du systeme, le stress environnemental, le type de 1’intervention, etc. Il est a
noter qu’elles peuvent apporter plusieurs informations, a savoir :

e [’age du systeme ;

e Le temps depuis la derniere MC et MP ;

e Lagravité des défaillances ;

e Laqualité de la derniére action de maintenance ;

e Indicateurs d'état...etc., [75, 76].

Le GPIM offre une interprétation physique realiste selon laquelle les actions de maintenance
effectuées sur le systeme modifient la probabilité de sa défaillance future. En revanche, les
modeles des réparations minimales ne s'appliquent qu'aux systemes avec de nombreux
composants, tandis que I'hypothése de réparations maximales (RP) ne s‘applique qu'aux
systemes avec peu de composants. Les hypotheses de rajeunissement (processus d’age virtuel)
offrent de bons modeles statistiques mais ils ne sont pas faciles a étre justifiés physiquement.
Le GPIM est un modele simple et praticable pouvant s’appliquer sur plusieurs domaines
industriels [4, 5, 77, 78].

Les caractéristiques des modeles des systemes complexes réparables sont résumées dans le
tableau 2.1 :

Tableau 2.1. Caractéristiques des différents processus.
Modeles MC MP Commentaires

RP v x Rétablissement vers un état comme

neuf par un remplacement complet.

NHPP v x Aucune amélioration apportée par
les MC en négligeant le temps de

réparation.

VA v v Réduction dans 1I’age aprés chaque
action de maintenance effectuée.
PHM v v Taux de défaillance différents
suivant MP et MC. Les différentes

covariables peuvent se prendre en

compte.

o)
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Modéles MC MP Commentaires
IRM v v Réduction de I’intensité de

défaillance par les MC.

PIM v v Tenir compte des covariables et de
I’effet des MC.
GPIM v v MC, MP et certaines covariables

influencent I’intensité de

défaillance du systeme.

v L’action est considérée dans 1’évaluation.
x L’action n’est pas considérée dans 1’évaluation.

2.3. Discussion sur la notion de la covariable

Le systéme au cours de son exploitation se manifeste par plusieurs comportements en réaction
avec les interventions effectuées et les conditions d’environnement. Le processus de réparation
imparfaite s’articule sur ce type de probleme et essaye de trouver les modéles et les outils
appropriés capables de modéliser le comportement réel du systeme. Les covariables sont des
parametres clés pour exprimer ce besoin.

L'effet des covariables est généralement incorporé au moyen d'un modele de régression
d’intensité (PIM) et d’un historique du systéme noté Hi. Nous nous intéressons ici par le modele
de Cox qui consiste a incorporer les covariables sous forme des facteurs multiplicatifs. Le
NHPP n’est pas capable d’exprimer par lui-méme ’effet des variables explicatives et une

fonction multiplicative doit s’incorporer en multipliant de fagon générale la fonction d’intensité

de base Aq(t) par I’exponentielle du vecteur (xtT 7). Cependant, une attention particuliére

doit se prendre lors du choix des covariables. En commencant par la covariable « temps global
du systeme », cette derniére est déja incluse dans le modéle de NHPP et donc on ne peut pas la
prendre en redondance dans I’ensemble des covariables. Cependant, la combinaison entre
I’intensité de défaillance du NHPP qui est en fonction de temps global avec la covariable
représentant le temps depuis la derniere action de maintenance est préférable [79]. Ceci est trés
logique, puisque méme si on suppose le cas ou les composants peuvent se changer sur chaque
intervention, le montage et le démontage va influencer sans doute 1’état du systéme. La

covariable du temps global peut se prendre comme covariable si on suppose que la maintenance

préventive est parfaite en réinitialisant le temps de la fonction de base Ag(t) aprés chaque

|
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action de MP [29]. Autre que ceci, les covariables peuvent représenter presque n'importe quel
historique.
De plus, les covariables dépendent généralement du temps ce qui a poussé les auteurs a

corréler la fonction d’intensité de défaillance Ag(t) avec les valeurs des covariables a un

moment juste avant I'événement, c'est-a-dire avant MP ou MC, en évitant les modéles
compliqués des PHM et des PIM dépendant du temps [4, 72]. 1l est a noter aussi qu’il y a quatre
fagcons d’incorporer une covariable ou un effet d’action de maintenance sur un modéle
d’intensité proportionnelle, & savoir :
e Comme une covariable dans un facteur exponentiel multiplié (PIM, PHM et GPIM) ;
e Comme un facteur d’échelle multiplicatif qui agit directement sur la fonction
d’intensité de la défaillance (Modéle de réduction d’intensité, IRM) ;
e Utilisation de certains types de processus d’age virtuel (VA) comme une fonction de
base d’un modé¢le de généralisation ;
e Utilisation de certains types de processus du risque cumulé [71].
Dans cette thése nous nous intéressons par les deux premiéres formes d’incorporations. 1l est
anoter que I’incorporation de ces covariables ne conduit pas nécessairement a un effet favorable
au bon fonctionnement du systéme, mais elles peuvent avoir un effet négatif comme le montre

la figure 2.4.

i i i i i 1 i
[ 1000 rilin 3000 A0DD 5000 SO0 TODD aooon

Figure 2.4. Effet défavorable de la maintenance préventive [75].
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Dans ce cas les valeurs pouvant se prendre par les covariables et les facteurs d’échelles
multiplicatifs doivent s’expliquer. Pour le GPIM, une valeur d’une covariable incorporée par
une fonction exponentielle s’interpréte comme suit :

e Silavaleur du coefficient y est supérieur a 0, la covariable augmente 1’intensité de la
défaillance ;

e Si la valeur du coefficient y est inférieure a 0, la covariable diminue I’intensité de
défaillance.

Cependant, pour une covariable incorporée par un facteur d’échelle multiplicatif C; ou R,

I’interprétation est comme sulit :
e Si la valeur du facteur d’échelle est supérieure a 1, il augmente I’intensité de la
défaillance ;
e Silavaleur du facteur d’échelle est inférieure a 1, mais pas inférieure a 0, il diminue

I’intensité de défaillance avec le temps.

2.4. Estimation des parameétres des modeles d’intensité proportionnelle
géneéralisée (GPIM)
L’estimation des paramétres des modéles peut étre obtenue a 1’aide de la méthode du
maximum de vraisemblance qui est considérée comme la méthode la plus utilisée pour estimer
les parametres d'un modéle a partir des données émanant d’un systeme maintenu.

En définissant les événements comme des actions MP ou MC et supposant que nous

observions les temps d’événements réels g dans lintervalle [0, T], avec les variables

d'indicateur de censure Cx correspondantes, ou

0, absencede défaillance a I'instant t, (MP),
C, =
K . e <o (2.8)
1, presence de defaillance a I'instant t, (MC),

Pourk=1, 2, ...... n, ou n = p(t)+c(t), la fonction de vraisemblance pour le GPIM peut étre

donnée comme suit ;

|
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n T
LIA) H () oc s [ [A )™ pexp —_M(t)dt (2.9)
k=1 0
Et donc la fonction log vraisemblance est
n T
L{A(t); H (1)} = D" o log(A(1)) - [ At)dt .10
k=1 0

En remplagant la fonction d’intensité de défaillance (2.7), nous retrouvons

LLA®: HO}= Yo fog(Zo(0) + pH)1og(P) + () log(C) +x, 77|

k4l 2.11
pPUICE) [ (1yexpin, T)ct o

n
2. Sk
k=1
n
k=0 ty
Si on suppose que la fonction d’intensité de base Ao prend la forme de la loi exponentielle, la

loi log linéaire et la loi de puissance, I’intégrale de la fonction log vraisemblance peut étre

simplifié respectivement comme suit :

tI<+1

Ia dt = a X4

ty
tk+1

t o t t
afdt=———\p*1 - gk 2.12
t{ l0g( ) | ) 212
tk+l
(24 +1 +1
tf at/dt = ﬂ—ﬂ(tfﬂ -t )
k

Cependant, cette simplification n’est pas réalisable pour toutes les covariables et une analyse

préliminaire doit s’effectuer. L’optimisation de la fonction log vraisemblance peut se faire avec

|
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des méthodes d'optimisation des contraintes telles que la méthode de la région de confiance et
la méthode de Newton-Raphson [80]. Ces méthodes exigent souvent les premieres dérivees
partielles de la fonction du log vraisemblance pour trouver 1’ensemble des estimateurs du
maximum de vraisemblance. L’optimisation se fait en résolvant le systeme non linéaire

suivant :

LL(a,B.C,P.yiHY
oa
OLL(a,B,C.P.yiHY) _
op
LL(a, B.CP.yiHY) (2.13)
oc
LL(a,B.C.P.yiHY
oP
OLL(a.B,C.P.yiHY) _
Oy

Afin d’éviter le recours aux dérivées compliquées de la fonction (2.11), nous avons proposé
de faire I’optimisation avec des méthodes qui ne demandent que la fonction objective
représentant dans notre cas la fonction du log vraisemblance. Pour cela, nous pouvons utiliser
le principe de la méthode de la région de confiance qui consiste a définir une région autour de
la solution optimale existante, dans laquelle un certain modéle peut, dans une certaine mesure,
se rapprocher de la fonction objective d'origine. Cette optimisation peut étre assurée a 1’aide de
la boite a outils d’optimisation (Optimization Toolbox) du logiciel Matlab.

L’approche de maximum de vraisemblance est préférable pour les modeles imbriqués. Pour
comparer des modeles non imbriqués avec différents nombres de parametres, nous appliquons
généralement un facteur de correction aux fonctions de log vraisemblance. Les deux méthodes
les plus répandues pour ces modeéles sont : le Critére d'information Akaike (AIC) et le critére
d’information de Bayes (BIC).

2.5. Test d’ajustement des modéles d’intensité proportionnelle

La qualit¢ d’ajustement des modéles peut étre jugee par la valeur du maximum de
vraisemblance dont celui de grande valeur refléte le meilleur modéle. Une autre verification de

I'ajustement des modeéles est obtenue en utilisant le test du rapport de vraisemblance (LR).

e
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Asymptotiquement, ce test du rapport a une distribution de Khi-deux et se base sur deux
hypotheses essentielles :
e [’hypothése nulle Ho : elle suppose qu’il n’y a pas une différence entre les deux
modéles étudiés ;
e L’hypotheése alternative Hi : elle suppose que la variable ajoutée au modele de base
sera significative et pourra ajouter plus d’information.
Le niveau de signification statistique s’exprime par la valeur-p de la distribution de Khi-deux
qui varie entre 0 et 1 dont une valeur-p minimale (valeur-p< 0.05) permet de rejeter I’hypothése
nulle en gardant I’hypothése alternative. La formule du test du rapport de vraisemblance (LR)

peut étre donnée comme suit :

L,

LR =-2In
Ly

JEZZ(Per) (2.14)

Ou L, , L, sont les fonctions de vraisemblance et B, P,,avec B > p,, sont le nombre des

parametres des modeles [29].

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, les différents modeles de réparation imparfaite, la notion de la covariable et
les différentes approches d’approximation des paramétres sont discutés. Le modéle d’intensité
proportionnelle généralisée (GPIM) a été opté comme le modele le plus performant pour
modéliser réellement le comportement du systeme en fonction de ses conditions de
fonctionnement. Par consequent, les informations découlant de ce modeéle fiabiliste peuvent
s’exploiter comme un outil d’aide a la décision pour optimiser la politique de la maintenance

préventive discutée dans le chapitre suivant.

.
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Chapitre 3 : Optimisation de la fréquence de la

maintenance préventive

3.  Optimisation de la fréquence de la maintenance préventive

3.1. Introduction

La politique, ou plan, de maintenance préventive est une régle permettant de fixer les dates
des maintenances préventives en fonction de toutes les informations disponibles a I’instant de
la derniére maintenance [81]. Elle est devenue un outil incontournable permettant d’améliorer
la fiabilité et la disponibilité des systéemes de production [82, 83] en résolvant le conflit d’une
situation de décision sur laquelle la variable contrélée (codts, criticité, etc.) par I’exploitant
prend sa meilleure valeur [84, 85]. Par conséquent, chaque plan de maintenance s’appuie sur
un type de politique convenant aux objectifs de I’industrie. Nous avons commence ce chapitre
par une description de la maintenance basée sur les indicateurs de conditions suivie par celle
basée sur le temps. Pour cette derniere, la politique de la maintenance préventive basée sur les
lois de fiabilité a été choisi. Ensuite, nous avons considéré notre modéle d’intensité
proportionnelle généralisée (GPIM) comme un modele de base pour simuler le meilleur
intervalle de MP a horizon (échelle de temps) fixe et variable. A la fin de ce chapitre, I’approche
de la simulation a suivre pour ces deux types d’horizon a été detaillée en spécifiant les méthodes
et les outils nécessaires pour générer des temps de défaillance aléatoires et calculer le colt et la
disponibilité moyens de chaque simulation.
3.2. Politiques d’optimisation de la maintenance préventive

Afin d’optimiser la maintenance préventive d’une entité, il faut tout d’abord déterminer les
criteres sur lesquelles la politiqgue de maintenance devra se baser. Dans la littérature, trois
principaux criteres peuvent se distinguer [86]: le critére économique , le critére de disponibilité
et le critere de sécurité. Cependant, les deux premiers critéres sont les plus utilisés dans les
industries, notamment pour celles ayant un régime de production en continue [87, 88, 89].

3.2.1. Maintenance basée sur les indicateurs de condition (Condition-Based

maintenance)
La maintenance basée sur les conditions (CBM) consiste a déclencher une action de

maintenance en indiquant I’état de la machine en fonction des variables de conditions. Elle

e
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permet d’éviter les actions inutiles de maintenance [90] a I’aide de plusieurs techniques de la

maintenance conditionnelle telles que 1’analyse vibratoire et 1’analyse des huiles [91].

La maintenance basée sur les conditions, selon Starr [92], doit suivre les étapes de

I’algorithme montré sur la figure 3.1. Ce dernier donne une vue globale sur le processus a

suivre pour appliquer ce type de politique.

Analyse de criticité

A 4

Audit de maintenance

|

Y

Sélection des unités

!

—>

Associer au mode de
défaillance son parameétre et
technique de maintenance

A 4

Surveillance routiniére

Figure 3.1. Algorithme de sélection des unités et des techniques pour la CBM

Evaluation de
la techniaue

Evaluation de
la rentabilité

Dans le cas simple pour ce type de politique, le processus de défaillance d'une machine est

représenté par une seule variable de condition qui est surveillée par la mise en ceuvre d'un

programme d'inspection périodique. Ce cas sera efficace si la variable de condition représente

directement le phénomeéne de dégradation du systéme. Cependant, dans la réalité, le processus

de défaillance dépend de plusieurs variables de condition ayant une influence directe et

indirecte sur le comportement du systéme [87]. C’est pour cette raison que cette politique est

efficace uniquement pour les défaillances prévisibles (avec un mécanisme de défaillance

d'usure bien précis). De plus, la maintenance basée sur les conditions n’est applicable que pour

les composants critiques d’un systéme [43]. Ceci rend difficile la généralisation des

.
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informations observées en connaissances exploitables sur la santé du systeme. Vue les limites
de la maintenance basée sur les conditions d’état du systéme, et la difficulté d’obtenir ce type
d’informations de I’entreprise, nous nous basons dans cette thése sur la maintenance de

remplacement préventif basée sur les modeles de fiabilité.

3.2.2. Maintenance de remplacement préventif basée sur le temps (Based-

Maintenance Time)
Le remplacement des éléments défectueux contribue a réduire la probabilité de défaillance et
les colts qui en découlent. Cependant, le remplacement augmente, de I’autre coté, les codts de

la maintenance préventive comme il est montré sur la figure 3.2.

coQt

total
colt
préventif

co(t

correctif

Trop de correctif Zone optimale Trop de préventif ¢ Fréquence des
interventions

Figure 3.2. Equilibre cherché entre les actions préventives et correctives.

Les colts élevés sur la partie gauche représentent les colts directs (réparations,
remplacements, etc.), tandis que ceux de la partie droite représentent les codts indirects
(surmaintenance, indisponibilité, etc.). Donc, on doit choisir une fréquence sur la zone optimale
(partie grise) afin d’optimiser les codts et augmenter la disponibilité du systéme. Ce choix peut
se justifier par les politiques basées sur les lois de fiabilité.
3.2.2.1. Politique de remplacement basée sur I'age

Dans le cadre de la politique de remplacement basée sur I'age, I’équipement est remplacé soit
en cas de défaillance, soit lorsqu'il atteint un age prédéfini T [93]. Cependant, I’optimisation de
I’age prédéfini, représentant le temps écoulé apres chaque remplacement, permet de minimiser

les colits de maintenance par unité de temps sur un horizon infini.

e
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Supposant que F(t) représente la fonction de répartition de defaillance du systeme, et cc (cp)
est le colt de remplacement apres defaillance (action préventive). Le remplacement préventif
n’est bénéfique que si le taux de défaillance du systeme augmente et que Cc>Cp.

Le cycle de remplacement peut donc se terminer par un remplacement correctif avec une
probabilité F(t) ou un remplacement préventif, sans défaillance, avec une probabilité R(t). La
durée de cycle attendue pour un cycle de remplacement préventif est T et pour un cycle de

remplacement de panne est donnée par
1 T
Te 0) j tdF (t)dt 3.1)
0
Et donc le temps opérationnel prévu pour un cycle de remplacement est donné par

WTM)=TF(T)+TR(T) (3.2)

Le colt moyen total est donné par

E(T)=F(T)C¢ +R(T)Cp =Cp[L+(ro—1)F(T)] (3.3)
Ou le rapport ro:((::—C est connu par le rapport du codt. L'intervalle de temps de
p

remplacement optimal T est le temps qui minimise le colt moyen est donne par [94] :
J(TM) === (3.4)

Parmi les politiques périodiques aléatoires, Barlow et Proschan [95] ont recommandé cette
politigue de maintenance pour un horizon infini. Cependant, le recueil, le stockage et le

traitement de 1’age du systéme sont parfois difficiles a se réaliser pratiquement. De plus, un

.
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remplacement suite a une défaillance peut désordonner le programme de remplacement a long

terme comme il est montré sur figure 3.3.

Maintenance Maintenance
preventive préventive
Colt=Cp Colt=Cp
Maintenance
corrective
t=0 Colt = Cc
I A >
Panne Temps
To To
Figure 3.3. Politique de maintenance basée sur I’age.
3.2.2.2. Politique de remplacement périodique avec réparation minimale

La politique de remplacement périodique avec réparation minimale suppose que les

défaillances sont supprimées par un processus de réparation minimale (NHPP). Elle est comme

toute politique de remplacement vise a remplacer, préventivement, 1’élément a un instant de

temps KT (K=1,2,....,n).

Supposant que Cp et Cm représentent respectivement les colts de la maintenance préventive

et de la réparation minimale. La fonction du cot moyen peut se donner comme suit :

(M) = Cp+CrpH(T)

(3.5)

Ou H(T) représente la fonction cumulative du taux de défaillance. L’intervalle du codt optimal

peut s’obtenir en minimisant la fonction du codt (3.5).
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Dans le cas ou nous avons plusieurs composants, N, représentant les mémes caractéristiques

de fiabilité, la fonction (3.5) s’écrit comme suit :

N . CH.
3(T) = Z [C pi T CTm,l Hi (T)] o
i=1

Les fonctions des codts moyens de cette politique ont la possibilité de s’évoluer avec le
nombre des défaillances en considérant plus d’une défaillance [35] contrairement a la politique
de remplacement basée sur I'dge considérant qu’une seule défaillance [96].
3.2.2.3. Politique de remplacement par blocs

En négligeant I’historique de panne, cette politique consiste a suivre réguliérement une
fréquence de MP ayant une durée To qui ne doit pas s’influencer par les différentes interventions

de la maintenance corrective. Donc, les instants sur lesquels le composant doit se remplacer,

To,2Tg,3Tp,....N Ty, restent stables au cours du temps comme il est montré sur figure 3.4.

Maintenance Maintenance
préventive préventive
Colt=Cp Colt=Cp
Maintenance
corrective
t=0 ‘ Colt = Cs |
I > >
Panne Temps
To To

Figure 3.4. Politique de remplacement par Bloc.

La politique de remplacement basée sur 1’age se distingue de la politique de remplacement
par blocs par le fait que cette derniére n’applique pas la régle de réinitialisation des décisions
apres les défaillances. Pour cela, la fonction d’optimisation du colt moyen doit s’exprimer en
utilisant la notion du processus de renouvellement. A partir de Ct et M(T) représentant

.
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respectivement le co(t de remplacement apres défaillance et la fonction cumulative du taux de
défaillance d’un processus de renouvellement, le colt moyen de maintenance par unité de temps

peut se donner comme suit :

Cp+CeM(T)

J(TM) =
(T) T (3.7)

La période de remplacement optimale T est déterminée en minimisant la fonction (3.7). De

méme pour plusieurs composants, la formule (3.7) s’écrit comme suit :

N [Cpi +Ct iM;i(T)]

M=), T (3.8)
i=1
3.2.2.4. Discussion sur les politiqgues de maintenance de remplacement

preventif basees sur le temps

Parmi les trois politiques déecrites précédemment, la politique de remplacement périodique
avec la réparation minimale, qui n’exige pas de conserver des enregistrements sur I'dge de
I’élément, est moins contraignante que celle de remplacement basé sur I'dge du systéme.
Cependant, la politiqgue de remplacement de bloc est moins réaliste que la politique de
remplacement d'age, car un élément “’jeune’’ peut étre remplacé de maniere préventive €n
engendrant des co(its immenses avec le temps.

Il est important de noter qu’une politique de maintenance de remplacement préventif basée
sur les lois de fiabilité peut se généraliser en remplacant le modéle de « réparation minimale »
par les modéles de réparation imparfaite. Cette piste d’amélioration a été optée pour notre these
afin de pouvoir exploiter les résultats du modele d’intensité proportionnel généralisé (GPIM)
et tenir compte des conditions réelles du systéeme étudie. Ce type de généralisation de la

politique de maintenance préventive a été décrit dans la partie ci-apres.

3.3.  Approches d’optimisation de la maintenance préventive basées sur les
modeles imparfaits
En se basant sur le processus non homogene de Poisson (réparation minimale), plusieurs

auteurs ont utilisé les modeles de la réparation partielle pour optimiser la disponibilité et la

maintenance des systémes complexes réparables [97, 98, 99]. Percy et al [3] ont introduit un

.
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modele d’intensité proportionnel (PIM) afin de rendre réalisable la modélisation des systemes
complexes réparables constituant un grand nombre des composants tout en incluant des
informations relatives a leurs conditions d’exploitation. Ce modeéle a montré une grande
flexibilité dans I’analyse des données des industries de processus continu ou les colts de la
réparation et de la maintenance planifiée sont élevés. Cette étude, qui a été appliquée sur un
historique de quatre pompe d’huile [7], a montré que la programmation a horizon variable est
plus facile que celle a horizon fixe et prédéfini. Kobbacy et al [72], dans une autre étude, ont
montré que la programmation a horizon variable et fixe découlent des mémes résultats. Cette
derniére étude a utilisé¢ le modele du risque proportionnel (PHM) plutot que celui d’intensité
proportionnelle (PIM).

Le choix entre les résultats donnés par ces modéles d’optimisation est argumenté par deux
criteres principaux : un critéere économique et un critére de disponibilite.

Le critere économique, comme il est montré dans la section (3.2.2.2), représente le codt
moyen, C(L), par unité de temps pour k simulations et peut se donner comme suit :

k . .
Z Crlnp +ViCme

C(L)="2
(L) i (3.9)

Ou
e v :représente le nombre de défaillance pour un cycle de MP et suit un processus de
réparation imparfaite ;
e L : représente I’intervalle de MP examiné ;
o cimp et cimc sont respectivement les valeurs moyennes des codts de MP et MC

pouvant s’obtenir opérationnellement.
Tandis que le critere de disponibilité représente la disponibilité moyenne par unité de temps

pour k simulations et peut se donner par la formule suivante :

k . .
Z(L - (trlnp +Vitme))

_i=1
A(L) = = (3.10)

Ou tri]np et th,. représentent respectivement le temps moyen d’une maintenance préventive

et corrective. Ensuite, Cette approche a été généralisée en substituant les deux modéles

s
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d’intensité et de risque proportionnels (PHM et PIM) par le mod¢le d’intensité proportionnelle
généralisée (GPIM). Ce changement était bénéfique pour les raisons suivantes :

e Les deux modeles (PIM et PHM) n’ont pas incorporé I’effet de la maintenance
préventive et corrective, les deux en méme temps, lors de la simulation des MP ;

e Les mémes modeles ont présenté une approche compliquée notamment pour celle de
Kobbacy [72] qui a considéré deux fonctions différentes de MP et MC sans préciser
la loi de distribution suivie par le taux de défaillance.

Percy et Alkali [4] ont permis, en se basant sur le GPIM, d’adopter une stratégie de
maintenance préventive rentable et optimale. Ils ont montré que ce modéle peut conduire & des
économies de codts considérables. Cependant, la programmation des intervalles de MP a été
faite a horizon fixe sur lequel les différents cycles sont combinés dans une échelle de temps
prédéfinie [100].

L’optimisation de la politique de maintenance préventive par le GPIM a été appliquée ensuite
sur un systeme de turbine a gaz [77]. Dans cette étude, le GPIM était particulierement
bénéfique pour les processus présentant une non-stationnarité. L’auteur a mis 1’accent sur
I’importance de réaliser I’optimisation a horizon fixe approprié au systéeme étudié. Plusieurs
fonctions déterministes et constantes de MC sont examinées dans cette étude afin de choisir
celle qui donne une meilleure qualité d’ajustement.

Le GPIM peut étre utilisé pour des politiques de maintenance basées sur les conditions si les
informations concernant des indicateurs précis sont disponibles. Dans [5], les informations des
indicateurs de I'état sont prises en compte dans 1’optimisation de la maintenance préventive ou
une série d'exemples de scénarios associés au systéeme de porte du matériel roulant a été
présenté. Les défis associés a I'amélioration des performances et de la fiabilité des portes ainsi
que leurs effets sur les opérations de service sont clairement mis en évidence. Les résultats de
I'essai de surveillance de I'état effectué sur les systémes de porte ont montré une nouvelle
évolution vers la surveillance de I'état des composants critiques des systemes de porte.

Le GPIM se caractérise par sa grande souplesse ce qui lui permet d’étre capable d’optimiser
la politique de maintenance d’un grand nombre de domaines d’application.

3.3.1. Méthodes de simulation des intervalles de MP pour des horizons
différents

Etant donné qu’il n’y a pas une solution analytique pour optimiser le colt moyen sur un

horizon donné, des algorithmes et des logiciels doivent s’utiliser avec un nombre important de

simulations pour résoudre ce probléeme. Cependant, la méthode de simulation des intervalles de

|
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MP dépend du type d’horizon sur lequel I’optimisation sera effectuée. A cet effet, on distingue
les deux types de simulation présentés ci-dessous.
3.3.1.1. La simulation a horizon variable

Un horizon variable qui fait partie des horizons infinis peut se proposer dans le cas ou aucun
horizon n’est spécifié. 1l est souvent utilisé pour les systémes stationnaires impliquant les
modeles basés sur le processus de renouvellement.

La simulation a horizon infini est commencée en générant un nombre pseudo aléatoire, X,
représentant le temps de défaillance associé a une distribution de probabilité de défaillance
predefinie. Ce temps simulé est comparé avec un horizon L de la maniere suivante [29]:

e Six<L, le nombre des défaillances est incrémenté par 1 ;
e Six>L, le nombre de défaillance prend sa derniére valeur et la simulation s’arréte.

Cette opération se répéte pour i=1000 (ou plus) simulations et le colit moyen pour I’intervalle
de MP est donné comme suit :

n=1000
2K
i=1

K = _i=
L

(3.11)

Avec K; est le colt moyen pour une seule simulation.

Maintenant, nous devons répéter 1’opération pour plusieurs valeurs différentes de L en
essayant de trouver parmi ces intervalles (L1, Lo,....,Ln) celui qui minimise le colt attendu par
unité de temps. L’horizon ne s’appelle « horizon variable » que lorsque on fait cette variabilité
des intervalles L de MP [101, 102].

Pour bien illustrer la simulation a horizon variable, nous avons montré les étapes détaillées

dans I’algorithme présenté sur la figure 3.5.
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(o ]

Y

Valeurs d’estimateurs du maximum de vraisemblance Calcul moyen des couts et de
appliqué sur les modéles imparfaits disponibilité associés au MPj
: '
=1 j=j+1 | Non
v =il

Intervalle de MP examiné = MP;

A 4

Nombre initial des défaillances Vi=0 4—@

!

Commencer la simulation en utilisant ’équation (3.15)
permettant de générer les temps des défaillances X

Ecrire les résultats
sur un papier

Non

Oui
Incrémenter Vi par 1
v
Mise & jour des covariables

v

Refaire la simulation en utilisant ’équation (3.15)
permettant de générer X pour les covariables mises a jour

l Oui
—
Non
Fin de la simulation E2
Sauvegarder le nombre de défaillance Vi pour la simulation i

Si le nombre de
simulations i =1000

i=i+1

Oui l

Figure 3.5. Algorithme de simulation des MP a horizon variable.
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Supposant que les différentes valeurs des modéles de réparation imparfaite sont obtenues par
la méthode du maximum de vraisemblance, il ne reste pour pouvoir commencer 1’algorithme
d’optimisation que 1’équation permettant de générer des temps de défaillance. Si on procéde
avec la loi log linéaire, nous commencons par I’instant t, le temps jusqu’a la prochaine
défaillance a I’instant t+Xx peut étre déterminé en passant par la densité de probabilité de

défaillance conditionnelle suivante :

p(t) c(t)
fXLAM®) = t+x)| TTR || TICi [exp(X"y 7)
i=1 j=1
tJjX p(t) c(t) (
xexpi—| |Ag(u)du | TR Ci [exp(X'; ¥)
I i=1 j=1 (3.12)
kix
:kaﬂt-l-x exp{_t— t+X_ﬁt },X>O
t |09(/3)£ﬂ |
Avec le constant connu
p(t) c(t) T
ke=| []R || ]]Ci eXp(Xt 7) (3.13)
i=1 j=1

Dans ce stade de résolution, la méthode de la transformée inverse semble efficace pour
générer des valeurs de temps de défaillance x en se basant sur la fonction de répartition de la

défaillance de la loi log linéaire qui est donnée comme suit :

.
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F(ult, A(t)) = j f(ult, A(t)) du
0

—1—exp| - kix ((BHX _ﬂx) x>0 (3.14)
log( )

t+u

L’intégrale a été résolu en remplacant v par "~ . Si nous définissons p comme un nombre

pseudo aléatoire (de loi uniforme U(0,1)) et nous réorganisons 1’équation (3.14), nous

obtiendrons :

x=tog| 1%L o ) |110g( p)

ko (3.15)

Cette formule nous a permis de générer des temps de défaillance aléatoires. Chaque valeur de
temps trouvée doit se comparer avec l'intervalle de MP sélectionné au départ. Si cette durée est
inférieure a l'intervalle de MP sélectionné, les valeurs des covariables sont mises a jour et le
temps jusqu'a la prochaine défaillance sera réexaminé. Ce processus se poursuit jusqu'a ce que
le temps de la défaillance suivante dépasse l'intervalle de MP sélectionné. Le nombre moyen
de pannes (noté Vi sur I’algorithme de simulation) est compté sur k = 1000 (ou plus) simulations
et le colt moyen par unité de temps pourra donc étre estimé pour cet intervalle de MP.

Le modele a horizon variable discuté ci-dessus peut étre critiqué pour son critére.
Fondamentalement, les codts par unité de temps sont comparés entre eux sur des horizons
différents. Pour cela, la programmation a horizon variable peut se remplacer par la

programmation a horizon fixe décrit ci-dessous.
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3.3.1.2. La simulation a horizon fixe

Dans cet horizon fixe, au lieu de générer un intervalle de MP simulé a plusieurs reprises, la
simulation sera effectuée sur tout I'norizon h en accumulant les codts de MP et de MC sur cette
période. Dans ce modé¢le, on cherche de trouver la meilleure combinaison, sur I’horizon h, entre
les différents cycles de MP simulés. Le nombre de défaillance sur chaque intervalle de MP est
obtenu de la méme facon que la programmation a horizon variable, cependant, sur chaque MP
ou MC enregistrée dans la simulation, les covariables doivent se mettre a jours et le processus
continu & simuler une autre MP  jusqu’a la fin de I’horizon fixe [100]. Dans ce cas, I’horizon

est fini et permet d’établir une politique de remplacement sur une période prédéterminée.
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Début
=1

A 4
Intervalle de MP examiné (MPj).

Calcul moyen des couts et de
disponibilité associée au MPj

Non

A

'

j:j+1

Données d’entrée .

- Valeurs d’estimateurs du maximum de
vraisemblance appliqué sur les modeéles
imparfaits.

- Valeur de ’horizon h.

- Nombre des défaillances initial N=0.

- Nombre de simulation n=1000.
- Temps initial de simulation t=0.
- D=0; K=0.

- Nombre de maintenance préventive initial M=0.

Non

l Oui

Faire (refaire) la simulation en utilisant I’équation
(3.15) pour générer les temps des défaillances X.

SS=X+D

SS<MPj+K

Ecrire les résultats
sur un papier

Fin

(=]

Non

Mise a jour des covariables

M=M+1; K=SS ; t=SS ; D=SS.

Oui

Non

A 4

Mise a jour des covariables

t=SS ; N=N+1 ;D=SS ;

Figure 3.6. Algorithme de simulation des MP a horizon fixe.
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3.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons discuté I’ensemble des politiques de maintenance ayant pour
objectif I’optimisation des actions de la maintenance préventive. Parmi ces politiques, nous
avons opté celle qui nous a permis d’exploiter le modeéle d’intensité proportionnelle généralisée
(GPIM) capable de bien décrire I’environnement sur lequel le systéme fonctionne. Dans le
chapitre suivant, I’optimisation de la fréquence de MP avec ces modeles est considérée, a
horizon fixe et variable, pour un historique réel de maintenance et de fiabilité d’une pompe a

huile d’étanchéité.
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Chapitre 4: Application

4.  Application

4.1. Introduction

La plupart des industries pétrolieres en Algérie sont des installations se caractérisant par leurs
processus de production en continue qui nécessitent d’avoir en permanence un flux de brut
provenant des gisements environnants. Cependant, ces derniers ont vécu une chute de pression
rendant impossible 1’extraction naturelle du brut. A cet effet, la réinjection du gaz comprimé
est devenue une technigque indispensable pour répondre aux objectifs économiques des
industries pétroliéres en Algérie. Cette technique est assurée par des compresseurs de gaz a
haute pression qui peuvent se classer comme des équipements critiques capables d’engendrer
des dégats humains, matériels, environnementaux et aussi économiques. Ces impacts negatifs
sont genéralement la conséquence des déviations dans le processus du compresseur qui doit se
maitriser par plusieurs barriéres de sécurité telles que les systemes instrumentés de sécurité
(SIS), le plan d’intervention, les systémes d’extinction, etc., afin de limiter sa progression dans
le temps. Ces déviations sont principalement causées par la défaillance des équipements du
compresseur tels que les vannes, les brides, les joints, les pompes, etc. Afin de prévenir la
survenance de ces défaillances, des études fiabilistes s’avérent indispensables pour prédire le
comportement du systéme et avoir une vision claire sur I’environnement dans lequel il
fonctionne. Ces études ont pour objectif d’intervenir sur le systéme avant que la défaillance soit
arrivée. Cependant, cet objectif est difficile a atteindre dans la pratique et constitue un probléme
de recherche pour les industries vitales voulant optimiser leurs colts d’exploitation tout en
assurant la sOreté de fonctionnement des systemes.

Dans ce chapitre, nous avons determiné premierement, en se basant sur un historique réel des
actions de maintenance (présenté dans le tableau 1.1 du chapitre 1), I’élément le plus pénalisant
du compresseur en utilisant la loi de Pareto. Puis, la méthode HAZOP a été appliquée sur le
compresseur en mettant en évidence les conséquences pouvant engendrer suite a la défaillance
de cet ¢élément pénalisant. Ensuite, ’application du modele d’intensité proportionnelle
géneralisée (GPIM) avec les différentes fonctions de base et de covariables nous a permis de

choisir le meilleur modele d’ajustement sur lequel 1’approche d’optimisation de 1’intervalle des

e
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MP est fondée. Finalement, la programmation du meilleur intervalle de MP est effectuée selon
deux formes :
e La premiere consiste a considérer un horizon de temps fixe et prédéfini préalablement ;
e Ladeuxieme consiste a faire la programmation a horizon de temps variable (infini).
Les résultats des simulations sont exprimés en fonction de 1’unité Barils/Jours constituant
I’enjeu majeur pour chaque entreprise de production pétroliere. La comparaison et
I’interprétation des résultats trouvés permettent de proposer la meilleure périodicité des MP

pouvant répondre aux exigences de 1’entreprise.
4.2. Quantification des effets des défaillances des sous-systéemes du

compresseur

Afin de déterminer I’é1ément le plus pénalisant du compresseur, la loi de Pareto constitue une
technique simple et efficace pour mettre en évidence, de facon quantitative, les sous-systemes
ayant une forte influence sur le nombre total des effets. Pour ce faire, les résultats d’application
de la loi de Pareto, présentés dans le tableau 4.1, sont exprimés en fonction du temps d’arrét
technique (TTR) et des codts de maintenance en Dinar algérien pour chaque sous-systeme du
compresseur pris en compte.

Les résultats d’application du diagramme de Pareto, présentés sur la figure 4.1, montrent que
les 14% des sous-systemes se composant de la pompe a huile et de la vanne anti-pompage
engendrent pres de 55% des colts globales de maintenance et du temps d’arrét du compresseur.
Cependant, la pompe a huile d’étanchéité a présenté seule un effet de 39,5% ce qui lui a confié

d’étre le sous-systéme le plus pénalisant du compresseur.
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Tableau 4.1. Résultats d’application de la loi de Pareto.

Sous-systemes N° Colts de Colts en | Codts Colts Sous-systemes TTR TTR en | TTR TTR
maintenance | pourcentage | cumulé cumules Ordonné | pourcentage | Cumulé | cumulé en
Ordonnés % (DA) (Heurs) % (Heurs) pourcentage
(DA) pourcentage %
%
Pompe a huile 1 851372 39,4 851372 39,4 | Pompe a huile 576 39,5 576 39,5
Vanne anti- 2 332201 15,4 1183573 54,8 Vanne anti- 259 17,8 835 57,3
pompage compresseur pompage compresseur
BP GB1001 BP GB1001
Compresseur 3 242502 11,2 1426075 66 Filtre huile 140 9,6 975 66,9
centrifuge a gaz BP d’étanchéité BP sur
GB1001.
Filtre huile 4 182983 8,5 1609058 74,5 Compresseur 120,5 8,3 1095,5 75,2
d’étanchéité BP sur centrifuge a gaz BP
GB1001
Vanne de réglage de 5 182857 8,5 1791915 83 Vanne de réglage de 99 6,8 11945 82
pression d’huile sur pression d’huile sur
V1010 V1010
Vanne by-pass de la 6 117145 5,4 1909060 88,4 Vanne by-pass de la 72 4,9 1266,5 86,9
ROV1-301 entrée ROV1-301 entrée
GB1001 GB1001
Fuite de gaz externe 7 78530 3,6 1987590 92 Aéroréfrigérant gaz 70 4,8 1336,5 91,7
par opérateur de la
vanne sortie GB1001 2¢me étage GB1001
du collecteur
banalisation
Aéroréfrigérant gaz 8 62220 2,9 2049810 94,9 Cellule moteur 48,5 3,3 1385 95
2¢me étage GB1001 Aero gaz 1* étage
Cellule moteur Aero 9 38602 1,8 2088412 96,7 Fuite de gaz externe 335 2,3 1418,5 97,3
gaz 1* étage par opérateur de la
vanne sortie GB1001
du collecteur
banalisation
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Sous-systemes N° Colts  de Colts en Colts Colts Sous-systémes TTR TTR en TTR TTR
maintenance pourcentage | cumulés cumulés Ordonné | pourcentage | Cumulé cumulé en
Ordonnés % (DA) En (Heurs) % (Heurs) | pourcentage
(DA) pourcentage %
%
Boucle de 10 23706 1,1 2112118 97,8 Boucle de | 10 0,7 14285 98
déplacement HP déplacement HP
MR1001 coté TG1001 MR1001 coté TG1001
Transmetteur de 11 19185 0,9 2131303 98,7 Pressostat 10 0,7 1438,5 98,7
pression aspiration 1° différentiel sur vanne
étage GB1001 ROV1-300
Pressostat 12 17781 0,8 2149084 99,5 Vanne de torche | 8 0,5 1446,5 99,2
différentiel sur vanne refoulement GB1001
ROV1-300
Vanne de torche 13 8562 0,4 2157646 99,9 Transmetteur  de | 6 0,4 14525 99,6
refoulement GB1001 pression aspiration 1¢
étage GB1001
Transmetteur de 14 3385 0,1 2161031 100 Transmetteur de | 5 0,3 14575 99,9
débit aspiration 1° débit aspiration 1¢
étage GB1001 étage GB1001
TOTAL 2161031 100% \ TOTAL 14575




Chapitre 4 : Application

100

90 -
80 -
70 4
60 -
50

40

Couts en %

30 4
20 4

10 4

V=

Figure 4.1. Diagramme de Pareto des sous-systemes en fonction des codts de réparations.
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Ces conclusions permettent d’économiser nos efforts et d’orienter nos actions correctives en

ciblant directement le systéme critique nécessitant une amélioration immédiate et obligatoire

pour limiter ses effets néfastes.

4.3. Analyse dysfonctionnelle du compresseur par la méthode HAZOP

pour les scénarios en relation avec la pompe a huile d’étanchéité

La pompe a huile d’étanchéité sert a réaliser un barrage d’huile aux éventuelles fuites de gaz

du compresseur en fournissant une pression d’huile supérieure a la pression de gaz (Phuile >

Pgas). Tout dysfonctionnement de la pompe a huile peut conduire a une déviation dans les

paramétres thermo-hydrauliques du compresseur en engendrant son arrét d’urgence par un

systeme qui s’appelle ESD (emergency shut-down). La méthode HAZOP peut faire 1’objet

d’une analyse dysfonctionnelle de ce type de systéme en identifiant les scénarios d’accident du

systeme et leurs conséquences possibles sur les équipements, les personnes et 1I’environnement.

Les résultats d’application de cette méthode sont présentés dans le tableau 4.2 [103].
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Tableau 4.2. Résultats d’application de la méthode HAZOP sur le compresseur.

d’étanchéité

Passage de gaz dans le retour d'huile
de lubrification (caisse a huile)

Emission de gaz a I'atmospheére par
I'évent de la caisse d'huile (extérieur
batiment)

Risque de feu/UVCE

Risque de rupture des canalisations
d'huile et/ou de gaz due aux vibrations

Risque d'inflammation d'huile /gaz
dans le batiment

-Arrét de la machine apres
une détection de tres bas
niveau d'huile d'étanchéité ;

-Alarme et sécurité de la
basse pression
d'huile d'étanchéité (alarme +
arrét la machine) ;

-Lutte anti-incendie (moyens
fixes et mobiles) ;

-Installation du  Matériel
électrique ADF.

Mot clés| Parameétre Déviation Causes Conséguences G Pr | Cr Barriéres de sécurité | G’ Pr | Cr
existantes
Basse Pression Basse Huile Haute vibration du compresseur 2 -Alarme de bas niveau 4 1
pression d'étanchéité sous d'huile d'étanchéité avec le
d’huile pression démarrage de la pompe
Bas Niveau Bas niveau | insuffisante sur Endommagement  des  bagues auxiliaire d'huile d'étanchéité ;
d’huile le compresseur d'étanchéité
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Les résultats de la méthode HAZOP ont montre, en se basant sur la grille de criticité présentée
dans le chapitre 1 sur la figure 1.7, qu’un risque inacceptable peut se concrétiser si les barrieres
de sécurité existantes subissent une défaillance a la sollicitation.

Aprés avoir déterminé la pompe a huile comme le systeme le plus pénalisant du compresseur,
nous pouvons commencer notre approche de programmation du meilleur intervalle de
maintenance préventive (MP) en passant par ’ensemble des modélisations fiabilistes
nécessaires.

4.4. Application de modélisation

La pompe a huile d'étanchéité (décrit dans I’annexe A) est un systeme réparable complexe qui
suit une fréquence de maintenance préventive préétablie en supposant qu’elle se comporte
comme un processus stationnaire. Cependant, ce processus idéal n’existe pas dans la réalité et
ne reflete pas correctement le comportement du systéme qui dépend de plusieurs facteurs
explicatifs dont I’effet de la maintenance préventive présente en lui-méme une influence sur
I’évolution de I’intensité de la défaillance du systéme.

A cet effet, le mod¢le d’intensité proportionnelle généralisée (GPIM) a été proposé pour
simuler la performance prédictive de la pompe a huile en se basant sur son historique de fiabilité
et de maintenance d’une période de pres de huit (08) ans. Cet historique, présenté dans le tableau
1.1, contient des informations sur le temps de bon fonctionnement, la criticité de la défaillance
et la description des actions de maintenance ainsi que leurs types (MP ou MC).

Avant d’appliquer le GPIM, nous avons commencé par I’application du modéle de réduction
d’intensité (IRM) qui est considéré comme un modeéle de base du GPIM. Ce modéle ne permet
de prendre que la covariable multiplicative de la MC dans sa fonction d’intensité de défaillance
donnée par I’expression (2.3) dans la section (2.2). 1l permet de donner une idée sur I’efficacité
de la maintenance corrective (MC) caractérisée par la valeur du facteur d’échelle multiplicatif
“C”’. Etant donné que le IRM n’a pas de solution analytique, les estimateurs du maximum de
vraisemblance (MLE) peuvent étre obtenus par les méthodes de la région de confiance ou la
méthode du point intérieur en se basant sur le logiciel MATLAB. Les résultats des estimateurs

du maximum de vraisemblance de la modélisation par le IRM avec trois types de fonctions

d’intensité de base Ag(t) sont présentés dans le tableau 4.3.
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Tableau 4.3. Estimation des valeurs des paramétres du IRM pour les différentes fonctions

d’intensité de base.

Modele Intensité de base Log vraisemblance Estimation des parameétres
estimée a Yz; ¢
Constante -96.99 2.8 E-3 / 1.19
IRM
Log linéaire -93.04 4.88E-5 1.003 0.6
Loi de puissance -94.3 5.7 E-8 1.6 0.98

Les résultats du tableau 4.3 montre que le IRM représente une meilleure qualité d’ajustement

avec la fonction d’intensité de base de la loi log linéaire en donnant la plus grande valeur du

log vraisemblance (-93.04). On peut deduire a travers ces résultats que la maintenance

corrective a un effet bénéfique sur I’intensité de la défaillance avec un facteur d’échelle

multiplicatif C <1. Cet effet est montré sur la figure 4.2 aprés chaque action de maintenance

corrective. La valeur du log vraisemblance de la fonction d’intensité de la loi constante est la

plus petite puisqu’elle est imbriquée dans les autres modeles et ne contient qu’un seul parametre

avec le facteur d’échelle multiplicatif C .

7.0E-3

6,0E-3

Fonction d'intensité i(t,a,p,C)

5,0E-3 H

4,0E-3

3.0E-3

2,0E-3

1,0E-3

0,0

—— IRM (Log linéaire) |

T T
0 500

1 v 1 ' 1
1000 1500 2000
Temps d'opération (jours)

T T T
2500 3000

3500

Figure 4.2. IRM avec la loi log linéaire adapté aux données de la pompe a huile.
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Les résultats de cette modélisation sur la pompe a huile ont été déja validés par plusieurs
travaux précédents en s’appuyant sur les données générées par Ascher and Feingold [2, 3]. Dans
notre travail, I’effet bénéfique des actions correctives doit se confirmer par le GPIM de base
qui examine, avec les MC, I’effet des actions de maintenance préventive exprimé par le facteur
d’échelle multiplicatif “’P *’.

Supposant que les facteurs d'échelle des MP et des MC sont égaux et constants, les résultats
d’optimisation pour le GPIM de base sont présentés dans le tableau 4.4 et les graphes des
fonctions d’intensité de la défaillance correspondants aux trois fonctions de base (loi de

puissance, log linéaire, constante) sont présentés sur les figures 4.3-4.5.

Tableau 4.4. Valeurs estimées des parametres de GPIM de base pour les différentes
intensités de base.

Modele Intensité de base Log vraisemblance Estimation des parametres
estimée o Vz; P & ;
Constante -60.32 16 E-3 / 1.34 0.99 /
GPIM de Log linéaire -51.02 2.13E-9 1.01 | 0.178 | 0.25 /
base Loi de puissance -57.74 75E-8 148 | 1.13 0.86 /

7.0E-4 - —— GPIM de base (Log lineaire) ‘

6,0E-4 -

5,0E-4

4,0E-4 -

3,0E-4

2,0E-4 +

1.0E-4 -

Fonction d'intensité de défaillance A(t,a.p,C,P)

0.0 T T LE— T T T T T T T T T
0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Temps d'opération (jours)

Figure 4.3. GPIM de base avec la loi log lineaire adapté aux données de la pompe a huile.
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Figure 4.4. GPIM de base avec la loi de puissance adapté aux données de la pompe a huile.
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Figure 4.5. GPIM de base avec la loi constante adapté aux données de la pompe a huile.

e




Chapitre 4 : Application

On remarque que les valeurs du maximum de log vraisemblance de toutes les fonctions
d’intensité de base du GPIM sont plus grandes que celles du IRM ce qui a confié au GPIM
d’étre un modele plus consistant et plus fiable. Parmi ces valeurs du maximum de log
vraisemblance, le GPIM de base de la loi log linéaire représente la meilleure qualité

d’ajustement. Ce dernier a montré que les MP et les MC ont un effet bénéfique qui réduit

Iintensité de la défaillance avec des valeurs P et C inférieures a 1. Cet effet est bien illustré
sur lafigure 4.3 aprés chaque action de maintenance tandis que la figure 4.6 compare

I’évolution des fonctions d’intensité de la défaillance des deux modéles (GPIM et IRM) avec

le temps.
T T T T T T T T T T T T T 7,0E-3
: L 6,0E-3
6,0E-4 -
L 5,0E-3
5,0E-4 - i
o ' / - 4,0E-3 ~
. 4 O
G 40E-4 _ <
< 3
S 30E-4- P30S &
2 0E-4 - / - 2,0E-3
1,0E-4 - / - 1.06-3
0.0 ' | L 1 y I 1 y T y 0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Temps d'opération (Jours)

Figure 4.6. Comparaison entre les modeles GPIM et PIM.

Malgré que les deux autres modeles (Loi de puissance et constante) ne présentent pas la
meilleure qualité d’ajustement, la loi de puissance (Weibull) montre une dégradation rapide du

systeme avec une valeur de paramétre de forme B > 1. Le systeme suit dans ce cas un

comportement d’usure (de vieillissement) comme il est montré sur la figure 4.4. En évoquant

la caractéristique de la loi log linéaire qui est utile pour modéliser les systemes complexes
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réparables ayant une détérioration rapide, on peut expliquer la raison pour laquelle elle a donné
la meilleure qualité d’ajustement.

Le GPIM peut considérer d’autres formes des facteurs d’échelles multiplicatifs que celle
constante utilisée précédemment. Dans cette étude, nous nous intéressons en particulier a la
forme déterministe du facteur d’échelle multiplicatif “ C” de la maintenance corrective ou

quatre fonctions spécifiées de j ou de tj sont considérées :

C; = exp(—j C) @)
Ci=1-exp(-jC) (4.2)
Ci =exp(-T; C) (4.3)
Cj =1-exp(-T; C) (4.4)

Les fonctions (4.1) et (4.3) représentent un comportement strictement décroissant en
indiquant que la MC devient plus efficace au fil du temps. Cependant, les fonctions (4.2) et
(4.4), qui représentent le complémentaire a 1 des deux autres fonctions, indiquent que la MC
devient moins efficace avec le temps et suit un comportement strictement augmentant. Les
résultats de la modélisation avec ces fonctions déterministes sont présentés dans le tableau

suivant.

Tableau 4.5. Estimation des log-vraisemblables pour les modéles d'intensité proportionnelle
généralisée (GPIM)

Modele Fonction d’intensité de base
Fonction de MC Constante Log linéaire Loi de puissance
Constante -60.32 -51.02 -57.74
GPIM de base 1 -59.38 -50.92 -57.01
2 -60.3 -54.65 -57.9
3 -60.3 -51.4 -57.9
4 -60.3 -51.04 -57.98

On peut remarquer que la forme déterministe (4.1) et la forme constante constituent les
meilleurs modéles d’ajustement. Les valeurs des parametres de ces deux modéles sont

présentées dans le tableau suivant.
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Tableau 4.6 Valeurs des parameétres des meilleurs modeles d’ajustement pour le GPIM de

base.
GPIM Fonction MC Log vraisemblance Estimation des parameétres
de base time = = = =
estimée & Vi p é
Log Constante -51.02 2.13E-9 1.01 0.178 0.25
linéaire Déterministe (1) -50.92 7.54E-9 1.01 0.74 0.29

Afin de valider les résultats précédents et se rapprocher mieux du comportement réel de la
pompe a huile, le modéle GPIM de la loi log linéaire a été étendu pour permettre 1’incorporation
d’autres facteurs explicatifs tels que le temps depuis la dernicre action de maintenance (TDM)
et la criticité de la défaillance (CD). L’objectif de choisir le temps depuis la derniére action de
maintenance comme une covariable est d’examiner la possibilité que le systeme peut se
manifester, apres une action de maintenance, avec un comportement de rodage. La deuxieme
covariable qualitative qui représente la criticité de la défaillance informe sur I’influence des
défaillances critiques, devant se rétablir immédiatement, sur la disponibilité du systéme.

Sachant que la covariable “TDM’’ augmente linéairement avec 1’age du systéme t et la
covariable ““CD’’ prend une valeur binaire (1 pour les pannes dangereuses, sinon 0), nous
pouvons traiter ces deux facteurs sans la nécessité d’appliquer des modéles compliqués avec
des covariables dépendant du temps. Donc, nous devons prendre les valeurs des covariables sur
les points juste avant les événements.

Tableau 4.7. Estimation des paramétres de GPIM étendu

Modeles covariables Log Estimation des parametres
vraisemblance — — — - -
estimée @ s P ¢ /
C Constant
TDM -49.04 5.6E-9 1.01 | 0.29 | 0.21 | -0.005
CD -50.07 3.35E-10 | 1.01 | 0.20 | 0.28 0.21
TDM -48.13 7.851E-9 | 1.01 | 0.62 | 0.18 | -0.009
CD 1.35
C Déterministe
GPIM TDM -50.84 9.67E-9 1.01 | 0.73 | 0.29 | -0.0016
étendu CD -50.94 1.1E-8 1.008 | 0.97 | 0.29 0.38
TDM -50.79 1.1E-7 1.007 | 1.043 | 0.27 -0.004
CD 0.69

)
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Les résultats du tableau 4.7 montrent que le GPIM avec ( constant représente la meilleure

qualité d’ajustement. En comparant ces résultats avec ceux obtenus par le GPIM de base

(tableau 4.6), on remarque que :

e Les mémes résultats concernant l'effet des MC et MP sont retenus ;

e Le GPIM étendu de la loi log linéaire qui simule les deux covariables "TDM" et "CD"

avec la forme constante du facteur d'échelle multiplicatif MC représente le meilleur

modele d'ajustement avec une valeur de log vraisemblance égale a

-48,13. Ceci

s'explique par le fait que ce dernier contient six parameétres tandis que le GPIM de

base ne contient que quatre parameétres sans variables prédictives (covariables).

Les résultats de GPIM étendu avec la loi log linéaire et la forme constante des facteurs

d’échelles multiplicatifs C et P sont présentés dans le tableau 4.8 .

Tableau 4.8. Estimation des paramétres de GPIM étendu pour ( constante.

Modéles covariables Log Estimation des parametres
vraisemblance —~ ~ = - ;
estimée 27 s P C /
( Constant
TDM -49.04 5.6E-9 1.01 | 029 | 0.21 | -0.005
GPIM CD -50.07 3.35E-10 | 1.01 | 0.20 | 0.28 0.21
étendu TDM -48.13 7.851E-9 | 1.01 | 0.62 | 0.18 | -0.009
CD 1.35

Il est important de noter que I'ajout d'une covariable n'implique pas nécessairement une

amélioration dans la modélisation de la performance prédictive du systéme, mais plutét, une

covariable devrait informer sur un phénomeéne caché. Dans notre cas, la valeur négative de la

covariable “TDM’’ (-0.009) a réduit I’intensité de la défaillance avec le temps en confirmant

que le phénomene qui est derriere la défaillance est loin d’étre un phénomene de rodage. La

seconde valeur positive de la covariable ’CD’’ (1.35) indique que les défaillances ont un

caractere dangereux qui fait augmenter I’indisponibilité du systéme et provoque des arréts

immédiats.

L’évolution de la fonction d’intensité de la défaillance du GPIM étendu est présentée sur la

figure 4.7 tandis que sa comparaison avec le GPIM de base est montrée sur la figure 4.8.
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Figure 4.7. GPIM étendu adapté aux données de la pompe a huile.
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Figure 4.8. GPIM étendu et de base de la loi log linéaire adaptés aux données de la pompe a
huile.
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On remarque que le modele étendu de GPIM a des valeurs d’intensité de défaillance plus
grandes que le GPIM de base. Ceci peut étre expliqué par la grande influence de la covariable
“’CD’’ qui a pris une valeur de 1.35. Cependant, cette derniére n’a pas amélioré sensiblement
la qualité d’ajustement du GPIM étendu contrairement a la covariable *TDM’’ qui a donné une
valeur de log vraisemblance plus grande (-49.04). La figure 4.9 montre I’évolution de

P’intensité de la défaillance de GPIM étendu avec seulement la covariable ’TDM”’.

9,0E-4

| —— GPIM étendu (log linéaire) |

8,0E-4 -
7,0E-4 -
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2,0E-4

1.0E-4 S

0.0 T —F1— T T T T T T T T T
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Temps d'opération (jours)

Figure 4.9. GPIM étendu de la loi log linéaire, sans la covarieble <°CD’’, adapté aux
données de la pompe a huile.

La qualit¢ d’ajustement du GPIM étendu peut étre évaluée par le test du rapport de
vraisemblance LR =-2x(-51.02 +48.13) =5.78 qui nous a donné un niveau de signification
(p) de 0.055 par rapport a la queue supérieure d'une distribution ;(2(2) . Cette valeur montre

que les deux variables prédictives (covariables) apportent plus d’information sur le processus

sous-jacent.

4.5. Programmation de la maintenance préventive

Aprés avoir trouvé que les MP semblent étre efficaces pour la pompe & huile avec P <1, nous

avons procédé a déterminer la fréquence optimale des activités de MP et calculer les codts

v
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moyens attendus en adoptant cette fréquence. En se basant sur le meilleur modéle d’ajustement
trouvé précédemment (GPIM de la loi log linéaire avec des facteurs C et P constants), la fiabilité
previsionnelle du systeme réparable a été examinée pour plusieurs scénarios de MP sur deux
horizons de temps différents (fixe et variable). Dans chaque intervalle de MP, nous évaluons le
colt total de chacune des nombreuses répétitions en déterminant le colt moyen prévu. Cette
approche devient plus précise si le nombre de répétition devient plus grand.

Les prévisions des colts attendus sont effectuées premieérement & horizon de dix ans, fixé et
défini proportionnellement a I’historique et a la durée de vie de la pompe a huile, avec des
intervalles de MP réguliers. La simulation est commencée par un petit intervalle, puis,
I’allongement progressif de I’intervalle de MP nous a permis de choisir la meilleure fréquence
des MP. Cette approche nécessite a procéder avec des logiciels tels que Matlab, fortran, etc., en
utilisant un algorithme de simulation pour les différents scénarios de MP pris en compte. Les
parameétres inconnus des modeles utilisés sont remplaces par leurs estimateurs de maximum de
vraisemblance. Pour le GPIM étendu, la covariable “’CD’’ est supposée toujours présente sur
chaque MC simulée. Les colts attachés aux MP et MC sont évalués en se référant aux temps
d'arrét moyens observés dans I’historique de la fiabilité et de la maintenance de la pompe a
huile dont une MC engendre un colt moyen de 19980 Barils/ MC tandis qu’une MP engendre
une perte de 12600 Barils / MP. En utilisant 1’équation (3.9) citée dans la section (3.3), les
résultats de la simulation avec les différentes covariables sont présentés dans le tableau suivant.

Tableau 4.9. Résultats de la programmation des MP pour la pompe & huile (Horizon fixe).

Intervalle de Co(t total a horizon de 10 ans
MP (jours) Log linéaire avec MC constante
Avec les deux covariables Avec la covariable TDM
(Barils/jours) (Barils/jours)

365 201.78 155.43
730 131.3 119.99
970 108.5 99.07
1000 108.3 97.88
1030 108.03 98.01
1060 108.7 99.97
1100 109.999 104.84
1130 111.65 109.33
1200 116.40 116.12
1300 122.56 111.09
1400 139.91 109.13
1500 169.03 126.37
1600 175.33 159.09

)
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Les résultats de la simulation a horizon fixe de 10 ans ont donné un intervalle de MP optimal
pouvant étre situé entre 1000 et 1030 jours (2.7-2.82 ans). Cette simulation permet d’incorporer
les différentes covariables considérées avec I’effet des maintenances correctives “’C’’ et
préventives “’P’’. On remarque que le colt moyen minimal a été enregistré par la
programmation considérant que la covariable TDM. Ceci est expliqué par I’influence positive
de cette covariable sur la fonction d’intensité de défaillance ce qui a élargi I’intervalle de MP.
Cependant, pour tenir compte de la dangerosité des défaillances, nous nous basons sur les
résultats trouvés avec les deux covariables “°’CD’’ et “TDM’’. L’inconvénient de prendre la
covariable ’CD’’ dans la programmation des intervalles de MP est de la considérer présente en
permanence sur chaque MC simulée ce qui nous donnera des codts un peu élevés par rapport
aux autres simulations.

Une autre simulation des MP optimales a été effectuée a horizon variable en supposant qu’on
ne peut pas déterminer un horizon fixe sur lequel nous pouvons baser nos décisions. L’horizon
pour cette programmation est infini et prend une valeur égale a I’intervalle de MP examiné dans
chaque simulation. Dans ce cas, on ne tient pas compte de I’effet de la maintenance préventive
en se contentant de programmer pour un seul cycle de MP. Les résultats trouvés par cette
méthode sont présentés dans le tableau 4.10, tandis que la figure 4.10 représente la courbe des

colts moyens en fonction des intervalles de PM.

Tableau 4.10. Résultats de la programmation des MP pour la pompe a huile (horizon

variable).
Intervalle de Co(t total a horizon variable
MP (jours) Log linéaire avec MC constante
Avec les deux covariables (Barils/jours)
730 17.32
820 15.48
970 13.47
1000 13.11
1030 12.94
1120 12.78
1150 12.94
1180 13.29
1200 13.51
1300 134
1400 20.01
1500 21.46
1800 18.10
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Figure 4.10. Courbe de colt moyen pour la simulation a horizon variable avec les deux
covariables.

On remarque que le meilleur intervalle de MP peut se situer entre les valeurs de 1030 et 1150
jours (2.9-3.1 ans) qui sont proches de ceux trouvées par la programmation a horizon fixe. Ceci
peut s’expliquer par le fait que :

e Les intervalles de la programmation a horizon variable prennent des colts optimaux
pour des périodes assez longues qui ne présentent pas un changement sensible lors de

la simulation a un horizon de temps fixe de 10 ans ;

e Les valeurs des facteurs d’échelle multiplicatifs, P =0.62 et ¢ =0.18, ont un effet
favorable sur chague action de maintenance préventives et correctives ce qui a donné
un comportement presque pareil au processus de renouvellement (PR) comme il est
montré sur la figure 4.7.

Parmi ces deux approches de programmation, nous avons opté celle a horizon fixe pour
proposer une fréquence de MP optimale de la pompe a huile. Cette approche de programmation
compare les résultats des simulations sur le méme horizon de temps (10 ans) contrairement a la
programmation a horizon variable qui fait la comparaison des colts moyens pour des horizons

variables et différents. Le tableau 4.11 résume les résultats de la programmation a horizon fixe

|
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de 10 ans en les comparant avec I’intervalle moyen réel obtenu par I’historique de maintenance

et de fiabilité de la pompe & huile.

Tableau 4.11. Comparaison entre le meilleur intervalle proposé de MP et I’intervalle du cas

réel.
Etat réel GPIM Avec les deux covariables
Intervalle (jours) 432.4 1030
Codits (Barils/jours) 114.7 108.03

On remarque qu’on peut gagner environ 7.7 barils par jours si les actions de la maintenance
préventive suivront la fréquence de MP proposée (1030 jours). La figure 4.11 montre

I’évolution des colits moyens trouveés par la simulation a horizon fixe.

7 —
200 -
190 4
180 4
170 -
160 4
150 4
140 4
130 4

120 4

Cout moyen a horizon fixe (Barils/jour)

110 +

100 L i B R S B B R LB B S B S R R R B R R R
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Intervalle de MP (jours)

Figure 4.11. Courbe de colt moyen pour la simulation a horizon fixe avec les deux
covariables.

Il est évident que I’intervalle de 1030 jours constitue le codt moyen minimale. Cependant, le
choix de cet intervalle comme une meilleure fréquence de MP ne doit pas se baser seulement
sur le critere économique, mais il doit aussi étre justifie par une disponibilité assez suffisante
pour assurer le bon fonctionnement du systéme. Le tableau suivant donne les valeurs des

disponibilités pour les différents intervalles de MP en utilisant 1’équation (3.10) citée dans la

section (3.3).
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Tableau 4.12. Valeurs de disponibilité des différents intervalles de MP.

Intervalle de mMP (jours) Disponibilité de la pompe a huile a horizon fixe
365 0.9766
400 0.9758
500 0.9743
730 0.9792
800 0.9814
900 0.9853
970 0.9875
1000 0.9893
1030 0.9906
1060 0.9915
1100 0.9927
1130 0.9934
1200 0.9966
1300 0.9931
1400 0.9928
1500 0.9962
1600 0.9977
1700 0.9979
1800 0.9979
1900 0.9979

On remarque que la disponibilité de tous les intervalles prend des grandes valeurs (>0.9) qui
sont familieres aux industries pétrolieres habituées de faire leurs calculs de la disponibilité
opérationnelle. Cependant, une disponibilité inférieure a 0.99 a été enregistrée pour les
intervalles allant de 365 jusqu’a 1000 jours. Ces valeurs de disponibilité se caractérisent par un
grand nombre de MP avec un petit nombre des MC. Cependant, notre intervalle proposé atteint
une disponibilité de 0.9906 qui est assez grande pour garantir un bon fonctionnement du
systeme. Pour les intervalles au-dela de 1400 jours, la disponibilité prend sa valeur

asymptotique qui se caractérise par un petit nombre de MP avec un grand nombre de MC.

4.6. Conclusion

Dans cette partie nous avons montré 1’utilit¢ du GPIM de base et étendu lors de la
programmation de la fréquence des MP a horizon fixe et variable. Les caractéristiques de ce
modele de généralisation avec plusieurs formes des fonctions d’intensité de défaillance ont été
discutées pour un historique de fiabilité et de maintenance d’une pompe a huile ayant fonctionné
sur une période pres de 8 ans. En se basant sur I’approche du maximum de vraisemblance
(MLE), le GPIM étendu avec la fonction d’intensité de la loi log linéaire et la forme constante
des facteurs d’échelle multiplicatifs “’C** et “’P’’ est jugé comme le meilleur modele

B
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d’ajustement. Ce dernier doit constituer le modele qui permet de planifier un intervalle de MP
optimal en tenant compte de la situation réelle du systéeme. En suivant cette approche, des
intervalles optimaux de MP ont été obtenus a 1’aide de la programmation & horizon variable et
fixe. Vue les avantages de la programmation a horizon fixe qui combine plusieurs intervalles
de MP sur le méme horizon en tenant compte de la globalité des covariables, son intervalle
optimal a été opté comme la meilleure fréquence des MP représentant le colt moyen minimal
des Barils/jour.

L’intervalle proposé pour cette pompe a huile a une période de 1030 jours (2.8 ans) avec un
colt moyen de 108.03 Barils/jour. Cet intervalle a reflété une disponibilité assez grande
(0.9906) permettant de le choisir comme une fréquence adéquate capable de rationaliser les
différentes actions de MP et de MC. En comparant ce résultat avec la situation réelle de la
pompe a huile dans 1’industrie (114.7 Barils/jour), I’adoption de cette période pourra nous faire
gagner un colt de 7.7 Barils/ jours en augmentant aussi la disponibilité du systéme. 1l est a noter
que I’intervalle trouvé par notre approche est supérieur a celui donné par le constructeur (1000
jours). Le tableau ci-dessous montre que la périodicité de 1030 jours, trouvée par nos modeles
numériques, ne se réalise que pour le modéle de GPIM étendu qui prend en compte I’effet des

deux covariables sur le comportement du systeme.

Tableau 4.13. Résultats de la programmation avec les différents modéles a horizon fixe.

Etat Modeéles avec la loi log linéaire
actuel NHPP IRM GPIM GPIM  étendu GPIM étendu
de base | avec les deux | avec la
covariables covariable TDM
Intervalle optimal (J) 432.4 1000 1000 970 1030 1000
Colts associés 114.7 205.61 103.52 105.5 108.03 97.9
Disponibilité associée 0.9814 0.9675 0.9822 0.9842 0.9906 0.9812
Log vraisemblance / -94.95 -93.04 -51.02 -48.13 -49.04

La principale contribution de ce travail s’articule sur la simplicité et la praticabilité des
modeles utilisés permettant aux industriels d’incorporer une large gamme de covariables des
systemes complexes réparables en sortant des calculs opérationnels vers les calculs
prévisionnels du comportement de systéeme. Cependant, malgré les différents stages que nous
avons effectués au niveau de la SONATRACH, la disponibilité des informations relatives a

notre sujet développé était I’empéchement majeur au bon déroulement de 1’étude.

)



Conclusion Générale

82




s

Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail on s’est intéressé au développement des modeles réalistes permettant de
simuler la performance prédictive des systemes complexes réparables quand les données de la
fiabilité et de la maintenance du systeme sont disponibles. Une meilleure utilisation de ces
modeles offre un outil d’aide a la décision pour 1’optimisation de la politique de maintenance
préventive du systéme tout en préservant son bon fonctionnement. Pour y arriver, ona recouru
au modele d’intensité proportionnelle généralisée (GPIM), capable d’incorporer dans sa
fonction d’intensité de défaillance une large gamme des covariables commandant le
comportement réel du systeme. Le GPIM nous a permis, dans une application réelle sur une
pompe a huile d’étanchéité, d’exprimer a la fois 1’effet des actions de maintenance préventive
et corrective avec les deux covariables représentant le temps depuis la derniere action de
maintenance ainsi que la criticité des défaillances.

Les résultats de cette modélisation ont montré que les actions de maintenance préventive et

corrective, dont les effets sont représentés respectivement par les facteurs d’échelle
multiplicatifs P et C, apportent une amélioration sur le comportement du systéme avec des

valeurs inférieurs a 1. La valeur du facteur d’échelle multiplicatif P =0.62 nous a permis
de suivre une approche d’optimisation de la maintenance préventive et déduire que cette
derniére pourrait constituer une voie d’amélioration de la performance du systéme. La forme
simple de ces facteurs d’échelles multiplicatifs est principalement constante.

Cependant, on a considéré une forme déterministe pour la covariable de la maintenance
corrective, C, caractérisée par sa grande récurrence. Les résultats de cette considération ont
montré une mauvaise qualité d’ajustement par rapport a la forme constante et ceci a permis
d’écarter la possibilit¢é de modéliser I’effet de la maintenance corrective par une forme
déterministe. La covariable de la maintenance préventive n’a pas été examinée dans ce sens de
modélisation a cause de sa faible récurrence. De plus, le GPIM a aussi montré une amélioration
apportée par la covariable représentant « le temps depuis la derniere action de maintenance »,
tandis qu’un effet négatif a été enregistré pour la covariable « criticité des défaillances ».

L’ensemble des résultats trouve par le GPIM et validé par des tests statistiques a été exploite
dans une politique de maintenance basée sur les modeles de réparation imparfaite. La simulation
des intervalles des MP a été effectuée a horizon fixe et variable en choisissant les résultats de

celle a horizon fixe pour les raisons suivantes :

e
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e La programmation & horizon fixe permet de combiner entre les différents cycles de
MP dans le méme horizon en incorporant toutes les covariables considérées par le
GPIM ;

e La programmation a horizon variable ne modélise pas 1’effet des différentes actions
de MP ;

e La fréquence de MP obtenue par la programmation a horizon fixe s’écarte de la
fréquence de MP a horizon variable si I’horizon fixe sera beaucoup supérieur a celui
variable.

En se basant sur les résultats a horizon fixe, le critere économique et de disponibilité ont
permis de choisir la périodicité de 1030 jours comme une meilleure fréquence de MP a suivre
sur un horizon de 10 ans. Cet intervalle de MP a un colt moyen minimal de 108.03 Barils/jours
avec une disponibilité de 0.9906. L’application de cet intervalle comme une fréquence des

actions de maintenance préventive pourra nous faire gagner au minimum 7.7 Barils/jours.

Il est évident que la méthodologie présentée dans cette thése se base en grande partie sur les
informations fournies par les modéles fiabilistes devant étre construits en tenant compte de
I’ensemble des covariables. Cependant, la fiabilité et la disponibilit¢ de ces informations
commandent fortement la robustesse de GPIM. Cette contrainte peut conduire a consolider
notre modele par d’autres informations issues des activités de la maintenance conditionnelle
telles que 1’analyse des huiles, I’analyse vibratoire...etc. De plus, ’incorporation du processus
imparfait de la maintenance peut se faire en utilisant a la place de la fonction d’intensité de
défaillance de base, Ao, une autre fonction, basée par exemple sur le processus d’age virtuel
(VA), qui pourra mieux exprimer 1’état du systéme sur chaque action de maintenance.

A TD’issue de la démarche menée dans cette thése, nous espérons que les modéles traités
pourront aider les entreprises a tracer et atteindre leurs objectifs proportionnellement aux
différentes contraintes réelles de fonctionnement des systemes. Cette démarche garantie, non
seulement une meilleure sireté de fonctionnement du systeme, mais également le profil

économique approprié aux systemes étudies.
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En termes des perspectives a ce travail, les modeles d’intensité proportionnelle peuvent avoir
plus de visibilité si on peut les combiner avec d’autres modéles de réparation imparfaite tel que
le mode¢le d’age virtuel (Kijima I et IT). Ce dernier peut étre exploité, dans un modéle d’intensité
proportionnelle, comme une fonction de base capable d’exprimer la variation dans 1’état du

systeme apres chaque réparation en rendant dynamique 1’age du systéme.

De plus, vue le progres technologique de la maintenance conditionnelle on n’est contraint
d’incorporer dans les mod¢les d’intensité proportionnelle des données opeérationnelles précises

sur I’état instantané du systéme. Cette opportunité n’est pas pour le moment disponible.

L’avantage des modé¢les d’intensité proportionnelle généralisée est de pouvoir traiter une
large gamme de covariables pouvant informer sur la sreté de fonctionnement des systemes.
Ceci favorise la possibilité d’élargir notre étude a tous les systémes similaires de I’entreprise,

en adoptant cette démarche prédictive.

Finalement, afin d’élargir notre approche sur les différents parametres estimés, on
recommande le modele le bayésien et Markovien qui peut étre utilisé, associé avec la méthode
du maximum de vraisemblance (MLE) notamment lorsqu’on considére d’autres formes de

facteurs d’échelles multiplicatifs.
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Annexes

Annexes

A. Principe de fonctionnement de la pompe a huile d’étanchéité
Le systéme présenté dans cette partie est une pompe a huile d’étanchéité de type centrifuge
qui sert a garantir 1’étanchéité du compresseur en réalisant un barrage d’huile aux éventuelles
fuites de gaz. Pour cela, elle doit fournir une pression d’huile supérieure a la pression de gaz
(Phuile > Pgas).
La figure ci-dessous montre la constitution de la pompe a huile qui se compose des trois
parties principales suivantes :
e Une roue a aubes tournant autour de son axe ;
e Une tubulure d’aspiration dans 1'axe de la roue ;
e Un collecteur de section croissante, en forme de spirale appelée volute.
Le liquide arrive dans I'axe de I'appareil par le distributeur et la force centrifuge, générée par
la rotation de laroue & aubes, le projette vers I'extérieur de la roue. Il acquiert une grande énergie
cinétique qui se transforme en énergie de pression dans le collecteur ou la section est croissante.

Refloulement

Wolute

Comps de Pompe

Aspiration

—

\\Huileu.r a Miveau
constant

L
Garniture a tresses

Figure A. 1. Composants d’une pompe centrifuge.

Ce systeme comprend plusieurs fonctions, a savoir :
e Fonction hydraulique : Elle concerne les éléments qui interviennent dans le pompage
de I’huile. Le fluide entre dans la pompe par la tubulure d'aspiration et arrive a I'ouie de

la roue. Il est ensuite guidé dans la roue par les flasques entre lesquelles sont disposées
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les aubes. A la sortie, ’huile est entrainée dans la Volute de section croissante

transformant une partie de I'énergie de vitesse acquise dans la roue en pression.

Refoulement
Volute Bagues d'usure
Roue
Aspiration !
; Clavette
é Arbre
Trous diéguilibr == L . 2SS ————  _

Figure A. 2. Fonction hydraulique de la pompe d’huile.

Le liquide regoit dans la pompe un accroissement de pression (Ap) que 1'on mesure avec des

manometres a lI'aspiration et au refoulement.

Tubulure de Refoulement

Event
Sens de
Volute

rotation
\

Figure A. 3. Section volute.

e Fonction de lubrification : Tout organe mécanique en rotation nécessite pour son bon
fonctionnement une lubrification a 1’huile adaptée. Dans le cas contraire, il y a

échauffement, usure excessive, grippage et méme blocage. La fonction de lubrification
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nécessite d’avoir une bonne qualité d’huile avec des quantités suffisantes (ni trop, ni
trop peu).

e Fonction étanchéité : Par définition une pompe permet de relever la pression d'un
liquide, l'intérieur de la pompe contient donc un liquide sous pression, qui peut fuir vers
I'atmosphere le long de I'arbre. 1l y a donc nécessité de réduire ou d'éliminer cette fuite
au moyen d'une garniture d'étanchéité qui peut étre, soit une garniture a tresses, soit une

garniture mecanique.

Flushing

Garniture & tresses

=

— b

—

AT

Figure A. 4. Fonction d’étanchéité.
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B.

Principe de fonctionnement du compresseur

La station de compression du centre industriel sud (Hassi Messaoud) a pour but d’augmenter

le taux de récupération des réserves de pétrole brut du gisement dans la région de Hassi-

Messaoud. Elle consiste a augmenter la pression du gisement par injection de gaz miscible. Cet

objectif est assuré par des compresseurs centrifuges BCL 506 (construits par Nuevo pignone)

d’un diamétre de 500 mm avec six roues. Les lettres BCL indiquent un compresseur ayant un

corps ouvert verticalement (corps du type en forme de « barrel »).

»  Corps de type a tonneau « Barrel »

> Roue fermée a contre disque

Diffuseur a vortex libre

v

|
B L

Figure B. 1. Signification des lettres BCL.

Les compresseurs sont des machines dans lesquelles I'échange d'énergie a lieu entre un rotor

muni d'aubages tournant autour d'un axe et un fluide en écoulement permanent.

Le compresseur centrifuge constitue des principaux éléments suivant :

Corps du compresseur (stator)

Le corps d’un compresseur doit remplir un certain nombre de fonctions, & savoir :

Il recoit toutes les piéces internes du compresseur ;

Il assure la liaison avec le procédé par I’intermédiaire des brides d’aspiration et de
refoulement ;

Il fournit une résistance mécanique de I'ensemble de la machine a la pression interne ainsi
que I'étanchéité de I'enceinte intérieure vis a vis de I'atmosphere.

Il assure le supportage et le positionnement du compresseur.

Rotor

Le rotor, entrainé par un accouplement, est guidé en rotation par deux paliers placés

généralement a ses deux extrémités. 1l constitue la partie tournante du compresseur et comprend

plusieurs roues comme il est montré sur la figure 6.
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Roues du rotor

Systéme d'étanchéité a
bagues flottantes

Tubulures d'équilibrage
des pressions a
étancher

Accouplemen » ~{f { 1 =
“’\-\ : . .— v' -
Palier / 4 ' A £ A =

Palier

- 2
Butée

- Capteur de vibration

Capteur de déplacement

Corps

Tubulures de lubrification

~
+ \ -
Refoulement —, Aspiration

Figure B. 2. Compresseur centrifuge avec plan de joint vertical (Barrel).

o Le systeme d’étanchéité a huile

HEHE
i |

e

el (T 113

- -
op ><‘ - E%
';||: - —
Circuit d’huile Permet de lubrifier les parties mécaniques telles que les

paliers
Circuit  d’huile des | Participe a 1’étanchéité en réalisant un barrage d’huile
garnitures d’étanchéité | aux éventuelles fuites de gaz.

Réfrigération Permet de controler la température d’huile du systéme,
une huile trop chaude risque d’augmenter la fluidité de
I’huile et de ne pas remplir ces fonctions initiales.

Eau de réfrigération Permet d’évacuer les calories emmagasinées dans le
réfrigérant et participe a la régulation de température.

Figure B. 3. Systéme d’étanchéité a huile du compresseur.
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Le tableau suivant donne la signification des différents composants du systéme d’étanchéité
a huile du compresseur.

Tableau B. 1. Différents composants du systéeme d’étanchéité a huile du compresseur.

1 Turbo compresseur

Réducteur

Réservoir d’huile

Pompe d’huile auxiliaire

Pompe d’huile principale

Réfrigérant d’huile

Filtres a huile

Réservoir d’huile garniture d’étanchéité
Pompe a huile garniture d’étanchéité
Réfrigérant d’huile garniture

O N|O|OIB~|W(N

=
o
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Abstract

Our thesis is concerned with the development of realistic models allowing to describe the real
degradation process of complex repairable systems when the maintenance and reliability data
of the system are available. This description allows a better knowledge of the future
performance of the system and can be used as a decision support tool for the optimization of
the preventive maintenance policy.

The reliability is estimated in this thesis by the generalized proportional intensity model
(GPIM) which presented, among a set of imperfect repair models, the best quality of fit
validated by the maximum likelihood approach. GPIM makes it possible to incorporate into the
failure intensity function the effect of corrective (MC) and preventive (MP) maintenance
actions as well as the effect of various information concomitant to the systems. These are called
"covariates™ and provide more insight into the conditions under which the system operates.

The results of GPIM make it possible to optimize the maintenance plan of the system taking
into account its future performance influenced by all the explanatory factors. The recommended
period must present, over a fixed or variable horizon, the optimum cost and availability.
Programming results are obtained by simulation algorithms using the MATLAB simulation
language.

This thesis is part of an improvement in the operating safety of petroleum equipment, naturally

closely dependent on the efficiency of maintenance operations.

Keywords: Complex repairable systems; optimization of the preventive maintenance policy;
generalized proportional intensity model; imperfect repair, maximum likelihood approach;

covariates; Dependability.




Résumé

Notre thése s’intéresse au développement des modeles réalistes permettant de décrire le
processus de dégradation réel des systémes complexes réparables lorsque les données de
maintenance et de fiabilité du systéme sont disponibles. Cette description permet une meilleure
connaissance de la performance future du systéme et peut s’exploiter comme un outil d’aide a
la décision pour I’optimisation de la politique de la maintenance préventive.

La fiabilité est estimée dans cette these par le modeéle d’intensité proportionnelle généralisée
(GPIM) ayant présenté, parmi un ensemble des modeéles de réparation imparfaite, la meilleure
qualité d’ajustement validée par I’approche de maximum de vraisemblance. Le GPIM permet
d’incorporer dans la fonction d’intensité de la défaillance 1’effet des actions de maintenance
correctives (MC) et préventives (MP) ainsi que D’effet des différentes informations
concomitantes au systemes. Ces dernieres s’appellent ¢’ covariables’’ et permet d’apporter plus
d’informations sur les conditions dans lesquelles le systéme fonctionne.

Les résultats du GPIM permet d’optimiser le plan de maintenance du systéme en tenant
compte de sa performance future influencée par 1I’ensemble des facteurs explicatifs. La période
recommandée doit présenter, sur un horizon fixe ou variable, le colt et la disponibilité
optimales. Les résultats de la programmation s’obtiennent par des algorithmes de simulation en
utilisant le langage de simulation MATLAB.

Cette these s’inscrit dans le cadre d’une amélioration de la sureté de fonctionnement des
équipements pétroliers dépendant naturellement étroitement de 1’efficacité des opérations de

maintenance.

Mots Clés : Systémes complexes réparables ; optimisation de la politique de maintenance
préventive ; modele d’intensité proportionnelle généralisée ; réparation imparfaite, approche

de maximum de vraisemblance ; covariables ; Shreté de fonctionnement.






