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Résumé

Résumé

L’évaluation de la slreté de fonctionnement deseégyss industriels est devenue un enjeu
stratégique pour la performance globale de I'emisep actuellement le processus de
maintenance est considéré comme I'un des pringifadiers d’action sur la performance des
systemes industriels. La complexité des systémesus rend le probleme d’évaluation sortir
de contexte combinatoire des premiers approchesttodes pour recourir a un formalisme
de la fiabilité dynamique. L'utilisation de formathe des réseaux bayesiens dynamiques
(RBD) est alors une approche candidate pertindfffectivement sa flexibilité, sa facilité
d'utilisation et d’aide a la décision apportée ddnent un outil efficace et précieux. Nous
illustrons l'approche sur un probléme d’estimatibes indicateurs de sdreté d'un systéme
industriel.

Mots clés : évaluation, sdreté de fonctionnemerabilfté dynamique, réseau bayesien
dynamique, maintenance.

Abstract

The evaluation of dependability of systems indesthas become a strategic issue for overall
performance of the company; currently the mainteagrocess is considered one of the main
levers on the performance of industrial systems €bomplexity of the systems designed
makes the problem valuation exit of context of firet approaches and combinatorial
methods to use a formalism of dynamic reliabilitise the formalism of Dynamic Bayesian
Networks (DBN) is then a pertinent candidate apgmno@ctually its flexibility, ease of use
and decision support provided, constitute an affecand valuable tool. We illustrate the
approach on a problem of estimating safety indrsadd an industrial system.

Keywords: evaluation, dependability, dynamic rdligj Dynamic Bayesian Networks,
maintenance
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Introduction générale

La complexité croissante des organisations et meseindustriels et la recherche
récurrente d’une meilleure compétitivité forcerst éntreprises et gestionnaires d’équipements
a une évaluation systématique et quasi continue miEdgormances. Celles-ci sont
multidimensionnelles, déclinées suivant des attsilole colt, qualité, délai, ..., des criteres de
productivité, flexibilité, robustesse, ..., desedp environnementaux, sociaux, sociétaux, ...,
elles doivent étre évaluées sur I'ensemble du ajeleie du systeme ou des produits réalisés.
Cette diversité, motivée par une logigue socio-éatque de développement durable, génere
un besoin fort en méthodologies, techniques etsoptiur aider aux choix des décideurs dans
les phases de conception, de développement ouldietion des produits et systémes.

La s(Oreté de fonctionnement est progressivemenerdgy partie intégrante de
I'évaluation des performances des systemes inéistitn effet, les pannes d’équipements,
les pertes de production consécutives, et la mane des installations ont un impact
economique majeur dans les entreprises. Il est dssentiel pour un manager de pouvoir
estimer de maniére cohérente et réaliste les c&ifsnctionnement de I'entreprise, en tenant
notamment compte des caractéristiques fiabilises éhuipements utilisés, ainsi que des
colts induits entre autres par le non-fonctionndnthn systeme et la restauration des
performances de ses composants apres défaillance

L’évaluation de la slreté de fonctionnement dai¢ @ppliquée tout au long du cycle
de vie du systéme, de la spécification a I'exptmtg rappelons que la complexité des
systemes congus actuellement rend le probléme lda@i@n sortir de contexte combinatoire
des premieres approches et méthodes pour entrercdan de contexte dynamique.

Dans notre travail nous nous intéresserons a Uéwan prévisionnelle de la sureté de
fonctionnement d’un systéme industriel en termrhpte des effets des stratégies de la
maintenance. Les travaux réalisés dans cette,tbesété structurés en quatre chapitres.

Le premier chapitre, est dédié aux concepts etonstihéoriques de la sdreté de
fonctionnement, avant de ce placer dans le contdetela fiabilité dynamique ou les
différentes méthodes et outils sont présentés,les ge I'outil choisit en I'occurrence le
formalisme des réseaux bayesiens.

Le second chapitre est consacré a la présentaisrrébeaux bayesiens, il décrit la
modélisation et l'inférence ainsi que les difféseriktensions de ces réseaux, leur champs
d’application dans le domaine de la sireté de fonoement et de maintenance y sont aussi
eXposes.

La méthodologie adoptée fait I'objet du troisienteitre, il comporte les différents
étapes de la méthodologie, en plus de la présemtade I'équipement industriel choisit
pour I'application.

Le quatrieme chapitre est la phase pratique de migtvail, il consiste en I'application
de la méthodologie présentée dans le troisiemeitchapes résultats et les commentaires y
sont exposeés.

Ce mémoire se termine par une conclusion génétalde® perspectives pour la
continuité de ce travail.
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Chap. I. Sdreté de fonctionnement des systéncesstriels

Tout au long de leur vie opérationnelle, les sys® industriels sont soumis a des
opérations de maintenance préventive et correetivede les conserver en état de marche,
tout en justifiant d'un certain nombre de contesnde sdreté de fonctionneméatF)

La slreté de fonctionnement de ces systemes démmndellement étroitement de
l'efficacité de ces opérations de maintenance.iAime évaluation prévisionnelle réaliste de
la sUreté de fonctionnement dans la phase d’eqpimit de systeme industriel nécessite la
prise en compte des effets des opérations de mamte. Afin de répondre a cette
problématique, nous rappellerons dans un premimapgequelques définitions en plus des
principales méthodes classiques d’évaluation dgltaté de fonctionnement, ensuite on se
placera dans le contexte de la fiabilit¢ dynamiaque nous exposerons les différentes
méthodes et outils, par la suite on introduirampiact de la maintenance sur $alF du
systeme avant de terminer par le choix de I'ogtili permet de répondre a la problématique
de notre travail.

|. Définitions
Les définitions ci-dessous portent sur les pringipeoncepts de la maintenance.

l. 1. Maintenance(AFNOR X60-010-1994) : ensemble des activitésidéss a maintenir ou
a rétablir un bien dans un état ou dans des conditiionnées de slreté de fonctionnement,
pour accomplir une fonction requise. Ces activiggmt une combinaison d’activités
techniques, administratives et de management.

On distingue 2 formes de maintenance classéesnetido d’événement prévu et de
I'état matériel

Maintenance corrective (AFNOR X 60-010-1994) sanble des activités réalisées
apres la défaillance d’'un bien ou la dégradatide sa fonction, pour lui permettre
d’accomplir une fonction requise, au moins prowament.

Maintenance préventive (AFNOR X 60-010-1994) :mtemance ayant pour objet de
réduire la probabilité de défaillance d’un biendmu dégradation d’un service rendu.

l. 2. SOreté de fonctionnement la sOreté de fonctionnemer8dF est un ensemble d'outils
et de méthodes qui permettent, dans toutes leepliesvie d'un produit, de s'assurer que
celui-ci va accomplir la (les) mission(s) pour latie (lesquelles) il a été congu, et ce, dans
des conditions de fiabiliteé, de maintenabilité,digponibilité et de sécurité bien définies. La
SdFdoit étre prise en compte tout au long du cyclgidelu produit [Sadou, 2007].

Villemeur [Villemeur, 1988] définit la slreté denfctionnement comme la science des
défaillances. Elle inclut ainsi leur connaissanear évaluation, leur prévision, leur mesure et

leur maitrise. Au sens strict, elle est I'aptitudfene entité a satisfaire une ou plusieurs
fonctions requises dans des conditions données.

Selon [Laprie et al, 2004], la sUreté de fonctionaesat d’'un systéme est son aptitude a
délivrer un service de confiance justifiee. Cetéirdtion mettant I'accent sur la justification
de la confiance, cette derniere peut étre définbenme une dépendance acceptée,
explicitement ou implicitement. La dépendance dysteme vis-a-vis d’'un autre systeme est
limpact, réel ou potentiel, de la sdreté de fomutiement de ce dernier sur la sdreté de
fonctionnement du systéme considéré.

Ces définitions sont cohérentes entre elles etdenjugaison fournit une image plus
complete de I&dFprise selon plusieurs points de vue.
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Par ailleurs, au sens de la nor@&l 50 191 [Perez Castaneda, 2009], la s(reté
recouvre les concepts de la fiabilité, maintenatébdt disponibilité (ou FMD). L’équivalent
Anglo-Saxon est le terme dependability (reliabjlitgaintenability, availability - RAM), la
sécurité est souvent traité a part. Cependantrorgene RAMS (FMDS en francais) est
utilisé pour désigner I'ensemble des activitéssli@ees quatre concepts.

Fiabilité : est l'aptitude d'une entité a accomplir les flomst requises dans des conditions
données pendant une durée donnée. Elle est casaetpar la probabilitR (t) que I'entitée
accomplisse ces fonctions, dans les conditions @snpendant l'intervalle de temjos t],
sachant que I'entité n'est pas en panne a l'inétant

R (t) = P [E non défaillant sur [0, t]] (1. 1)
Pour certains appareils, il peut étre plus judicida prendre une autre variable : nombre de
cycles d'ouverture-fermeture pour un relais, nondgetours pour un moteur, nombre de
kilometres pour une voiture, etc.

Disponibilité : est I'aptitude d'une entité a étre en état draptio les fonctions requises dans
les conditions données et a un instant donné.eSliearactérisée par la probabiltét) que
I'entité E soit en état, a l'instartt d'accomplir les fonctions requises dans des tiondi
données.

A (t) = P [E non défaillant a I'instant t] (1. 2)

Maintenabilité : est l'aptitude d'une entité a étre maintenue éabtie dans urétat dans
lequel elle peut accomplir une fonction requisesdoe la maintenance est réalisée dans des
conditions données avec des procédures et des mpyescrits. Elle est caractérisée par la
probabilitéM (t) que I'entitéE soit en état, a l'instattd'accomplir ses fonctions, sachant que
I'entité était en panne a l'instant O.

M (t) = P [E est réparable sur [0, 1]] (1. 3)

Sécurité: est I'aptitude d'une entité a éviter de faireaapiftre, dans des conditions données,
des événements critiques ou catastrophiques. &ileagactérisée par la probabil@é(t) que
I'entité E ne laisse pas apparaitre dans des conditions dendés événements critiques ou
catastrophiques.

S (t) = P [E évite des événements critiques oustedphiques sur [0, t]] (I. 4)

l. 3. Métriques de la SQreté de Fonctionnement

On entend par métriques de la slreté de fonctioanetas grandeurs qui lui sont associées,
elles sont calculées a partir des mesures de ptivésbelles peuvent étre en fonction du
temps Ex: R (t),A(t)), ou étre caractéerisées par des durées moyeBre$/MTR, MTBF).

Paramétres temporels moyens

Les parameétres temporels sont relatifs aux proi&bit'occurrences des divers événements
comme les défaillances et les réparations de sgstisrse définissent en fonction de I'état de
fonctionnement : avant défaillance, entre défailégrentre défaillance et réparation, etc.

MTTF (mean time to failure) : durée moyenne de fonct@nent avant défaillance, espérance
mathématique de la durée de fonctionnement avéaildace.

MTTF = TR(t) dt (I 5)
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MTBF (mean time between failures) durée moyenne erdtex diéfaillances consécutives
d’'une entité réparée.

MTTR (mean time to repair or restoration) durée moyaihmeanne ou moyenne des temps
pour la remise en état de fonctionnement, espéraateématique de la durée de panne.
MTTRepest associé a sa restauration.

La difference entre les deux est liée au fait dae tonsidére ou non le temps mis pour
remettre en service I'équipemel@ MTTRed'incluant.

MUT (mean up time) o0 MD temps moyen de disponibilité, espérance mathéoatide la
durée de disponibilité.

MDT (mean dowm time) oiMD temps moyen d’indisponibilité, espérance mathéjmatide

la durée d’indisponibilité.

Le MDT est décomposeé en plusieurs phases lesquellemsoitées par la figure suivante.

Défaillance Remise en servi Défaillance
l l l Temps
Or ! ! ! >
! ! ! !
' MTTE ! MDT L MUT !
. i > 'I
: MTBF |

Y
\4

Début de la Findela Remiser
Défaillance  Détectior réparation réparation service

L l L

) _ Temps mis pour
Temps mis Temps mis pour MTTRep remettre en service

pour détecter prendre les actions< >< >

»
|

& » »d
< L} Ll |

MTTRes

& »
< »

MDT

Fig. I. 1. Représentation des parametres tempanelgens.
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Taux de Défaillance et Taux de Réparation

La défaillance est 'altération de la fonction resgudu bien. Elle peut étre partielle ou totale.
Dans les deux cas son apparition nécessite un tdimpsrvention. Ce temps d’intervention
est composeé de tous les temps des différentesnactiécessaires a réaliser du déclenchement
de la défaillance jusqu’a la remise en bon étatidn.

Taux de défaillance instantarj&choenig, 2004]: C’est la limite, quand elle st&j du
guotient de la probabilité conditionnelle pour direstant T d’'une défaillance d’'une entité
soit compris dans un intervalle de temps ddiynig At], par la durée de l'intervalle de temps,
lorsquest tend vers 0 en supposant que I'entité n’a pas alétillance sujfo, t].

H0=li 1 Probabilité[ E est défaillante entre t®&tAt,et E non defaillante suf (ﬂ
=M
(1. 6)

Ao At Probabilité[ E non defaillante sur (}]

Taux de réparation instantan¢®choenig, 2004] : C’est la limite, quand elle s#& du
guotient de la probabilité conditionnelle pour dumstant T d’achevement de la réparation
d'une entité soit compris dans un intervalle de gendonné[t, t+4t], par la durée de
l'intervalle de temps, lorsquét tend vers 0, en supposant que l'entité a été angyaur{0,

].
M(t)= ”mAit P[composant est réparé entre t ef\tisachant qu'il était en panne entre (I]E
At -0
(1. 7)

[I. Prévision de la sdreté de fonctionnement

On parle d’analyse prévisionnelle de la slretéatetfonnement d’'un systéme selon
Villemeur [Villemeur, 1988] lorsque le processusmilyse est orienté vers I'obtention d’un
modéle relatif & une caractéristique de la sdre& fdnctionnement (ex: fiabilité,
maintenabilité, disponibilité, sécurité) du systerhes éléments de ce modéle seront des
événements susceptibles de se produire dans kEnsyst son environnement, tels que : des
défaillances et des pannes des composants du ®ystéles événements liés a
'environnement, des erreurs humaines dans la pitagploitation, etc.
Le modéle permet ainsi de représenter toutes |&slldéces (et leurs combinaisons) des
composants du systéme qui compromettent une deactédstiques de sa sdreté de
fonctionnement.

Systeme :un systéme est défini comme un ensemble d’éléndiatsets qui interagissent
entre eux. Tout systéme se caractérise par unéusieprs fonctions qu’il doit accomplir. Les
éléments définissant un systéme sont : les fore@oassurer par le systeme, I'architecture du
systeme, qui comprend les divers composants migweret leurs connexions, le systeme
d’exploitation, qui représente les comportementsyhieme durant son fonctionnement,
cela comprend les diverses actions en réponse \&nements : cela va de la sollicitation
d'un dispositif de sécurité (systeme d'alarme, mesude sécurité) aux changements de
configurations du systéme (modes de secours) esapapar les maintenancds certains
composants.
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Il. 1. Méthodes d’analyse de la slreté de fonctiomment

Les méthodes d’analyse de la sreté de fonctioanemtilisent pour la plus part une
décomposition des grands systémes en sous-systmesmposants individuels dont les
caractéristiques sont supposées connues.
L’évaluation de la sOreté de fonctionnement d’'ustéyne consiste a analyser les défaillances
des composants pour estimer leurs conséquencéds senvice rendu par le systéme [Sadou,
2007], [Mkhida, 2008] et [Demri, 2009].
Les principales méthodes utilisées lors d'une a®alye la sireté de fonctionnement sont :
I’Analyse Préliminaires des Risqu¢aPR) I'Analyse des Modes de défaillances, de leurs
Effets et de leurs CriticiteAMDEC), I'Arbre de Défaillance(AdD), le Diagramme de
Fiabilité (DdF).
Avant de procéder a la description des méthodé€es;itnous proposons d’introduire a ce
niveau la présentation de I'analyse fonctionnefitape fondamentale dans tout projet sur
I'étude de la slreté de fonctionnement.

L’'analyse fonctionnelle(AFNOR NF X 50-151). I'analyse fonctionnelle est une démarche
qui consiste a rechercher, ordonner, caractétig@rarchiser et/ou valoriser les fonctions du
produit (matériel, logiciel, processus, servicég¢radues par l'utilisateur.

Une analyse fonctionnelle, en général, précedeétunde de slreté de fonctionnement. Une
premiere analyse fonctionnelle dite externe perdetdéfinir avec précision les limites
matérielles du systéeme étudié, les différentestions et opérations réalisées par le systéeme
ainsi que les diverses configurations d’exploitatib’analyse fonctionnelle interne permet de
réaliser une décomposition arborescente et hiérarehdu systéme en éléments matériels
et/ou fonctionnels. Elle décrit également des fiomst dans le systeme [Medjoudj, 2006],
[Sadou, 2007].

L’Analyse Préliminaire des Risques :I’Analyse Préliminaire des RisquéAPR) est une
extension de I'Analyse Préliminaire dé&xangers(APD) (voir annexe) utilisée pour la
premiére fois aux Etats-Unis, au début des annéesrge. Depuis, cette utilisation c’est
généralisée a de nombreux domaines tels que l'agtigue, la chimie, le nucléaire et
'automobile. Cette méthode a pour objectifs : dhdfier les dangers d’'un systéme et de
définir ses causes, d’évaluer la gravité des caresgmps liées aux situations dangereuses et
les accidents potentiels.

L’APR permet de déduire tous les moyens, toutes leonactcorrectrices permettant
d’éliminer ou de maitriser les situations dangezsust les accidents potentiels. Il est
recommandé de commenc&kPR des les premieres phases de la conception. Geitgsa
sera veérifiée, complétée au fur et & mesure dafie@ment dans la réalisation de systéme.
L’ APR permet de mettre en évidence les événements ésdauitiques qui devront étre
analysés en détail dans la suite de I'étude deésidles fonctionnement, en particulier par la
méthode des arbres de défaillances.

L’Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effett de leurs Criticités :I’Analyse des
Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leutic@ié (AMDEC)est une extension naturelle
de I'Analyse des Modes de Défaillance et de leufst&(AMDE) utilisée pour la premiére
fois & partir des années soixante pour I'analysia décurité des avions’ AMDEC considere

la probabilité d’occurrence de chagque mode de Kkhaiae et la classe de gravité de ces
défaillances, mais aussi les classes corresporgldatprobabilités d’occurrence plus que les
probabilités elles-mémes. On peut ainsi s’assurez s modes de défaillance ayant
d'importants effets ont des probabilités d’occucensuffisamment faibles, grace aux
méthodes de conception, aux diverses veérificatiensaux procédures de test. Ce type
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d'analyse a été largement utilisé par la NASA eité repris dans de nombreux domaines
comme l'automobile.

Diagramme de Fiabilité: un Diagramme de Fiabilit§DdF) permet le calcul de la
disponibilité ou la fiabilité du systeme modélisdais avec les mémes restrictions qu’'un
Arbre de Défaillanc€AdD) qui sera présenté aprées, voir pires (pas d’évéenmsmepeéetés).
Tous les chemins entre I'entrée et la sortie dgrdimme décrivent les conditions pour que la
fonction soit accomplie. On suppose que les compesa’ont que deux états de
fonctionnement (fonctionnement correct ou panne).

Arbres de Défaillances :I'analyse par Arbre de Défaillan§¢AddD) est une analyse déductive
qui permet de représenter graphiquement les comsbimad’événements qui conduisent a la
réalisation de I'événement redouté. L'arbre de idéfece, dont la racine correspond a
I'événement redouté, est formé de niveaux succetdd que chaque événement soit généré a
partir des événements du niveau inférieur pardtimédiaire d’opérateurs logiques. Le critere
d'arrét de la décomposition arborescente dAD est la connaissance que l'on a et
I'appréciation de I'intérét de la poursuite du mesus de décomposition.

L’'analyse par Arbre de Défaillance peut étre unmeet qualitative, par recherche
systématique des combinaisons minimales de défedk entrainant I'apparition de
'événement redoutécupes minimalgs afin d’identifier les chemins les plus critiques
donc d’identifier les points faibles du systemdefleut aussi étre d’ordre quantitative ; dans
ce cas, on assigne a chaque événement de baseobabilité d’occurrence pour effectuer le
calcul de celle de I'événement redoute.

L'analyse par arbre de défaillance est largemeiiisée dans les études de slreté de
fonctionnement car elle caractérise de facon cleseliens de dépendance, du point de vue
dysfonctionnement, entre les composants d’un syst&ien que cette méthode soit efficace, elle
présente des limites. L'une de ces limites estlgurdre d’occurrence des événements menant
vers |'état redouté n’est pas pris en compte.

D’autres méthodes sont utilisées, elles seroneptéss en annexe.

Il. 2. Problématique de sdreté de fonctionnement ate fiabilité dynamique

Une particularité caractérisant de nombreux syssermdustriels est que leurs
comportements varient en fonction du temps en mails interactions entre les composants
de ce systeme ou avec I'environnement. On panhe de systemes dynamiques, ce qui rend
les méthodes classiques de la slreté de fonctieemteoomme celles présentées dargs lé
1, qui sont statiques, inefficaces. Chaque compuate du systeme est défini par les lois de
la physique qui lui sont propres. Le passage damportement a un autre peut étre di a
plusieurs causes : lintervention humaine, l'actia I'organe de contrdle agissant sous
l'influence des variables physiques qui décrivénat du systéme, une discontinuité propre au
systeme ou encore une défaillance de composant fD@MO9].En plus de I'hybridité
(continu + événements discrets), il faut aussirtemimpte du caractere stochastique du
systeme imposé par les défaillances des composantgpar les incertitudes sur la
connaissance du systéeme [Demri, 2009], [Perez @asan2009].

L’évaluation des parametres de la slreté de fomeément nécessite de prendre en
compte ce couplage entre processus déterministatirfao et/ou discret) et processus
stochastique. C’est le domaine connu sous le nofirad#dité dynamiqud Schoenig, 2004],
[Sadou, 2007]
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Il. 2. 1. Fiabilité dynamique

Fiabilité¢ dynamique(dynamic reliability) ou encoreProbabilistic Dynamics selon
Devooght et Smidts (1992a), Smidts et Devooght Zb®9Kermisch et Labeau (2002), est
une discipline récente dans la sireté de fonctimemé [Khelfaoui, 2003], [Medjoudj, 2006].

Kermisch et Labeau (2002) définit cette disciplcomme « la partie de slreté de
fonctionnement qui étudie de maniére intégrée Ilmpmtement des systemes industriels
complexes affectés par une évolution dynamiqueimoatsous-jacente » [Khelfaoui 2003]
[Schoenig, 2004], [Medjoudj, 2006], [Sadou, 2007[R#rez Casandeas, 2009].

Plus tard, Cababaye et Laulheret (2005) [Perez ridasas, 2009] ont exprimé plus
spécifiguement que le fiabilité dynamique recouigeolution de systemes dont le modéle de
fiabilité évolue dans le temps en réponse a desmednénts aléatoires (une chaine en
redondance froide qui passe a I'état ON lors laitlahce de la chaine nominale ) ou a des
changements liés au franchissement de seuils p@ires variables continues inhérentes au
systemes (un mecanisme de contréle activé désdedtun parametre en zone d’alerte) ou a
I'action humaine (actions de contrdle, de pilotagede reconfiguration).

Selon Perez Casandeas [Perez Casandeas, 20@9jlitefdynamique est I'évaluation
prévisionnelle de la fiabilité d'un systeme donsteucture fiabiliste, ce qui exprime comment
la défaillance du systéme dépend des défaillaneessl composants, évolue dynamiquement
dans le temps. On peut donc dire en général qfiadadité dynamique est le probleme de
I'évaluation probabiliste de la défaillance d'urs®me dynamique hybride (systeme décrit
par un ensemble de variables continues et un ensehdtats discrets interagissant).

Cette fiabilité ou tout parametre de SdF peut doécrire sous la forme suivante :

Qs () =P[S(X(THX (THV(TID § dkret (1. 8)

Cette expression exprime que tout param@tde la SdF a un instarttdonné, est égal a la
probabilité que I'étas du systéme dépendant des variabtaginuesxX(T), discretesy (T) et

aléatoires V(T)appartienne au sous ensemble des états carantéeparametre.

En pratique, il est assez répandu d'évoquer le auinde fiabilité dynamique pour
décrire I'ensemble des activités d’évaluation w@rinelle des parametres Fiabilité,
Disponibilité, Maintenabilité et Sécurité d'un 8me [Ghostine, 2008]. C’est le sens que
nous lui donnerons en général dans ce document.

Il. 2. 2. Méthodes et outils pour la fiabilité dynamique

On trouve dans la littérature plusieurs travauk grésentent de facon générale les
différentes méthodes et outils qui ont été dévedoppur traiter les problemes de la fiabilité
dynamique, et plusieurs classifications ont ét@psees.

Perez casandeas [Perez Casandeas, 2009] a fappel et complété I'état de I'art de
fiabilité dynamique, et il a proposé la classifioa suivante : méthodes analytiques, semi
analytiques, méthodes de discrétisation et a préskautres méthodes utilisées en dehors de
cette classification ; il a aussi souligné que &proches de recherche des séquences
d’événements les plus critiques dans le but dair@dimpact, voire les interdire, s’'integre
sous le concept de la fiabilité dynamique.
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Une présentation détaillée de tous ces travaux @watconsulté dans [Perez Casandeas,
2009], dans cette these nous nous limiterons adergbtion de quelques méthodes relatives a
la fiabilité dynamique des systémes [Khelfaoui, Z0JSadou, 2007], [Ghostine, 2008] et
[Demri, 2009].

Méthodes analytiques et semi-analytiques

Dans le cas des méthodes analytiques, la géndéiaiisdes équations de Chapman-
Kolmogorov(l. 9) conduit a un systeme mathématique de tres grafteefuisque la densité
de probabilité dépend, dans chaque état, d'un gramaibre de variables (les variables
physiques et le temps). La résolution analytiquealsysteme n'est possible qu'au niveau de
cas-tests. En ce qui concerne les méthodes sellgiignas, le but est de résoudre le systéeme
d'équation de Chapman-Kolmogorov a l'aide d'undéainigcie numérique classique, mais
comme pour les méthodes analytiques, on sera cdéféoun probleme de taille.

M (x,i,t)= [M(u,i,0)8[x- g (t,u)exgd-A, [g (s,u)ldp du

> [ p(~ ifu)duA [x=[g (-1 ,u)]*exp{— [ A Ig (s,u)]d}*n(u,j, Dt

j#i
Plus de détaille sur I'équation en annexe. (1.9)

Chaine de Markov

Les chaines de Markov ou Méthode de I'Espace dats 8MEE) ont été développés dans les
années 1950 pour l'analyse de fiabilité des systemdparables. Cette méthode consiste a
représenter le comportement d'un systéme par wemdis de composants pouvant se trouver
dans un nombre fini d'états de fonctionnement epalene. Un support graphique appelé
graphe des états, permet de visualiser les diff@kats d'un systéme qui sont représentés par
des cercles et reliés entre eux par des arcs ésiedésignant la transition d'états de départ
vers des états d'arrivée. Un modele MarkoviepeEstenté ci-desso(sig. |. 2).

A

Etat de
pannt

Etat de
march

Fig. I. 2. Un modele markovien.

Pour effectuer cette analyse, il est indispensdhles un premier temps de recenser et de
classer tous les états du systeme (fonctionnemeptione) et chercher comment passer d'un
état a un autre lors d'un dysfonctionnement ouedf@paration. A chaque transition, de I'état
Ei vers I'étatgj, est associé un taux de transitlapdéfini de telle sorte quieij.dt est égal a

la probabilité de passer & versgj entre deux instants treés prochedt+dt sachant que I'on
est enkEi a l'instant de temps Enfin, la derniére étape consiste a calculempledabilités
d'apparition des différents états du systeme ajos les caractéristiques de sdreté de
fonctionnementNITTF, MTBF, MTTRetc).

Les Processus Markoviens Déterministes par morcesumt présentés dans le but de
surmonter les difficultés de la fiabilité dynamiquele systeme suit une trajectoire
déterministe, décrite par exemple a travers unatéqudifférentielle ordinaire, jusqu' a un
premier temps de saut arrivant soit spontanémenimdaiere aléatoire, soit quand la
trajectoire atteint un seuil. A partir de cet imifaun nouveau point est sélectionntravers

un operateur aléatoire et le processus repart dewesau point. Entre deux sauts le systeme
suit une trajectoire déterministe. Alors, il existeux types de saut : déterministes, par
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exemple dus a un changement de mode de fonctiomtgraele franchissement d'un seuil et
stochastiqgues modélisant les défaillances de coamp®®u bien les entrées qui modifient le
mode de fonctionnement du systeme. La modélisaivec les graphes de Markov permet de
prendre en compte les dépendances temporelleso@tastiques plus largement que les
méthodes classiques. En dépit de leur simpliciteeptuelle et leur aptitude a pallier certains
handicaps des méthodes classiques, les graphearéteNsouffrent de I'explosion du nombre
des états, car le processus de modélisation imgpligaumération de tous les états possibles
et de toutes les transitions entre ces états. @ldgme peut se poser méme dans le cas de la
modélisation du seul aspect dysfonctionnel, maigvient un handicap énorme si on souhaite
rajouter la description de l'aspect fonctionnetkuicde I'aspect dysfonctionnel.

Les automates :les automates a états font partie des formalismes utilisés dans la
description des systemes a événements discreteutAchangement d’état est associe un
evénement de I'ensemble des événements possildder@alisme a été étendu sous la forme
des automates hybrides pour modéliser correctetasrgystemes dynamiques hybrides. Les
automates hybrides sont une extension des autoteatperisés informellement, un automate
hybride est I'association d’'un automate a états f d’'un ensemble d’équations dynamiques
continues pilotées par ce dernier. Les automatehastiques associent aux événements des
taux de probabilité d'occurrence. Le point faibleak formalisme est, comme les graphes de
Markov (qui sont des automates a états stochasfigliexplosion combinatoire du nombre
d’états du graphe. Pour éviter ce probleme, dansasede la modélisation des systémes
complexes pouvant étre découpés en sous-systdness,dossible de construire un modéle
d’automate pour chacun d'eux et de les composeuitengpour élaborer l'automate
correspondant au systéme global. La compositiofaisesoit par synchronisation entre les
automates des différents sous-systemes, soit pssages, soit par variables partagées. En
dehors de I'hypothese markovienne, il est difficdéutiliser ce formalisme pour une
évaluation analytique des performances. lls peué&gatutilisés comme support de simulation
ou comme moyen systématique de recherche de I'dilsedes séquences d’événements
menant le systéme dans des états particuliers, eopanexemple des états dangereux. On
recherche alors le langage reconnu par 'automist@-vis de ces états considérés comme
terminaux.

Simulation de Monte Carlo: la simulation de Monte Carlo est une techniquisag pour
estimer la probabilité de résultats en répétargrand nombre de fois une expérience a l'aide
de la simulation et en utilisant des nombres aléstolLa simulation est une méthode qui a
pour but d’'imiter un systeme réel .La simulationMente Carlo est utilisée lorsque d’autres
analyses sont mathématiquement trop complexe®pudifficiles a reproduire.

Un des avantages de la simulation de Monte Catleaefaible sensibilité a la complexité et a
la taille des systemes. Cependant, dans le cadta sigreté de fonctionnement, le modele
simulé est régi par des événements trés raresd@ésllances) et des événements tres
fréquents (fonctionnement normal du systeme), esiceultanément. La simulation est alors
cadencée par de nombreuses occurrences d'événefm@qients qui ne refletent pas le
comportement du systéme en présence de défaillaGtest le probléme de simulation des
événements rares. Un nombre important d’histoistsnécessaire pour voir apparaitre un
événement redouté, ce qui implique des temps deulcanportants. De nombreuses
techniques d’accélération de la simulation permettie réduire ces temps Elles sont basées
soit sur une diminution de la complexité du moddleit sur la réduction du nombre de
scénarios a simuler, en favorisant I'apparition éesnements rares. Toutefois, ces méthodes
ne sont pas toujours faciles a mettre en ceuvregeltes impliquent des hypothéses assez
fortes, et/ou ne fournissent pas forcément demagturs de qualité.
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Réseaux de Petri Les réseaux de Petsbnt largement utilisés dans la modélisation des
systemes a événements discrets et dans les étedgsadé de fonctionnement des systemes
dynamiques. lls se caractérisent par une évolatgymchrone dans laquelle les transitions des
composantes paralleles sont franchies les unes dgseautres, et par une représentation
explicite des synchronisations et des mécanismesdlodation de ressources. Ces
caractéristiques sont trés intéressantes pour isedé&s aspects événementiels des systémes
hybrides. A partir du modéle d’origine, maintesesdions ont été proposées afin d’étendre
leur pouvoir d’abstraction (pour répondre a la niiedéon de problemes spécifiques) et de
structuration (pour maitriser la taille et la lifié des modeles). L'un des atouts indéniables
des réseaux de Petri, par rapport aux autres fanmeé comme les statecharts (voir annexe),
est qu’ils reposent sur des fondements théoriquasgttant de vérifier les propriétés
générales d’'un modele (vérifier que le modéle @siitralisable, vivant, sans blocage, borné,
etc.) ainsi que I'accessibilité de certains margsadies méthodes de recherche de propriétés
dans les réseaux de Petri sont basées non seuleuentélaboration du graphe des
marquages accessibles comme c’est le cas pounte®ates, mais aussi sur l'algebre linéaire
(calcul des invariants de places et de transitjdiasyéduction des réseaux ainsi que sur la
logique linéaire. Cette derniere permet de donmer eondition nécessaire et suffisante de
'accessibilité entre deux marquages et de catiaetéde maniére élégante et efficace les
relations d’ordre partiel.

Réseau bayesien les réseaux bayesien®B) sont un formalisme de modélisation
probabiliste, ils sont formés d'un graphe orien@inss circuit dans lequel les nceuds
représentent les variables d’'un systeme et lesraprgsentent les dépendances et les liens
entre les variables. LéRB possedent un fort potentiel puisqu'ils sont cagmlle combiner
'aspect statistique, probabiliste, avec des aspeétisionnels, et des aspects de gestion de
connaissances. Initialement apparu dans le dontdmnéntelligence artificielle, les réseaux
bayesiens sont devenus une méthode de plus entpisée pour la modélisation probabiliste
dans différents domaines, notamment dans le dontenkanalyse de risques, la slreté de
fonctionnement et la maintenance des systemes.

[ll. Impact de la maintenance sur la sOreté de foationnement

En phase d'exploitation, un systeme industrielaes¢né a évoluer physiquement au
cours du temps en fonctionnement nominal, en médgadé ou défaillant. La maintenance
ainsi que l'organisation des processus supporpgunettent de faire fonctionner un systéeme
ont un impact sur ses performances (qualité, delgdF...). Il est donc important, pour faire
une évaluation de la sdreté de fonctionnement ditsteme, de prendre les effets (point de
vue efficacité des taches) de la stratégie deteramce adoptée.

La situation As Bad As OIdABAO (Fig. I. 3. g signifie que l'efficacité de la
maintenance est minimale et la situation As Good\ass AGAN) (Fig. I. 3. b gu’elle est
maximale. En pratique, on est entre ces deux caéne@s. En effet, il est raisonnable de
penser que la maintenance a un effet plus que raipioest-a-dire que le systéme aprés
maintenance est meilleur que vieux ou Better thdch ®our autant, pour des systéemes
industriels importants, il est peu vraisemblable gumaintenance remette le systeme a neuf.
Le systeme apres maintenance est donc moins boneyiieou Worse than New. Ces deux
situations se retrouvent parfois dans la littéetsous le nom de réparation meilleure que
minimale (Better than Minimal Repair) ou plus largent maintenance imparfaite (Imperfect
Maintenance).

D'un point de vue mathématique, il s'agit de const des processus ponctuels qui
soient intermédiaires entre les processus de Rpiesa homogénes et les processus de
renouvellement [Doyen et Gaudoin, 2004].
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Dans la plupart des modéles, l'efficacité de lantemiance est représentée par un pararpetre
Evaluer cette efficacité revient alors a estimerpegametre. Cela peut se faire par des
méthodes d'estimation fréquentistes (basées unigutersur le retour d'expérience) ou
bayesiennes (utilisant des avis d'experts). Un¢hége des principaux modeles présentant
I'efficacité de la maintenance sont présentées flamgen et Gaudoin, 2004].
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a) Intensité dans le cABAO At = A(t) b) Intensité dans le c#&GAN A\t = A\(t — TINt)
Fig. I. 3. Intensités de défaillance selon la ségie de maintenance.

Les instants de défaillance pour le @BAO sont symbolisés par les étoiles sur I'axe des
abscisses alors que pour le ¢88AN les instants de défaillance sont les instantsadéssde

I'intensité.
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Conclusion

Nous avons présenté quelques méthodes dévelogpdées/ers différents travaux
publiés au cours de ces dernieres années afiraitier tet surmonter les problémes relatifs a
I'évaluation prévisionnelle de I8dF d’'un systeme industriel. Ces méthodes se difféeaic
en termes d’hypotheses et de modéles de calcuéndept, on peut avant toute chose pointer
les limites d’utilisation d’approches purement gtigue étant donné la complexité et les
limites mathématiques. Ceci nous invite a se ragmo des techniques basées sur la
simulation qui favorise la définition de structurds modélisation décrivant a la fois le
comportement d'un systeme et les effets de le&égieade maintenance appliquéggy( 1. 4).

Impacte sur I'évolution de ....

Processus systeme .| Processus maintenance
- - === , . r-—-—=—=-==-==
I Fonctionnement- : Nécessite de , Taches de maintenange
I Dysfonctionnement | I'activation de..... I |
| I Nature et caractéristiques
I ; | Effets I
I | Matériel 1 : L I
e e e S

I I L
| . Ressources logistique's
| Matériel i I L_____g_q_|
' |
I Matériel n :
I
— I
Exploitation '

|- T T == | | mm——= Performances du Systéme

Fig. I. 4. Relation entre le systeme et la maiatexe [Zille, 2009

A cet effet, nous avons retenu les réseaux bayesmes derniers reposent sur la
théorie des graphes et la théorie des probabill&permettent de représenter intuitivement et
parcimonieusement des systemes dont I'état évotuendniére non déterministe [Donat,
2009]. De plus, ils ont la capacité a intégrer démsméme modele divers nature de
connaissance (Rex, expertise et observation).

La représentation graphique d'un réseau bayeswn egplicite, intuitive et
compréhensible par un non-spécialiste, ce quiifad la fois la validation du modeéle, ses
evolutions éventuelles et surtout son utilisatioomnme on peut se servir du méme modele
pour évaluer, prévoir, diagnostiquer, ou optimigkrs décisions, ce qui contribue a
«rentabiliser» I'effort de construction du rése8oymendil, 2010].Par ailleurs, il existe
plusieurs déclinaisons des réseaux bayésiensoig db modéle se fait selon la nature du
phénomene étudié, la structure de réseau, la diEpEn des informations (raison de
confidentialité), etc.
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Chap. II. Réseaux Bayesiens

La formalisation des réseaux bayesiens a débyté2b ans environ grace notamment
aux travaux de Pearl. Depuis, l'intérét des résebhayesiens dans la communauté de
l'intelligence artificielle tout d’abord, puis datsutes les autres communautés scientifiques,
n'a cesseé de croitre.

Ce chapitre a pour objectif de présenter le foisrad principal de modélisation
développé dans cette these a partir des réseaesibay. Dans la littérature, il est courant de
faire référence a ces derniers sous différentesliapipns (ex :modéles graphiques
probabilistes orientés, réseaux probabilistes,agsele croyances ou encore les réseaux
d’'indépendances probabilistes). Nous procéderorbodd a la définition des réseaux
bayesiens, a la description de la modélisation eet’idférence ainsi que des différentes
extensions de ces réseaux et enfin leur champgldtapon dans le domaine de la sdreté de
fonctionnement et de maintenance.

|. Présentation des réseaux bayesiens

La formule d’'inversion de Bayes (Bayes (1764))

Pour toute hypothédé et toute observation:

P(H) étant la probabilité que I'hypothekkesoit vérifiee indépendamment des donnéése
terme est également appelé probabditgriori).

P(e) étant la probabilité d’observer les donnéemdépendamment de I'hypotheke (ce
terme est également appélddencg

P(e/H)étant la probabilité d’observer les donné&esachant que I'hypothéstest vérifiée (ce
terme est également appegtaisemblancélikelihood)).

La formule de Bayes s’écrit alors de la fagon suiga

P(H/&)= (e w% 0. 1)

Cette formule peut alors étre réécrite pour meftrévidence une proporuonnalité :
Probabilité a posteriori =Vraisemblance x Probaltédia priori

Sous cette forme, I'équation facilite I'évaluatides probabilités des taches de diagnostic, de
prédiction, ou de classification.

Les réseaux bayesiens ont été nommés ainsi paa Jearl (1985) pour mettre en
evidence trois aspects [Bellot, 2002], [FrancoB)&] : la nature subjective des informations,
I'utilisation de la regle de Bayes comme princigebéise pour la mise a jour des informations
et la distinction entre les modes de raisonnemaugal et fond¢Bayes, 1764).

Les approches fondées sur le conditionnementfetriaule d’inversion de Bayes sont
appelées approches bayesiennes. Le hom de résapesidns est donné par cohérence avec
cette appellation. Il est a remarquer, dans cesoapps, il n'est pas établi I'obligation
d'utiliser des statistiques bayesiennes. Il estsipbes d’utiliser des réseaux bayesiens
fréquentistes.

Définition : Le modéle des réseaux bayesieR®)(repose sur l'idée assez naturelle de
représenter graphiquement les relations d’'influsrergre les variables d’'un modele. Un arc
unit deux variables lorsqu’il existe une relatioiinfiuence entre elles et I'absence d’arc
marque leur indépendance. Le sens de l'arc prdeissens de l'influence a modeéliser.
L’'adjonction au graphe des distributions des prdiéb mesure la “force” de cette influence.
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Un réseau bayesien donne une description quaétates relations d’influence entre les
variables données par un graphe dirigé sans camst qu'une description quantitative de ces
relations au moyen d’'un ensemble de distributiapribabilités conditionnelles.
D’'une maniére formelle un réseau bayesien est défini par les élémentargsi[Corset,
2003][Godichaud, 2009].
o Un grapheG= (N, E)orienté acyclique ou :
N est un ensemble de nceuds ou variables,
E est un ensemble d’arcs orientés entre les vagable
o Chaque variable possede un ensemble fini de médakclusives,
o Une distribution de probabilité conditionnelR(X/pa(X)) est associée a chaque
variableX avecpa(X)I'ensemble des nceuds parents<de

Les nceuds parents (nceuds racineg sont les nceuds n'ayant aucun arc incidemngele :
X' et X* sur laFig. Il. 1) et décrits par des distributions de probabiligspriori, ou

marginales P(X') stockées dans des tables de probabilitE} ex (Tabl. II. 1).
Lesnceuds enfantsce sont les nceuds qui ont des parents (exenxgjec et X°sur laFig. I1.
1). lls sont décrits par des distributions de prdiiéb conditionnelld®(X'/ pa X)) ,avec

pa( X') 'ensemble des parents daeudX' . LesP(X'/ pa( X)) sont stockées dans des tables
de probabilités conditionnelle$RC), ex (Tabl. II. 2).

Par ailleurs, la quantification des distributiom® probabilités marginales et
conditionnellesainsi que les indépendances données par leswsesdu graphe, définissent
une unique distribution de probabilités sur I'enblEndes variables admettant la loi jointe
suivante.

P(X, X%,........ X )-” P(X /pa(X), (I.2)

Exemple

! |
! : Tabl. Il. 1. Table de Probabilités du noeud X
! i X %

| i

X" | P(X'=X) P(X"= Xi)

Flg [I.1. Exemple de RB.
Tabl. Il .2. Table de Probabilités conditionnell@$C) du nceudC’,

X PO =X 1% 0] POX = X1 ) POC = X1 % R POX = T4 %
POX* = 4154 € POX = %1 %, %) P(X* = 4154 0| POX = %1 %, %

N S

X

Avec (X ,x), (X%, x3) et (x*,x3), les modalités respective des no: X!, X2elX*.
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[I. Modélisation et Inférence par Réseaux Bayesien
La modélisation d'un processus stochastique parRBiconsiste d’abord a définir les

variablesX' du modeéle. L’identification de ces variables set fgénéralement de fagon
naturelle et intuitive par un expert qui attribuerque variable 'ensemble des états qu’elle
peut prendre. Soital( X') 'ensemble des états du chaque nééud

val(X') ={X, %o %} (1. 3)

La seconde phase de la modélisation consisteusetrdes liens de dependance entre
les nceuds : c’est la définition de la structure pew étre construite directement par avis
d’experts, ou par apprentissage. Une fois la stractdu modéle graphique défini,
'apprentissage des parametres sert a établinkdss de probabilités conditionnelles. A partir
de ces derniers, les probabilités conditionnefgX'/ X’ = ) sont calculées par inférence

en se basant sur calcul des lois jointes.

Il. 1. Apprentissage de la structure

L’objectif de I'apprentissage de structures &sest d’établir la topologie de graphe
en identifiant les relations de dépendance ensenteuds. Pour cela, il existe deux fagons
différentes de procéder [Leray, 2006]: par aviexgerts ou apprentissage par base de
données.

II. 1. 1. Avis d’experts

C’est I'approche la plus simple et la plus intgtde I'apprentissage de structure d’un
RB. Elle est utilisée pour des modéles ou les dépwedatraduisent des relations de
dépendances clairement identifiables. Par ailldiaspert humain peut distinguer entre deux
types de dépendances : les liens qui peuventd@geds en se basant sur les connaissances
priori du systeme étudié et les liens déduits a partimdedeles formels ou physiques liants
les variables aléatoires.

Il. 1. 2. Apprentissages par base de données

Dans le cas ou les relations de dépendance etégp@mtiance entre les variables sont
difficilement discernables, on recourt aux méthodepprentissage de la structure par base
de données. Dans la littérature, ces méthodes m¥apgpsages sont de plus en plus
nombreuses et variées, Frangois [Frangois, 2086] dassées comme suit :

> Apprentissage de structures a partir des donnés cqotetes

Méthodes basées sur la recherche d'indépendancediticonelles. ce sont des
méthodes basées principalement sur les teststigiais. Plusieurs algorithmes ont été
proposé pour ce type de méthodes, les premiersaeds sont les algorithmes PC (Sprites et
al, 1993), et IC (Peral et Verma, 1991). Ces ddgarithmes ont une sensibilité extréme au
bruit et sont inefficaces lorsqu’il y a peu d’exdegp De nouvelles méthodes ont émergé par
exemple I'algorithme QFCI (Badea, 2003), BNPC (Ghenal, 2002)...

Fonctions de scorescette famille regroupe les méthodes d’'apprergisdaasées sur
les fonctions de score. Cette classe de métho@és @éveloppée dans le but de remédier a
l'inconvénient majeur des méthodes basées surelds statistiques. En effet, lorsque le
nombre de nceuds du réseau bayesien augmente, lmenden tests statistiques a effectuer
croit exponentiellement. Les méthodes d’identifmat d'indépendances conditionnelles
deviennent donc compliquées a mettre en ce@ag.approches vont soit chercher la structure
qui maximise un certain score, soit chercher ledllenees structures et combiner leurs
résultats. Deux grandes familles de scores pe@tenidentifiées : les scores bayesiens et les
scores pondérés.
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> Apprentissage de structures a partir des donnéesdéomplétes

Bien que de plus en plus de bases de donnéeslisponibles, nombreuse celles qui
sont incomplétes. Ces incomplétudes sont dues @ailems trés variées telles qu’un oubli
d'un opérateur lors de l'enregistrement d’'une mesparticuliere ou la défaillance de
'appareil de mesure... Les méthodes d’apprentissdgssréseaux bayesiens doivent étre
alors adaptées a ce type de bases de données lpagir &urs champs d’application.
Plusieurs travaux on été menés dans cette direafiond’aboutir a des solutions pour ce
genre de problématiques. Plus recemment, une oethmmmeée MWST-EM a été proposée
par (Francois et Leray, 2005) [Ben Salem, 2008{te méthode ne cherche pas a choisir un
meilleur graphe dans un voisinage, mais la strecaborescente optimale.
Une présentation plus exhaustive avec des disassgur les différentes méthodes
d’apprentissage de structures est décrite dansrdgaux de [Leray et Francois, 2004] et
[Francois, 2006].

Il. 2. Apprentissage des parametres

La phase d’apprentissage des parametres consistgtiraée les distributions de
probabilités du modéle graphique obtenu. Il esir d@e l'apprentissage ne dépend pas
seulement des variables, mais aussi de leur agemteran effet, un nceud parent est
caractérisé par des probabilités marginales alohsngnceud enfant est caractérisé par des
probabilités conditionnelles. Généralement, lesribistions de probabilités marginales sont
connues d’avances puisqu’elles décrivent le degré&ahfiance des causes. Par contre, les
probabilités conditionnelle® X' = X / pg X)= %) =6, nécessitent d'étre apprises. Dans

ce but il existe des méthodes différentes d’apmsage des paramétres dont le choix dépend
de la disponibilité des donnés [Naim et al, 2007]Weissenbacher, 2008] : globalement
I'apprentissage se fait a partir d’'une base desées ou par avis d’expert.

Il. 2. 1. Apprentissage d’une base de données

Le travail ici consiste a estimer les distribuiale probabilités (ou les paramétres des
lois correspondantes) a partir de données dispEmibl’estimation de distributions de
probabilités, paramétriques ou non, est un sugstuaste et complexe. Nous décrirons ici les
meéthodes les plus utilisées dans le cadre deswédemyesiens, selon que les données
disponibles sont complétes ou non.

> A partir de données complétes
Apprentissage_statistiquedans le cas ou toutes les variables sont obsgrié
méthodda plus simple et la plus utilisée est I'estimatgiatistique qui consiste a estimer la
probabilité d’'un événement par la fréequence d’apiparde I'événement dans la base de
données. Cette approche, appelée maximum de vigeseoe (MV), s’exprime :

_ . , P My Nij,k,l
P(X'=X/ pd X)= X)= Gk :m (II. 4)

Ou N, ;,, estlenombre d’événements dans la base de dopnéelesquels la variable

est dans I'étatx, et ses parents sont dans la configuratjon

Apprentissage bayesienl’estimation bayesienne suit un principe quelgoeu
différent. Il consiste a trouver les parameétéekes plus probables sachant que les données ont
été observées, en utilisant depriori sur les paramétres.
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* Il'approche de maximura posteriori(MAP) :

) ) . ) MAP N . +a .., -1
P(X'=X/ pgd X)= k)= 6 ijx = Likl ikl (1. 5)
J Zk Ni,j,k,l T -1
» I'approche d’espéranaeposteriori(EAP) :
. ) _ ) EAP N ,  +a.
POX' =04/ pd X) = %)= 810 =kl -1k (11 6)

Zk(Ni,j,k,I +q,jkl)

Ou a;;,, sont les parametres de la distribution de Diettdssociée a la la priori

P(X' =%/ pd X)= ¥).

» A partir de données incomplétes
Dans les applications pratiques, les bases deédgnsont trés souvent incomplétes.
Certaines variables ne sont observées que pangtieou méme jamais, que ce soit en raison
d’'une panne de capteurs, d’'une variable mesurahikement dans un contexte bien précis,
d’'une personne sondée ayant oublié de répondre guastion, etc.
NotonsD = { X! } notre ensemble de données, abeda partie observée mais incompléte de

D, etDm la partie manquante. Notons auM;i:{ M”} avecM, =1si X/ est manquant, €

sinon.

Le traitement des données manquantes dépend dedeue, on distingue plusieurs types de
données manquantes :

-MCAR (Missing Completely At Random)P (M| D) = P(M), la probabilité qu’une donnée
soit manquante ne dépend pas de D,

-MAR (Missing At Random) P(M| D) = P(M| Do), la probabilit¢é qu'une donnée soit
manquante dépend des données observées,

-NMAR (Not Missing At Random) : la probabilité qu'unerah@e soit manquante dépend a la
fois des données observées et manquantes.

Des approches et des algorithmes ont été dévelafipale résoudre le probleme, plus de
détails sont énumérés dans [Leray, 2006] et [Naiat, 007].

Il. 2. 2. Avis d’expert

Dans de nombreuses applications réelles, il nfexmms (ou tres peu) de données.
Dans ces situations, I'apprentissage des param@tresseau bayesien passe par I'utilisation
de connaissances d’experts pour tenter d’estimerpl®babilités conditionnelles. Cette
difficulté, souvent appelée élicitation de prob#dd dans la littérature, est générale dans le
domaine de [I'acquisition de connaissances, l'atii d'une échelle de probabilité
permettant a I'expert d’estimer de maniére quaitéaou qualitative la probabilité d'un
événement quelconque. Malheureusement, chaque @aeadun réseau bayesien est une loi
de probabilité conditionnelle dont la taille augreeaexponentiellement par rapport au nombre
de parents de la variable considérée. Il n’est g@scréaliste d’interroger un expert sur toutes
les valeurs de chacune de ces lois. Cependantjsiieequelques méthodes permettant de
simplifier une loi de probabilité conditionnelles qui diminue le nombre de questions a poser
a l'expert
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> Echelle de probabilité
Celle-ci permet aux experts d'utiliser des inforimas a la fois textuelles et
numériques pour assigner un degré de réalisatiotella ou telle affirmation, puis
eventuellement de comparer les probabilités paumledifier.

bral. 3. Echelle de probabilité.
Certain = 1

Probable
Attendu
50/50 0,5

Incertain

Improbable

Impossible 0

Supposons maintenant que I'expert doit estimer laobabilité conditionnelle
POY/ X, X X, X et que toutes les variabl€g etX') soient binaires. L'expert

devra donc estimé” valeurs ce qui est peu réaliste pour des problémes comgle

» Modéle OU bruité
Le modele OU bruité, proposé initialement par P@ase les hypothéses suivantes :

0 on peut calculer facilement la probabilité oq¥é causeY alors que les autres variables
X1 sont absentes.
o le fait que X' causeY est indépendant des autres variab¥s (pas d’effet mutuel
entre les variables).
Le modéleOU bruitérévele alors que : si un deé est vrai, alorsy est presque toujours vrai.
Et si plusieursX' sont vrais, alors la probabilité qWesoit vrai est :
P(y/X)=1-ITi;xpx" (1- p) (. 7)
Ou yPest 'ensemble desX' vrais.
Il est important de noter que cette modélisationpéifiée des probabilités conditionnelle a

donnée de bons résultats dans les domaines teiagaostic médical ou le diagnostic des
défaillances.

» Facteur interpolation
L'utilisation des facteurs d’interpolation a ét@posée pour la détermination pratique
de tables de probabilités conditionnelles. A Idédénce du modele précédent, I'expert est
consulté pour déterminer la probabilité des évémesrsuivants :

pi=P(yl Xt X2 X X
p=Py/ X', X X X ) (1. 8)
p=P(yl X, X2, X X
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Ces valeurs permettent de calculer les facteunsedpolationlFi de la fagon suivante :

IFi=P—P (. 9)
p-p
Chacun de ces facteurs peut étre interprété coreffiiet relatif (par rapport @i, situation ou

tous lesX' sont "absents") du passage Xéde Xiaxi (lorsque tous les autre$’ sont axj).
Dans le cas le plus simple proposé par Cain [C004], parents non modifiants, I'effet de

chaqueXi surY ne dépend pas de la valeur des autresAvec cette hypothése, le facteur
d’'interpolation est donc de maniére plus générafifet de la variation deX' quelles que

soient les valeurs prises par les auésce qui permet de calculer par récurrence la valeu
de n'importe quelle probabilité (y | X),par exemple :

P(y/ X', X2.... X . X ... X F pi IF (pF P (1. 10)
L’approche se généralise aussi au cas ou certa@renys sont modifiants en estimant des
facteurs d'interpolation spécifiqgues a chaque gumition de ces parents modifiants.

ll. 3. Inférence dans un réseau bayesien

L’inférence dans un réseau bayesien se résumealeul de probabilitéa posteriori
Connaissant les états de certaines variables @gpalriables d’observation on détermine
les probabilités des états de certaines autresablas (appeléesvariables ciblep
conditionnellement aux observations. Il existe juss algorithmes d’inférence dans les
réseaux bayesiens classés en deux groupes [Infa@68%], [Bouzaine-Marle, 2005]et
[Murphy, 2002. D’'un c6té nous avons les méthodes d’inférencetexaqui exploitent les
indépendances conditionnelles contenues dans deaug et donnent a chaque inférence les
probabilitésa posterioriexactes. Parmi ces méthodes citons la méthode dgesdocaux”,
"Ensemble de coupes”, "Arbre de jonction”, "Invensd'arcs" et "Elimination de variables”,
[Serrour et Leray, 2006].

De l'autre coté nous avons les méthodes approaipdiesstiment les probabilités
posteriori Pour ces méthodes, deux exécutions d’une inférgmeuvent donner des
probabilitésa posterioridifférentes. Parmi les méthodes d'inférence apgeskexistent les
méthodes basées sur la "simulation stochastiqu€lpaine de Monte-Carlo", "Loopy belief
propagation”, "les méthodes variationnelles”, flesthodes de recherche de masse", d’autres
sont basées sur "la simplification du réseau” [&eret Leray, 2006].

L’efficacité de l'inférence dans les réseaux bagmesidépend de plusieurs éléments :
I'algorithme choisi et ses parametres (en pariécule nombre d’échantillons), le réseau
bayesien et ses caractéristiques (taille du résetansité » du réseau, taille des domaines de
définition des variables, etc.), et le calcul ddrdnce a exécuter et ses caractéristiques (en
particulier le nombre et la position des varialdbservation et cibles).

[ll. Extension des réseaux bayesien

Il existe plusieurs déclinaisons des réseaux layest le choix de modele se fait
selon les modes de dépendances entre les var{@blesales, hiérarchiques, temporelles) la
disponibilité des informations (raison de confidalfit€),... etc. Dans ce qui suit est présentée
I'utilité des différentes extensions et par lasuibis de ces modéles seront décrits.

Les réseaux bayesiens multi-agens®nt utiles lorsque les informations ne sonpalisbles
gue localement, et que pour diverses raisons (dédemtialité par exemple), les difféerents
agents ne veulent pas partager leurs informatiDasis ce cas, il leur sera tout de méme
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possible d’utiliser leurs informations respectivess pour autant les divulguer. Le résultat
d’une inférence dans ce réseau particulier satigttars les différents partis.

Les réseaux bayesiens de niveau desont utiles pour avoir une visualisation pluaaee et
donc plus lisible des relations de dépendance &agrattributs.

Les réseaux bayesiens orientés ohjetére ci-dessous) : sont utiles lorsqu’une sduscture
est répétéee a plusieurs endroits du réseau glodlal,permet d’avoir une représentation plus
économique et plus lisible, en particulier si lse#u global est constitué d’'une répétition
d’'une sous structure particuliere. Par exemplete cegprésentation peut étre utile pour les
réseaux bayesiens dynamiques.

Les diagrammes d’influenggoire ci-dessous) : sont une extension des réseaypsiens qui
introduit des nceuds de nouvelle nature liés adblpmatique de l'aide a la décision.

Les réseaux bayesiens dynamig{wesre ci-dessous): sont utiles pour modélises de
phénomeénes dynamiques ou temporels, en utilisatdraps discret.

Les réseaux bayesiens continusont utiles pour modéliser des phénomenes tenspore
lorsque le temps est continu.

Les filtres bayesienssont des réseaux bayesiens dynamiques partguilie ne possedent
gu’'une variable d’état et une variable d’observatibeurs variantes appelées les filtres de
Kalman ont été trés utilisées pour des problémasiaquil le nombre d’états n’était pas discret.

Les processus de décision markoviessnt une extension des modeles dynamiques et des
diagrammes d’influence, ils permettent de traites ghroblemes liés a la décision tout en
prenant en compte un aspect temporel.

Les réseaux bayesiens causaégalement appelés lesdeles markovienssont utiles si 'on
veut s’'assurer que toutes les dépendances codéesm@signification réelle. lls ne doivent
donc pas étre utilisés comme de simples outilsatteiccomme il serait possible de le faire
avec un réseau bayesien classique, il faut alappsyer sur leur pouvoir expressif.

Les réseaux bayesiens multi-entitéent une extension des réseaux bayesiens atlogidue
bayesienne du premier ordre qui permet d’utilisesipurs ’petits’ réseaux bayesiens pour
modéliser un systeme complexe. lls contiennentvdeables contextuelles, qui peuvent étre
de différentes natures, notamment liees a desmsotle décision.

lll. 1. Les diagrammes d’influence

Les réseaux bayesiens constituent des outils effscpour effectuer des taches d’aide
a la décision dans le sens ou ils permettent d@valifferentes probabilités en fonction de
'état connu du systéme. Cependant, ils ne permtefias de modéliser naturellement un
systeme sur lequel I'opérateur peut agir. Il estsapossible d’étendre leur formalisme en
introduisant de nouveaux types de nceuds : les nceilitks et les nceuds décision. En effet,
les décideurs souhaitent souvent associer un&utilchaque décision possible. Cette utilité
représente la qualité ou encore le colt lié & asdsibns. Ces modéles, appelés les
diagrammes d’influence, ont initialement été intribsl comme étant une représentation
compacte des graphes de décision. lls sont a grekedt vus comme des extensions des
réseaux bayesiens.

Evaluation prévisionnelle de la streté de fonctement d’un systeme industriel utilisé dans un cdatde 21
maintenance dynamique.



Chap. II. Réseaux Bayesiens

Définition: Un diagramme d'influence est constitué d'un teaporienté sans circuit
contenant des nceuds probabilistes, des nceudsté’etildes nceuds de décision vérifiant les
conditions structurelles suivantes :

— il existe un chemin passant par tous les noeutdsiole,

— les nceuds utilité n’ont pas d’enfants.

Sont demandées de plus les conditions paramétrgyinsntes :

— les nceuds décision et les nceuds probabilistesiromtombre fini d’états mutuellement
exclusifs,

— les nceuds d'utilité n'ont pas d'état, il leur edtaché une fonction réelle définie sur
'ensemble des configurations de leurs parents.

Habituellement, pour différencier les différentpag de nceuds, les nceuds probabilistes sont
représentés par des cercles, les nceuds décisiotepatarrés et les noeuds utilité par des
losanges comme sur I'exemple suivant.

Noeud d'utilité

Noeud de décision /
—>

Fig. Il. 2. Exemple: diagramme d’influence.

lll. 2. Les réseaux bayesiens orientés objets

Lorsque, dans un réseau bayesien, une sous-st&attgc ses parametres) apparait de
maniere répétée, il est possible de représentelender a I'aide d'un résedoayesien dit
orienté objet. Ces modeéles sont particulieremeen l@daptés pour représenter les réseaux
bayesiens dynamiques ou encore les réseaux bayesigti-agents. lls permettent également
de modéliser des systémes complexes pour lesqueai€ine mode de raisonnement apparait
dans différents sous-systémes.
Pour ce type de réseau, les nceuds d’entrée desstsocisires sont représentés en pointillé,
alors que les noeuds de sortie sont représentéagnlgs autres nceuds de la sous-structure
n'appartenant qu’'a celle-ci, sont donc représeal&ssiquement lorsque I'on étudie la sous
structure. Cependant, les nceuds classiques deuta stnicture sont cachés lorsque l'on
représente le réseau bayesien général.

~
~ - ~-="

Sous structure

'

Fig. Il. 3. RBOO générique représentant les nceletdde et de sortie.
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“Sous structure ;/ {E “Sous structure P

<
)l

Fig. Il. 4. Exemple RBOO explottensous structurel.

lll. 3. Les réseaux bayesien dynamique

Les réseaux bayesiens dynamiqueB) sont une extension d&B modélisant des
processus stochastiques variant dans le tempslusndps nceuds statistiques introduits par
les RB classiques, |eRBD introduisent un nouveau type de nceuds dits tertgp@aur
modéliser des variables aléatoires discrétes dgpérmiill temps. La structure graphique dans
un RBD fournit une maniére simple de détailler ces indéipaces conditionnelles, et fournit
ainsi une paramétrisation réduite du modele. Lflrayay, 2006] suggere d’appeler IB8D
par «réseaux dynamique temporel » & partir du momenl est supposé que la structure du
modele ne change pas. DansRIBD, deux types d’arcs peuvent étre considérés :res a
synchroniques et les arcs diachroniques.

NNy NI oy Wl Cy
NaNyaNlVa
o ﬁ% ﬁ% ﬁ%
&

Arc diachronique (arc temporel)
Arc synchronique

Fig. Il. 5. Réseau bayesien dynamique déroulé saasdde temps.
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RBDd'ordre 1

e R 4Ddtordre 2
G (x0

RBDd’ordre 1
.* inférence sur 2 pas

Fig. 1l. 6. Exemple de RBD (ordre et inférence).

VI. Application des réseaux bayesiens dans la sireté fbmctionnement et la
maintenance

L’étude bibliographique entreprise pour dressetat'@e l'art a mis en évidence un
nombre important de publications scientifiques, uileda fin des années 1990 et en forte
croissance ces dernieres années, proposant dexchgpra base de réseaux bayesiens pour
lanalyse des risques, la slreté de fonctionnendmg systemes, le diagnostic ou la
maintenance.

Corset [Corset, 2003] et Celeux et al [Celeux et28l06] dans leurs travaux ont
abordeé la construction pratique d’'un réseau bageta@s le contexte d'une étude de slreté de
fonctionnement .Verron dans sa thése [Verron, 20D7tudié les différentes approches
proposées dans la littérature dans le contexteagmaistic et il a fait un classement selon trois
catégories, a savoir : défauts de capteurs, eafitwit de données de fautes, exploitation des
données de fonctionnement normal.

Medina Oliva et al [Medina Oliva et al, 2009] et bée et al [Weber et al, 2010] ont a
leur tour produit un état de l'art sur les résedayesiens dans les études de sdreté de
fonctionnement, de maintenance et de l'analyseisipie, ainsi ils ont présenté I'évolution
d’'un grand nombre de themes de recherches tratésabs domaines. Le travail fournit dans
cette thése se limitera a la présentation deoltdon des thémes de recherches dans le
domaine de la sQreté et de maintenance avec qealéiggences pertinentes.

Pour la sdreté de fonctionnement

Les premieres contributions majeures ont été effes par Castillo [Castillo et al,
1997], Sucar et Torres-Toledano [Sucar et Torrdsdlemo, 1998], Arroyo [Arroyo et al
,1998] et Kang et Golay [Kang et Golay, 1999], eobjectifs étaient : I'estimation de la
fiabilité d’'un systeme avec possibilité de défamitia dépendante et la modélisation des
systemes complexes. En plus, les projets BOLARRI§W et Thelen, 2000] et SERENE
[Bouissau et al, 1999], le premier a mis I'accamtla modélisation dynamique de I'analyse
des risques par les réseaux bayesiens tandis qRENEE vise a formaliser le raisonnement
des experts afin d’évaluer les différents aspeets diabilité des systemes critiques.

Apres cette premiere étape axée sur les réseaesibayg statiques, les travaux se sont
portés sur les modeéles dynamiques [Weber et JoR€@6] et [Montani et al, 2006], des
études plus récentes encore ont porté sur l'estimate la fiabilité en prenant I'aspect
temporel par l'utilisation des réseaux bayesiemaayques RBD), toujours pour I'étude de
sreté, Neil et al [Neil et al, 200®ht construit de&B hybrides (nceuds discrets et continus),
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'algorithme utilisé combine [I'échantillonnage dynaue avec les algorithmes de
propagation classique. Les auteurs présententra@epbcomme une méthode alternative aux
méthodes de simulation telle que Monte Carlo paires de Markow|CMC).

Langseth et al [Langseth et al, 2009] proposentaymthése sur les inférences dans
RB hybrides dans le cadre de l'analyse de fiabilgéexplorent quatre approches qui sont :
Mélanges desxponentielles tronquéeMTE), les méthodes variationnelles, chaines de
Markov Monte Carlo MCMC) et de discrétisation. L'approche la mieux adajpkder obtenir
des approximations des événements de faible piiBadbides fins d’approximations semble
étre laMTE, car elle concilie la nécessité d'une bonne appration dans la fin de la
distribution avec la complexité des calculs pap #levee.

Certaines applications existent dans ce domapee :exemple l'estimation de la
fiabilité dans les processus industriels, I'indigsttes pates et papiers [Pourret et al, 2008], le
diagnostic des défauts des composants et la vialiddti capteur a la NASfMengshoel et
al 2008].

Pour la Maintenance

Les travaux sur l'utilisation des réseaux bayesigfans la maintenance sont
relativement récents, ainsi Kang et Golay [Kanelay, 1999]Jont proposé un model avec
des diagrammes d’influence qui considérent lesahgds; le but est d'estimer I'état futur d'un
systeme apres une action particuliére, la promositiune action est faite sur la base des
probabilités conditionnelles et les valeurs d'tili

Weber et Jouffe [Weber et Jouffe, 2006], lungldtumg et al, 2005] et Borgia et al
[Borgia et al, 2009] se sont intéressés a l'atiliey deRBD pour la modélisation des relations
de cause a effet entre la dégradation / causeséqoence. Celeux et al [Celeux et al, 2006]
proposent une procédure afin de solliciter les #gpeette procédure est mise en place dans
le but de recueillir I'information et de construigestructure du réseau. Récemment Muller et
al  [Muller et al, 2008] ont proposé un model deonmstic pour I'évaluation de la
maintenance, ainsi que Donat [Donat, 2009] a pr@péapproche MBF dynamique et
générique et son application a la prévention dpsures de rails.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'introduire plus etaitides réseaux bayesiens, nous
avons vu qu'il est possible d'apprendre les paregseéti’'un réseau bayesien (structure
graphique du modéle et lois de probabilité) a pdei données compléetes ou incomplétes, ou
encore a partir d’avis d’experts. De plus on amés ce qu'est I'inférence et les difféerentes
extensions de ces réseaux.

Nous avons procédeé en revue dans la littérataseapplications et le développement
des réseaux baysiens dans le contexte de la slid¢da maintenance.
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Dans ce chapitre il est proposé de présenter laagdélogie adoptée pour I'évaluation
de la sOreté de fonctionnement d’'un systeme ad’a@idn réseau bayésien dynamique et de
faire la description de I'équipement industriel o Un des objectifs envisagés dans ces
travaux est la conception d'une démarche analyticagsez fiable pour apporter des
renseignements significatifs sur le comportemenhadystéme industriel. La concrétisation de
cette caractérisation du systéme se fera a traversodéle comportemental dynamique d’un
processus stochastique et répondre a la problémeadjgi consiste a I'évaluation de la sOreté de
fonctionnement, par 'utilisation de formalisme sdéseaux bayesiens.

|. Présentation générale de I'approche

Dans le chapitre I, il a été spécifié qu'une desadgristiques importantes de
'ensemble des systéemes industriels est leur camip@nt physique variable en fonction du
temps, en raison des interactions entre les comfosde ces systemes ou avec
I'environnement. De plus, il a été également misteence I'importance et I'impact de la
stratégie de maintenance sur les performancessigystémes.

Il est a noter aussi que le formalisme @B introduit dans le chapitre 1l (§,,Ihe
permet pas de présenter les systemes évoluantuas de temps (i.e. qui contiennent des
variables dont la table de probabilités conditidlendPC a linstant présent dépend des
informations passées) [Bouillaut et al, 2008]. @wetde problématique conduit a l'utilisation
de I'extension dynamique d&B présentée dans le chapitre Il (§, Ill. 2).

I. 1. Etapes de la méthodologie

Afin d’aboutir a I'objectif fixé, c'est-a-dire coruoir des modéles permettant, pour de
diverses stratégies de maintenance, d’évaluerdesmetres de slreté de fonctionnement. A cet
effet, 'approche utilisée est basée sur les travlBen Salem [Ben Salem, 2008] et Muller et
al [Muller et al, 2008], elle comprend :

1) Elaboration d’'un modele représentant le procedsugegradation du systeme
Le but de cette étape est de fournir un cadre algelisation simple a base des réseaux
bayésiens dynamiques pour suivre la dégradation siigteme a plusieurs composants d’'une
maniére factorisée. Cette étape s’effectue en tieups [Ben Salem, 2008] :
» Modéliser la dégradation des différents composamssidérés individuellement, du
systéme,
» Ensuite, a partir de ces modéles, établir un modklbal de dégradation en tenant
compte des dépendances fonctionnelles entre lepasants.

2) Elaboration d’'un modele représentant les divergsagégies de maintenance envisageables
et leur impact sur la dégradation de composant.

Le but de cette étape est d'intégrer la stratégiemaintenance sur le modéle de
dégradation. Cette derniére correspond a une imtkigolontaire portée sur le systéme pour le
faire transiter d’'un état a un autre. D’une autreoh, la stratégie de maintenance consiste a
associer une action de maintenance pour chaqualétaysteme dans le but de modifier sa
trajectoire.

I. 2. Présentation de I'approche
Dans cette partie sont détaillées les différeétapes de la méthodologie.

I. 2. 1. Modélisation de la dégradation d’un systém
Comme cela est indiqué dans le chapitre I|RBxest complétement déterminé par sa
topologie et sesparametres a savoir la distribution de la probabilité maajendes nceuds
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racineset les probabilités conditionnelles deseuds enfantAinsi la topologie décrivant la
dégradation d'un composant est représentée dahgg IHl. 1. [lung et al, 2005], [Weber et
Jouffe, 2006], [Ben Salem, 2008], [Bouillaut et 2008], [Francois et al, 2008] et [Donat,

2009].

Fig. lll. 1. Topologie décrivant la dégradation adicwcomposant.
La suite(X; ) 1<t <T, représente I'état du systéme sur une séquencengedorT.

La structure graphique étant déja définie, ilerstuite nécessaire de définir la table de
probabilitées conditionnell€TPC) attribuant la probabilité de voir le systeme patséetatX; a
I'état Xw.1. Donc, la détermination des probabilités condiiielfes P (X'1/X) est
indispensable a ce niveau.

Dans cette phase, deux familles de composantsastistinguer : les composants a taux
de défaillance constant, et ceux a taux de défadlavariable.

»> Composants a taux de defaillance constafgnsemble des valeurs de la variable est
val {X}= {marche(0), defaillant(F)} dans ce cas il faut determiner uniqguement les
probabilités conditionnelleB (X'+1 = O] X; = F) et P X'y = F| X, = 0).

P (X't+1— 0] X't F) désigne la probabilité que le systéme passe rlaiment de I'état
de défaillance vers I'état de marche pour les systenon autoréparables. Elle est alors
égale a zéro.

P (Xw1= F| X} = O) désigne la probabilité que I'état du systéme seatsgdans le
temps4t séparant les instants de décidient + 1. C'est-a-dire,

X{.1= F| Xi= 0) = P (1<T<t+ A0 T>1) (. 1)

Ou:

T une variable aléatoire absolument continue eéttsiment positive représentant la
durée avant l'apparition d'une défaillance. Afin déterminer la valeur de P
(t<T<t+At\T>t), il faut se baser sur la définition de la déé&aitie.

1 =1im P(t<T<t+At|T> 1) (1. 2)
At-0 At
Ainsi, si A4t est petit, cette équation devienidt ~ P (tKT<t+AN\T>t).

En utilisant I'équation (lll. 1), la probabilité nditionnelle P (Xw1= F| X'= O) est
donnée par,

P (Xu1= F] X;= 0) ~at (. 3)

Le terme A4t peut étre alors interprété comme la probabilité tpiesystéme soit
défaillant dans l'intervalle, t+1]. Finalement, et pour simplifier 'estimation de la
variable, la TPC du noeud est écrite comme suit :
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Tabl. 1ll. 1. Table de Probabilités conditiwglles (TPC).

P X | X))
X, 0 F
O 1-14t A4t
F 0 1

» Composants a taux de défaillance variable au calgrgemps la structure du réseau
bayesien dynamique précédente est maintenue, paegcees parametres sont distincts.
En effet, il comporte deux noceuls et X1 représentant une variable aléatoire sur deux
pas de temps successifs dont 'ensemble des vastval {X}= {0, Dy, ...... Qua, F}

Ou :
Dj, jU0 [1, Ng] sont un ensemble d'états en série, géométrignewtistribuée Ny est
_leurs nombre, LIPCdu nceudk',; a donc la forme suivante.

)‘oo )‘01 0 )\OF
0 )‘11 )‘12 0 0 )\1F
M= : o '

NgNy )\NdF

0 1

Il est & noter néanmoins que dans certaines isiisa{par exemple, peu ou pas de
données) il est utile de travailler & partir d’'doede durée définie analytiquement. La
plupart des lois classiquement utilisées (ex :ebgponentielle, loi de Weibull, loi de
Pareto . . .) sont définies sur un support conéhinfini (en général R+) du fait de
’homogénéité frequente de la grandeur représeatée temps. Le probleme lié a la
continuité peut se résoudre en effectuant uneétisation de la loi continue considérée
ou en choisissant une loi de durée en temps discret

I. 2. 2. Modélisation des dépendances fonctionnedlentre les composants
La dépendance fonctionnelle décrit la variation ldevitesse de dégradation d'un
composant en fonction des états de ses voising @etion est trés importante puisqu’elle est

souvent rencontrée sur des cas réels.
Pour modéliser les dépendances de Compdiaett Composantj, il suffit de relier les

noeudth aXt+1 (Fig. lll. 2). LaTPC deXt+1 est alors dupliquée et sa taille augmente avec le

nombre de dépendances.

(b) (a)

Fig. lll. 2. Exemple d’'un modéle de dégradationrdaysteme formé par 2 composants.
(a) composants fonctionnellement indépendants.
(b) composants fonctionnellement dépendants.
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Tabl. Ill. 2. Table de Probabilités conditnelles (TPC) du n(ElMt+l.

P X/ Xi X))

X X, 0 F
0 o) 1-14 4t A4t
F 0 1

F O 1-AL,At Ao/t
F 0 1

I. 2. 3. Modélisation des stratégies de maintenance

Les stratégies de maintenance correspondent anfiiesnices volontaires portées sur le
systeme. L’'exécution d’une maintenance sert a nevdd trajectoire intrinseque de I'état du
systéme. Le modéle associé a une stratégie douiéeef I'impact de cette derniére sur
I'évolution de I'état du composant (chapitre I, (§, Les éléments de stratégie pris en compte
dans ces travaux touchent uniqguement la réalisdsnéaches, et plus particulierement a leurs
effets sur le fonctionnement de chaque composasystéme.

Pour modéliser ce type de perturbation [Inug, 20{(B&n Salem, 2008], [Bouillaut et

al ,2008], [Muller et al, 2008] proposent la topg suivanteKig. Ill. 3).

Actions de maintenance.

Support Type (Actions) Date/périodicite
Composant Y | Réparation(RE)

Composant Y | Substitution(SUB)|  100jours

Composant C| Contréle (CO) quotidien e
Ou . .

Actions

Fig. lll. 3. Intégration des actions de maintenance (stratégie).

I. 3. Exploitation du modele

Les réseaux bayeésiens peuvent étre utilisés aiessipour le diagnostic que pour les
études prospectives [Bouzaine-Marle, 20@5]fait que la formule de Bayes permet de calculer
la probabilité d’'un état sachant ses causes, masi @’une cause sachant I'événement qui
s’est produit. Cette caractéristique est tres utleelle permet d’avoir un réseau générique et
de préciser les valeurs de n'importe quelle vagabélon les informations disponibles, et d’en
tirer toute la connaissance associée sur les atdregbles.

Nicholsona et Floresb [Nicholsona et Floresb,12@ht présenté un exempleid. 1.
4) d’'une structure d’'un réseau bayesien et ensuitditi#&sentes facons de I'exploiter telle que
son utilisation pour la prédiction, le diagnost&raisonnement mixte ou encore sans évidence
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{ Peslicide Use 7y ( Annual Rainfall ") ( Droughl Condilions )

1[
Feﬂlﬂﬂ}mﬁ?er S (@ Rmir'ﬁﬁ“} "r‘\m“imﬂlum
x'\-\‘ //

e

{ Mative Fish Abundance )

Structure
Pesticides Use dnnual Ranlall Dreaghi Condians
Hgh 244 | | el weaimgs nMEll NRET M1E!;!
Law 154 | AWETRE GBI Mz k)
Al eRiags 234 e I
[TETSF] ¥l

-
-

L
¥ ,-f” PR .
Fasticide W iver | “““ﬁ B
Hgh M3 e
o ?ug 'Pw GET rcteryoid ”’Eﬁ

__.-’

~ PeslicideUze | Annual Raitall aght Eeordiliony |
High !ﬂ-ﬂf[ Bolow meeraps 100 R 10 T
Lo anod T | derage Tﬂ#&-ﬁ .!ﬂ._ﬂﬂg:[l
Fooew wewrage 00 | i
TEAEE 4
R 1 T
,-f"f. | "fhx‘“ 1
R e =
Paalicide i rivar River Flew M‘l‘r‘lﬂﬂﬂwﬂﬁn;
High 570 ‘l‘_[ Gowd 464 | g 34
Lesw 451 ! Past B i -
=l = 2y | Daaz (ELT
o Fi
. J.-’f
T RIIAEL LT
Hmlfhhlhundm
N
Madum 208
Law AV —
Sans évidence
| Postickie lse. Annual Rainfall ' Cunughk Conditions
figh 100 aaregs O ez ]
s o -
Agen 100, o T
: 2o -
-
g - %
L ""’I‘. 3 ‘,-"- S L i
Puincissincar | | Riwemew | | [CoCondiie |
|H|:I1 m-:ﬁ_ Ba0t n.uﬁ T EE
Lew DLE .z e [ i R AR e T !
o i
| Hative Fish Asundans e

Diagnostic
Al Paintell_ | Braught Candmiens
" Blaw verage n'! Yor  T39
Avil i! [ He T4
Abzve mvemge '.rﬂ.'i IR |
CRERE -
s .-.:n_\_h
‘-"-. *-'--. __..1_
Festicids inriver | Reiwar Flow [__Tres consition
Hﬂ‘i g 1 -1 Saed €54 -
Low &80 Omraagad 394 =
Dead saTfl

Raisonnement mix

Prédiction

Fig. lll. 4. Exemple “"Native Fish” présentant les différenfagsons d’exploiter un réseau
(Nicholson and Woodberry, 2010) [Nicholsona et Ekiy, 2011].
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I. 4. Modélisation du systéeme
La figure suivante résume les étapes de la modiélisahoisie permettant I'évaluation
des performances d’'un systeme maintenu.

4 I

----------------

I I I

Dégradatio Dégradatio Dégradatio

Modélisation de la dégradation des composants
1

5

LI
Identifications des dépendances fonctionnelles

Modélisation des dépendances fonctionnelles eesredmposants
[ 1

Modele représentant le processus de dégradation dysteme

Exploitation

Parameétre de slireté
(fonction de temp:
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Modele représentant le processus de dégradation dysteme
1

Etape 2

-

Identification des tdches de maintenance et |dtetse

1L

Modélisation des stratégies (actions) de maintenaac

Exploitation

Paramétre de s(reté
(fonction de temp:

Fig. lll. 5. Les étapes de I'approche.
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Il. Présentation du systéme industriel

Dans la partie précédente, une méthodologie de lieatién et d’évaluation de la
fiabilité dynamique a été présentée Cette appravéthodologique sera appliquée, dans le
chapitre suivant (IV), sur une souffleuse de pméks PET d'une ligne de production de
boisson de I'entreprise Atlas Botling Corporati®epsi).

II. 1. Choix de I'équipement

La ligne de production (SIG) de boisson gazeuse @&Ellentrée des préformes jusqu’a
la sortie des bouteilles de boisson gazeuse faslelitemballées est schématisée comme suit :

4 Eau
Préforme Con
Bouteilles : rRin(;age I
—_—— - . _ I Bouchonnage]
rSOUffIage Bouteilles 'rempll L_
- — bouchonnées
Check mat rContrQIe de
bouteilles pj
Bouteilles remplis —_——
bouchonnées,
Contrélées o
I Datage ]
e —— — ’
Etiquettes - I E —t — -I
Colle w==s==fpy Etiqueteuse lquetage
e e — ’
Bouteilles
etiquetées
Film ) I Fardage ]
e e — ’
B e i Palettes
<= | Palettiseur Eilm
Palettes

Palettes pleines banderoleés
vers le stock

Fig. lll. 6. Ligne de production (SIG).
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Dans cette figure est montrée la ligne PET (SIG)pdmuction de boisson gazeuse
PEPSI de format 0.5l ou 2l selon la configuraties chachines. En début de ligne, on distingue
la matiere premiére se présentant en préformelasartie des bouteilles de boisson gazeuse
fardelées et emballées sur des palettes pourénsférées vers le stock.

Le processus de production débute par le dévergatesmpréformes dans un grand bac
qui va les mettre une a une sur un convoyeur atfiéaees vers la souffleuse. Cette derniere,
grace au systeme d’alimentation en air disposanhed’pression a 40 bars va souffler les
préformes prédisposées dans les huit moules paws Wonner la forme de bouteille. Cette
opération terminée, les bouteilles transitent fmsous-tireuse pour le ringage, le remplissage
et le bouchonnage des bouteilles. La préparatiée ddsage de la boisson se fait au niveau du
pré-mix qui se trouve prés de la sous-tireuse,soifie de celle-ci se trouve un check mat qui
écarte les bouteilles mal remplies. Le reste dwgssus de production se résume par le
transfert des bouteilles a I'aide d’'un convoyeuo@leau vers la dateuse, ensuite I'étiqueteuse,
elles transitent par la fardeleuse, le palettisstula banderoleuse pour étre respectivement
datées, étiquetées, fardelées, mises sur palditaderolées.

Toutes ces machines communiquent entre elles grdéautomate qui a pour role
principal d’éviter les bourrages sur machine. Laimsge machine du processus s'arréte les
machines en amont diminuent leur cadence ou sftrét

De cette chaine de production, le choix de I'équipet s’est porté sur la souffleuse en
collaboration avec le service de la maintenancd€AEPSI pour les raisons suivantes :
* la fréquence élevée des pannes de cette machine,
» la complexité technologique de la machine,
* la maintenabilité de la machine.

II. 2. Fonctionnement de la souffleuse

La machine de soufflage est congue pour la prodlnciutomatisée de bouteilles en
plastique. Selon le nombre de postes de soufflag@achine est livrée avec un ensemble de
moules de soufflage et les accessoires utiles spporalants aux différents types de bouteilles a
produire.

II. 2. 1. Processus de transfert

Les préformes se trouvent dans la trémie de chagewhe la chaine transporteuse
inclinée. De |a, elles passent dans la trieuseuteaox qui aligne les préformes. Celles-ci
parviennent au poste de chargement via les radmehée. Elles sont alors envoyées dans
'inverseur de préforme. L'inverseur prend les préafes une par une, les fait pivoter et les
transfére dans la pince du poste de chargemergoste de chargement place chaque fois une
préforme sur un mandrin de transport de la rouecltl|rgement/déchargement. De |a, les
préformes placées sur des mandrins de transmmsept dans la machine. La préforme ou la
bouteille produite reste sur le mandrin de transpendant tout le cycle de la machine. Le
poste de transfert | dirige les mandrins de trahsfeec leurs préformes sur les porte-mandrins
du four linéaire. Le four linéaire contient destbeide chauffage avec diffuseurs infrarouge.

A I'extrémité de la zone de chauffage, un pyromptaeé 25 mm au-dessus de I'anneau
de support mesure la température des préformesn edutre la température du col des
préformes. A partir de la zone de chauffage, |&opmes passent du poste de transfert Il aux
postes de soufflage de la roue de soufflage. Leaverments du poste de soufflage sont
commandés par cames :

e OQuvrir/fermer le moule de soufflage,
* Lever/baisser le moule au sol,
* Verrouiller/déverrouiller le moule de soufflage,
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» Lever/baisser la tige d’élongation,
* Lever/baisser le piston de raccordement.

Les cames « Verrouiller moule de soufflage » etévddrouiller moule de soufflage »
sont orientables. Le processus de soufflage se @senplu processus d'étirage et d'un
processus de soufflage en deux phases. La preptiase de pressage (P1) sert au soufflage de
la bouteille tandis que la deuxiéme phase, plusns#, sert au formage du contour de la
bouteille et au pressage de la paroi de la boatsill le moule.

Une fois le processus de soufflage terminé, leslesade soufflage s’ouvrent et le poste
de transfert Il envoie les mandrins de transpoécades bouteilles produites dans la roue de
chargement/déchargement. De 1a, les bouteillesepastans la roue inversive. Dans cette
derniere, les bouteilles sont aspirées ou saisiesdps pinces et retirées des mandrins de
transport. Les bouteilles sont transportées hors deachine par une sortie congue a cet effet
via des rails-guides et un flux d’air.

R dar
s TLg0

Transfart 111

Transfat ) —— Synchrotransmuotiaur
'|'- = 1 » o ranivalle do
| y rr” (= n T P T

Zona do chaulfago

¥ "L .
Trarsfart | “J/
Poate do charganr

Rows inverstee pour Bout

MEoloier perincigaal
nves frains

Rouo do chargomantiddchnngomeent

Fig. lll. 7. Vue de dessus de la souffleuse.
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Fig. lll. 8. Trajet des mandrins et des roues dm#fert (Processus de transfert).
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II. 2. 2. Processus de soufflag

Le processus de soufflagecompose des étapes suivantes :

Une préforme chauffée est placée dans le mouleuféage ouver

Le moule de soufflage se ferme, la tige d’élongadwance progressivement, d’ab:
dans le mandrin de transport puis, lorsque le mdalsoufflage est vrouillé, dans la
préforme jusqu’a son extrémi

Le piston de raccordement se connecte hermétiqueanenandrin de transpc
Lorsque la tige d’élongation a atteint le bout deptéforme, l'air de soufflage P1 ¢
enclenché via une soupape haut débite alimentation de P1 restreinte perme
contrdler la formation de la « bulle de bouteilletxdonc une répartition homogéne
matériau,

La pression de soufflage P1 est désactivée etdssipm de soufflage P2 activée,
bulle de bouteille est pres: sur la paroi du moule avec une pression bien pghseé.
Ce systeme permet ainsi de former les contounglissfins de la bouteill

Le processus de soufflage est terminé lorsque dlairsoufflage P2 est coupé via
soupape haut débit P2 et lorsqrair de soufflage est évacué via le piston
raccordement et la soupape haut débit dans lecelexc

Le piston de raccordement s’abaisse, le moule dilage est déverrouillé et s’ouvi
la bouteille terminée est extraite du moule de fayeé ouver

1

—J//]
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12 —

bi ﬂ/E
!

e
\
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—__‘\
L | p °

fa— [ OOO0 J fa—

Tabl. Ill. 3.Nomenclature des composants de la roue de sou

Rep| Désignation Rep | Désignation
1 Entrée d’air 8 Came (ouvrir/fermer moule de souffla
2 Appareil de transfert de bac 9 Retour d’eau
collectrice
3 Indicateur de mouvement angula | 10 | Afflux d’'eau
4 Postes de réduction d’air compri 11 | Distributeur d’eau tourna
5 Postes de soufflage 12 | Distributeur d’air comprimé tourne
6 Mandrin de transport 13 | Came (levemoule de fonc
7 Soupape haute pression/poste
soufflage
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II. 3. Décomposition de la machin
La décomposition d&a machine en sous systemes et composa été réaliée a l'aide
de I'analyse dnctionnelle. La configuration obtenue est la soig :

Souffleuse
Rells s%%l#f?a%ee
Roues Automate
Circuit d'air Systeme de
comprimé refroidissement
Egllégﬁgf Qsts Mandrins

Fig. lll. 10. Décomposition de la souffleuse.

Cette décomposition mérite quelques explications lsa sous systemes et le
composants.
» Le four linéaire

Le poste de transfert | envoie les préformes swol@e de chauffagde systeme de
sélection des préformes se trouve au début denla de chauffage. Les préformes
n‘ont pas été placées correctement sur le mandritrahsport sont repérées par
détecteur de forme, projetées vers le haut parbuéee impulsion d’air a travers
mandrin de transport et évacuées par la glissiéebudts. Pres des boites de chauf
(four linéaire), les mandrins de transport et lqaréformes se déplacent en tournant
une chaine fixe pour permettre une thermorégulatiomogene des préformeDes
panneaux de refroidissement protégent le col d&fenpnes et les mandrins de la hat
de température. Chaque boite de chauffage coniediffuseurs infraroucs créant
chacun un niveau. Le chauffage est commandé paystéme de réglage automati
composé d'un pyrometre, d'un régulateur a actioompertionnelle et intégral
numérique, des diffuseurs, des régulateurs de anisset de I'électroniqueFig. IlI.
11).
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Fig. lll. 11. Vue de dessus du four linéaire.

» Laroue de soufflage
La roue de soufflage de la machine contient husttgm de soufflage indiqués dans la
Fig. 1ll. 9, comprenant chacun :

» Dispositif de démoulage au sol avec systéeme dagemrapide pour raccordement a
I'eau et moulage au sol,

» Systéme d’ouverture et de fermeture des demi-mpules

» Piston de raccordement,

» Systéeme d’étirage,

e Support droit du moule de soufflage,

* Demi-moules gauche et droit avec moulage au sol,

* Verrouillage du moule de soufflage.

Les mandrins de transport sont transférés du piesteansfert Il au poste de soufflage
avec les préformes attachées. La roue de soufflapéquipée de postes de soufflages
dans lesquels les préformes sont soufflées poweriledes bouteilles.
L’électricité et l'air arrivent par le haut tandjsie I'eau de refroidissement est amenée
et évacuée par le bas. L'alimentation en air sotffe en un palier de pression. Au
centre, les postes de réduction d’air compriméntri&s pressions suivantes :

« P1 Air de soufflage,

e A10 Soupapes d’air de commande,

* A20 Pression d’'étirage.

» Lesroues
La roue de chargement /déchargemdimverseur fait pivoter les préformes de 180° e
les conduits via le réceptacle de la roue de chaegé au point de transfert de la roue
de chargement/déchargemehig( Ill. 12). Dans la roue de chargement/déchargement,
les préformes sont placées sur des mandrins deptenet transportées avec ces
derniers par la machine. La roue de chargementZigement a deux taches.
Les préformes du poste de chargement sont placgdess mandrins de transport et
envoyées dans le poste de transfert I.
Le poste de transfert Il envoie les bouteilles doites sur la roue de
chargement/déchargement. Le support de mandrinntenabors et retire le mandrin de
transport du col de la bouteille. La roue de chagyg/déchargement envoie la
bouteille sur le réceptacle de la roue inversiver fimuteilles.
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Poste de transfert ||

| o,
£

Roue inversive
pour bouteilles

Chargement des préforn
Fig. lll. 12. Roue de chargement/déchargement.

Les roues de transferOn distingue trois roues de transfert

Roue de transfert:lles mandrins de transport avec les préformesepagmsr la roue
chargement/déchargement. Le poste de transferntdieemes mandrins de transport et
leurs préformes dans les porte-mandrins de |la derahauffage.

™~ i o Roue de transfert |

Chaine de p
chauffage . s .-
~ N
' Roue de
;- chargement/
A\ / déchargement

Porte mandrin

Les Pince:
Fig. lll. 13. Roue de transfert I.

Roue de transfert tlelle préleve les mandrins de transport avec ié®pmes thermo-
régulées de la zone de chauffage et les envoieldauste de soufflage.

Roue de transfert Il ~. X

Roue de
soufflage

2
- = &
Chaine de ]
chauffage /

o

Fig. lll. 14. Roue de transfert Il.
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Roue de transfert Il les bouteilles soufflées passent du poste ddlagafau poste de
transfert 1. Le poste de transfert Il fait pasdes bouteilles sur la roue de
chargement/déchargement.

‘K-J - \-:‘\\ -\ Rowuo oo
.- - - wmoutflmages
3\
f‘\ s =3
= } \_ 5\
Roue de transfert IlI 7 ¥ v -
— ,./ S (s i;;?x‘k\ N
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-} ) 1\\_ - i :— " & r_/-‘:- ./J
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Chargormants
alds-aohmrgormant |
&

Fig. lll. 15. Roue de transfert IIl.
» Systeme automate
Les fonctions principales de ce systeme sont laagest la régulation de lehauffe, le
cadenceur pour les préformes, le control du cimaege le systéme d'éjection, le
compteur préformes/bouteilles et le contréle deie de soufflage.

» Systeme d’alimentation en air (Pneumatique)
Le schéma pneumatique de la souffleuse de la I®)& se compose de 3 parties
essentielles :

* la partie alimentation en air sous pression,

* la partie roue de soufflage,

e et la partie annexe.

L’air arrive a 40 bar minimum a l'entré du circuipasse par une soupape de
déchargement de 50 bar et un filtre puis est sépaparties : une partie est destinée a
étre régulée et distribuée dans le circuit annaxesg compose de quelgues organes
pneumatiques (essentiellement des vérins), etréapartie de l'air va passer par un
régulateur de pression pour avoir la pression R2uite passer par le dispositif d’air
rotatif pour étre transmis a la roue de soufflagieegt en rotation.

Dans la roue de soufflage l'air est partagé enrquarties :

« P2 est conduit directement au distributeur de tagefsans traitement particulier,

* P1 est régulé par un régulateur de pression ensaitduit vers le distributeur de
soufflage,

* Al10 est I'air de commande du distributeur de sag#, il va étre régulé a une certaine
pression a I'aide d'un détendeur et d'un pressqstat étre dirigé vers la commande
des distributeurs. La commande des distributeuratteA10 se fait par commande
électrique, et cet air va commander la distributies airs de soufflage P1 et P2 ainsi
gue leur échappement par commande pneumatique.

* A20 est l'air de commande du vérin de la tige diglation, régulé a une certaine
pression a l'aide d’'un détendeur et d'un pressqstat étre dirigé vers le distributeur
du vérin de la tige d’élongation. Cet air joue @@erd’air de sécurité pour la tige
d’élongation, dans le cas ou il y a pas de préfoomecette derniere n’est pas a la
température idéale pour le soufflage, I'air A20va@ie du vérin de maintien de la tige
d’élongation et la libére du chariot pour ne pasitéo
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Fig. lll. 16. Systeme d’alimentation en air.
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» Systeme de refroidissement (hydraulique)
La machine est raccordée au circuit d’eau de difseément par des flexibles. L'eau de
refroidissement doit étre d’'une qualité équivalentelle d'une eau potable normale et
ne doit pas contenir d'impuretdseau froide arrive a la machine a travers un syste
de refroidissement (radiateur). Les composantsasisvsont raccordés au systeme de
refroidissement a I'eau :

* moules de soufflage et moules de fond,

* panneau de refroidissement devant les boites ddfabe,

» refroidisseur d’armoire de distribution.

» Le mandrin de transport
Les mandrins sont les éléments responsables dgptdmendant tout le processus de
production de I'entrée des préformes jusqu'a ldesdes bouteilles.

5 2

Fig. lll. 17. Le mandrle transport et ses composants.

Tabl. Ill. 4. Nomenclature des composants du mamdri
Rep Désignation

1 Insert de mandrin
2 | Douille de guidage supérieure
3 | Joint torique
4 | Corps du mandrin
5 | Douille de guidage inférieure
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Conclusion
Dans ce chapitre, la méthodologie pour I'évaluatieria sGreté de fonctionnement d’'un

systeme industriel a été décrite suffisamment g@unettre en application. La démarche est
structurée autour des réseaux bayesiens dynampgueettant de modéliser le comportement
des systemes dynamiques.

Pour la partie expérimentale réservée au chapitreie présentation indispensable a
été faite sur le fonctionnement de la souffleudesinteractions de ses sous systemes.
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Chap. IV.

Application

A présent que la méthodologie et le systeme iniglista souffleuse, ont été
présentes, il est proposé dans ce chapitre derelderimise en ceuvre de I'application.
L’approche choisie comporte deux phases essesstielle

- la premiére phase a pour objectif la modélisatlarcomportement du systéme sans
intervention de la maintenance, en procédant awartiép I'analyse séparée des systemes
concernés et ensuite les regrouper,

- la deuxiéme phase consistera en la définitiomddéle de la méme maniére mais en
intégrant les stratégies de maintenance.

I. Modélisation du comportement du systeme sans t@rvention de la

maintenance

Cette étape a pour objectif d’élaborer un modélerégentant le processus de
dégradation du systéeme sans intervention de latera@nce. Celle pratiquée actuellement sur
cet équipement est principalement curative. La @laentame par la modélisation de la
dégradation des différents composants et sousnsgste

l. 1. Modélisation de la dégradation des composants
La modélisation commence en procédant a la diéfinde la fonction et du mode de
défaillance de chaque composant et sous sy<fEaie. 1V. 1).

Tabl. IV. 1. Fonction et nresdle défaillance des composants et sous systemes.

refroidissement

Composants Fonctions Modes de défaillan
Four Chauffage des préformes. Température incoere
Roue de Soufflage des préformes. Soufflage non-confo
soufflage et blocage du moule.
Systeme de Refroidissement moules de soufflage et deElévation de la

fond, refroidissement des panneaux devat
les boites de chauffage.

ntempérature

J

Ce
ct

rme

Circuit d'air Asservissement du systéeme pneumatique, Manque de pression
comprimé Traitement de I'air de soufflage.

Roues L’acheminement des préformes et bouteillekocage du mouvement
Mandrins Transferement de la préforme Usure

Automate Gestion, régulation, contrdle, compteur. | rréA

,Equements Commande, Puissance. Mauvaise alimentati
électriques

Ensuite, il était indispensable d’établir les diffigts états des composants et sous
systemes, et leurs taux de défaillance intrinsédabl. IV. 2)
La détermination des taux de défaillance intringéqun I'état actuel, s’est faite
essentiellement par l'analyse de [lhistorique demngs et calculés par la formule

. 1
suivantel =

MTBF

(Iv.1). Par contre, pour les composants ayant des dépessla

fonctionnelles, de cette estimation il fallait daudéduire la part de l'effet des différents
mécanismes de dégradation des éléments influaimyéespar I'expert a0% de la valeur
calculée. D’autre part, tous les éléments sontaubaréparables.
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Tabl. IV. 2. Etats et taux de dédaite intrinseque des composants et sous systemes.

Composants Modalités (états) Taux de Htigfaie
intrinséque estimé()
Four Bon (T° correcte) A=0,013
Défaillant (T° incorrecte)
Roue de soufflage Bon (soufflage conforme) A=0,0012

Défaillant (soufflage non-conforme gt
blocage de moule)

Systeme de Bon (refroidissement correct) A=0,001

refroidissement Défaillant (mauvais refroidissement]

Circuit d'air comprimé | Bon (asservissement et traitement A=0,0016
correct)

Défaillant (mauvais asservissement
et traitement)

Roues Bon (transfert synchronisé) A=0,0028
Défaillant (blocage du mouvement)
Mandrins Bon A=0,0068
Défaillant (usé)
Automate Bon A=0,00188
Défaillant (arrét)
. Bon A=0,00188

Equipements électrique

” Défaillant (mauvaise alimentation)

A titre d’illustration de la démarche de l'analysi, est décrit ci-dessous le modele
représentant I'évolution de l'état du composantuffp considéré séparément des autres
composantsdans l'intervalle de tempgsat+1. La méme démarche est utilisée pour les autres
composants mentionnés dang &bl. 1V. 2.

Four »( FOuri.

Fig. IV. 1. Topgle indiquant la dégradation du four.

En conséquence, la table de probabilité conditibmobtenue est la suivantégbl. IV. 3)

Tabl. IV. 3. Table de probabilité comalinelle du nceud fous.

P (Foury 1/ Foury)
Four Température correcte| Température incorrecte
Température correcte 1-0,0134t 0,013t
Température incorrecte 0 1
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Pour uneunité de tempg4t) égale al heure I'évolution du comportement du four est la

suivante.
100

20
&0 4=+

Probabilité (%)

0 100

200

300 400 500

&00

700 800 900 1000

Temps (h)

Fig. IV. 2. L’évolution de la probabilité en dynaque de bon fonctionnement du four.

Le bon fonctionnement du four est conditionné pateimpérature au niveau de la préforme
qui doit étre située & 117°C et a 6°C au niveaudleOr, de cette courbe, il est a remarquer
gue la probabilité du maintien de la bonne tempéean’est que de 7.585% sur lintervalle
[0,1000h. Cela s’expligue en grande partie au probleme réotirde mise en route des
lampes infrarouges et leurs brilures.

l. 2. Modélisation des dépendances fonctionnellestee les composants
La modélisation de la dégradation des composdhustier par I'exemple du
composant “four”) précédemment effectuée ne prpad en compte l'influence mutuelle et
les dépendances qui peuvent exister entre legdalit® mécanismes de dégradation. Un état
d’'un composant peu étre caractérisé par plusiedgsnes de dégradation selon I'état des
autres éléments qui lui sont liés du méme systeme.
Dans le tableau ci-dessous sont recenseés les deinénant sur la dégradation de

chaque composant.

Tabl. IV. 4. Présentation des dépendances fonutibes.

Composants

Modes de défaillance

Eléments influant

Four

Température incorrecte

Systeme de refroidissement
Equipements électriques

Roue de soufflage

Soufflage non-confori
et blocage du moule

mne

Circuit d'air comprimé
Systeme de refroidissement

Systeme de
refroidissement

Elévation de la
température

Circuit d'air comprimé

Manque de pression

Roues

Blocage du mouvemer

~+

Mandrins

Usure

Four

Automate

Arrét

Equipements électriques

Mauvaise alimentatig

n

Evaluation prévisionnelle de la sireté de fonctiement d’'un systéme industriel utilisé dans un cdatde 46

maintenance dynamique.



Chap. IV. Application

La dépendance de I'état du four avec le systemeetteidissement et les équipements

électriques est caractérisée par I'alimentationl@epes infrarouges et le refroidissement des
panneaux au niveau du four. Par conséquent, gstérae de refroidissement est défaillant, la
température ne peut pas étre correcte. De mémdegmaquipements électriques, ces derniers
sont responsables de l'alimentation des lampearimfiges. L’automate n’est pas pris comme
elément influant, car sa défaillance provoque uwétauasi instantané de la machine.

La dépendance entre I'état de la roue de souffeager le circuit d’air comprimé et le
systeme de refroidissement : pour que le procadsisoufflage soit assuré, la roue doit étre
alimentée en air comprimé et en eau pour le rags@inent (chap.lll. gll. 3)). Donc, la
probabilité que le processus de soufflage soiis€alépend de la probabilité de défaillance
intrinseque de la roue de soufflage et aussi gedbabilité des états des deux systemes.

La dépendance entre I'état des mandrins et celdoduse distingue par l'influence de la
température du four sur la vitesse d’'usure des nr@d/ne température incorrecte au niveau
du col, entraine une vitesse d’'usure plus rapide.

La modélisation de la dégradation des composantsugliés en fonction des effets de leurs
dépendances est illustrée par les exemples suivants

1) Le modéele ci-dessous représente I'évolution 'd&tl de la roue de soufflagedans
lintervalle de tempg at+1 avecses dépendance®nctionnelles représentées par les arcs en
rouges. Ce qui signifie que I'état de la roue deftage at+1, est fonction de sa dégradation
influencé par les différents mécanismes de dégraddes éléments influant.

Systeme de
refroidissement

Systeme de
refroidissement.

Roue de
soufflage +1

Circuit d'air
comprime; 41

Circuit d'air
comprime;

Fig. IV. 3. Topologie indiguant la dégradation derbue de soufflage avec ses dépendances
fonctionnelles.

Pour cette configuration, la table indiquant lesbabilités conditionnelles de la roue de
soufflage est indiquée ci-dessous.
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Tabl. IV. 5. Table de Ipabilité conditionnelle de la roue de soufflage

P (Roue de soufflage t+1/ Roue de
soufflage t, Systéme de refroidissement t,
Circuit d'air comprime t).
Circuit dair | Systeme de Roue de Bon (soufflage | Défaillant (soufflage
comprimét | refroidissement | soufflaget conforme) non-conforme)
Bon Bon Bon 1-0,001321t 0,001324t
Défaillant 0 1
Défaillant Bon 0 1
Défaillant 0 1
Défaillant Bon Bon 0 1
Défaillant 0 1
Défaillant Bon 0 1
Défaillant 0 1

La valeur0,001324t correspond a la probabilité de défaillance deolaerde soufflage en
prenant en considération les effets de ses dépeeslararactérisés par la probabilité de
dégradation du circuit d’air et celle du systemeeafmidissemergiV. 1).

Les autres probabilités sont égaleslacar si le circuit dair et/ou le systeme de
refroidissement est défaillant a l'instante soufflage a+1sera non-conforme.

Pour uneunité de tempgdt) égale al heure, I'évolution du comportement du composant
Roue de soufflage et de ses differentes dépenda(Cesuit d'air et Systeme de
refroidissement) représentés dansFlg. IV. 3 et étudiée sudeux intervalles de temps
[0,100h] et[0,1000h] est de la forme suivante.
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— Systeme de
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refroidissement
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Fig. IV. 4. L’évolution de la probabilité en dynague de bon fonctionnement de la roue de
soufflage et de ses deux dépendances sur I'interf@®L00h].
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Fig. IV. 5. L’évolution de la probabilité en dynajae de bon fonctionnement de la roue de
soufflage et de ses deux dépendances sur I'interf@l 1000h].

Les courbes des deux figures précédentes monteardldtion de la probabilité de bon
fonctionnement et de la fiabilité sur un intervdtlet+n] de la roue de soufflage en fonction
de ses deux dépendances, Les valeurs sont indidagsde tableau ci-dessous.

Tabl. IV. 6. Valeurs dédfibbilité et de bon fonctionnement.

Composant/ Fiabilité, % sur 'intervalle Bon Fonct., % a
Dépendances [0, 100 h] [0, 1000 h] 100 h 1000 h
Roue de 23,825 2,404 0 0
soufflage

Systeme de 95,066 63,14 90,39 36,73
Refroidissement]

Systeme Circulit 92,258 49,78 85,07 20,13
d’air comprimeé

A partir de ces résultats, la roue de soufflagene fiabilité trés faible pour un intervalle de
temps moyennement minime, et c’est d’autant plosr rrai pour un temps d’utilisation
supérieur ou les probabilités de bon fonctionnendest systémes de refroidissement et d’air
comprimé commencent a chuter. Ce qui signifie ggentécanismes de dégradation des deux
éléments en l'occurrence le mauvais refroidissemeinte mauvais asservissement ont un

grand impact sur la réalisation de processudffiage.
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2) Le modele ci-dessous représente I'évolutioriétatidu four etdes mandrinsau tempg a
t+1 avecleurs dépendancegonctionnelles représentées par les arcs rouges.

Nous avons considéré les composants Four et Mandrtneurs éléments influant dans un
seul modele au lieu de les séparés, en raisorudedépendance.

MandrinSt+1

Systeme de
refroidissement

Systéme de
refroidissement .

Equipements

Equipements

" : électrique
électrique QU 1

Fig. IV. 6. Topologie indiquant la dégradation dwf et des mandrins avec leurs
dépendances fonctionnelles.

Pour cette configuration, les tables indiquanplexbabilités conditionnelles du four et des
mandrins sont indiquées ci-dessous.

Tabl. IV. 7. Table de probabilité conditionnedle nceud mandrins.

P (Mandrinsi.1/Mandrins; Four ;)
Four; Mandrins; Bon Défaillant (usé)
Bon Bon 1-0,007%t 0,007t
Défaillant 0 1
Défaillant | Bon 1-0.0084t 0.0084t
Défaillant 0 1

Tabl. V. 8. Table de probabilité conditionnedle four.;.

P (Four1/Four Systéme de Refraid
Equipements électriquey
Equipements| Systeme de Four; T°correcte T° incorrecte
électriques | refroidissement
Bon Bon Bon 1-0,014421t 0,014424t
Défaillant 0 1
Défaillant Bon 0 1
Défaillant 0 1
Défaillant Bon Bon 0 1
Défaillant 0 1
Défaillant Bon 0 1
Défaillant 0 1
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Les informations portées dans les deux tablessstdeindiquent :

- Pour les mandrins0,007%4t est la probabilité de défaillance des mandringmant en
compte l'influence de la probabilité de défaillande four caractérisée par une température
incorrecte calculée par la formulg/.1). Par contre, si la température est tres élevée au
niveau du col, la probabilit¢é que les mandrins oefaillants dang+1 augmente, car
'usure est plus rapide et la nouvelle probabdikédéfaillance est estimée® HOAt.

- Pour le four :0,014424t est la probabilité de défaillance du four en preren compte
linfluence de la probabilité de défaillance desusosystemes concernés a savoir les
equipements électriques et le systéme de refreiaisat calculée par la formulg/.1). La
probabilité est égale a 1, si I'un ou les deux&ysts sont défaillants. Effectivement, s’il y a
une mauvaise alimentation des lampes infrarouges eles panneaux au niveau du four ne
sont pas refroidis, la température sera inévitablgrnncorrecte.

Pour uneunité de tempgdt) égale al heure, I'évolution du comportement des composants
four et mandrins avecleurs dépendanceseprésentés dans Fg. 1V. 6, étudiée sudeux
intervalles de temp®,100h] et[0,1000h] est de la forme suivante.

R
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Fig. IV. 7. L’évolution de la probabilité en dynaque de bon fonctionnement du four et des
mandrins avec leurs dépendances [0,100h].
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Fig. IV. 8. L’évolution de la probabilité en dynajue de bon fonctionnement du four et des
mandrins avec leurs dépendances sur l'intervallelf@o0h].

Les courbes des deux figures précédentes monteardldtion de la probabilité de bon
fonctionnement et de la fiabilité des deux comptsdour et mandrins avec leurs
dépendancesconsidérés sur un intervalle t+n] . Les valeurs sont indiquées dans le tableau
ci-dessous.

Tabl. 1V. 9. Valeurs ddfilbilité et de bon fonctionnement.

Composant/ Fiabilité, % sur 'intervalle Bon Fonct., % a
Dépendances [0,100h] [0,1000h] t=100h t=1000h
Four 18,732 1,890 0 0
Mandrins 68,793 12,497 44,88 0,03
Systéme de 95,066 63,14 90,39 63,73
Refroidissement

Equipements 90,98 44,975 82,69 15,20
électriques

A partir de ces résultats, la fiabilité des diffitiee composants diminue d'une maniére
significative pour lintervalle de temg®,1000h] comparativement avel®,100h]. Pour le
composant “mandrins”, en plus de sa probabiliééd#faillance intrinseque, il y'a l'influence
de la probabilité de bon fonctionnement de fouquédle est trés faible pour des temps
d’utilisation tres minime. Ce dernier voit aussi f&bilité diminuer pour lintervalle[O,
1000h] comparativement a son comportement sans la priseoapte des dépendances
fonctionnelles Fig. 1V. 2) de7,85% a 1,89 %.

Evaluation prévisionnelle de la sireté de fonctiement d’'un systéme industriel utilisé dans un cdatde 52
maintenance dynamique.



Chap. IV. Application

l. 3. Réseau global

Dans la démarche retenue, il a été nécessairecdédar au préalable a I'analyse de
chaque composant avec ses dépendances correspans@oparément, de maniere a identifier
'ensemble des nceuds a prendre considération damhilecture globale du réseau. Pour
compléter ce travail, il fallait également introdui’effet de I'état de chaque composant et
sous systeme sur I'état de la machihalf. IV. 10).

Tabl. IV. 10. Présentation de I'effet de défaillardes composants sur la machine.

Composants Effet de la défaillance de
composant sur la machine

Four Rebut

Roue de soufflage Arrét

Systeme de refroidissement Rebut

Circuit d'air comprimé Rebut

Roues Arrét

Mandrins Arrét

Automate Arrét

Equipements électriques Arrét

L’analyse fonctionnelle de la machine a permis éeaniner trois états de la machine : I'état
marche, arrét et I'état marche avec rebut.
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Systeme de
refroidissement

Systeme de
refroidissement +1

Roue de
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Circuit d'air
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Automate

Equipements
électriques

> Equipements
électriques +1
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Y

Fig. IV. 9. Topologie représentant ledale global.

Etat de la
souffleuse
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Le logiciel BayesialLab utilisé (disponible en versdémo) limite le nombre de nceuds
a 10. Cette contrainte impose de recourir a uredagiciel. Une présentation des différents
logiciels pour les réseaux bayesiens ainsi queslearactéristiques proposée par Murphy
[Murphy, 2010], a permis de choisir le logiciel Met (également en version démo). Ce
logiciel permet la construction de réseau par uaripulation simple, mais pour la simulation
dynamique, le logiciel ne peut aller au dela de fliis le pas de temps. Ci-dessous
I’équivalent de réseau global sous Netica

Systéme de refroidissement
‘ (Equipements électriques_j ( ! j

¢

> |
‘ Roue de soufflage

1

4 1
Etat de la machine

Fig. IV. 10. Présentation de modéle global soggciel Netica.

Dans cette présentation, chaque nceud d’entréeumdiq composant ou sous systeme
de la machine, les arcs de couleur noir, sont des synchroniques, ils représentent la
relation entre les composants et I'état de la imma&cHPar contre, les arcs en rouges sont
diachroniques, ils représentent quant a eux, liéi@h du comportement des différents
composants et sous systemes en plus de leurs @ggpesdonctionnelles.
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Dans le modele cdessous sont indiqué les modalitésassociees aux différer
nceuds. Ces modalitésprésentent les différents états possides variablesappartenant au

réseau.

(l Equiperents &lectriques
Bon Lo

Mardrins Défaillant ‘ P

Baon

Systérne de refroidizse

Bon

Détaillant

rnerit

Usé

Circuit d'air

Bon
D&faillant

NN ¢

Cétaillant

Transfert synchronizé | -

Tcomecte

\me

Etat de la mach

et
harche
Rebut

Fig. I\t1. Modele global obtenu avec le logiciel Net

Roue de soufflage

Souffalge non conforme |

}

Butormate

Défaillant

Pour le comportement du réseau global, on prendnane unité de temps4t) égale al

heure Pour contourner les obstacles de la présenteoneds lociciel,

la simulation es

réalisée en plusieurs étapes9 pas chacune. Les résultats de chaque étape fmalmd
considérés a leur tour comme les valeurs d’entoée pétape suivante, cependant il es
remarquer que cette démarche induit une le diminution de I'exactitude des résultats. (

derniers sont présités dans la figure-dessous.

=
o
o

[Ge]
o

~J
]

Probabilité (%)
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i
]

o~
[an]

| N N
o O

=
=]

Temps (h

Fig.VI. 12. L’évolution de la probabilité en dynaque de bon fonctionnement d:
souffleuse et du taux de rebut.
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Les résultats de cette modélisation ont abouti dewxx courbes de la figure précédente. La
premiére courbe (tracée en bleu) montre I'évolutiéaroissante de la probabilité de Bon état
de marche de la souffleuse. En effet, si le mdtéskeexploité en permanence et sans pouvoir
le maintenir, il devient alors sujet a une dégratafvieillissement) plus ou moins rapide et

continuelle pouvant aboutir & une défaillance pHetiou totale. D’autre part, cet état du

matériel, a court terme, a un effet négatif sugdalité du produit. La deuxiéme courbe (tracée
en marron) confirme ce constat, les rebuts crois¥ene maniere significative, I'absence de

maintenance en est sans aucun doute une raisocippi (les différents systémes ne

fournissent plus les mémes performances). La val@ximale enregistrée (22%) du taux de

rebut coincide a un état du matériel situait daresazone critique, bien en dessous de la ligne
d’alerte enclenchant une intervention de la maemer. A partir de ce point, le matériel n’a

plus les capacités de remplir sa fonction requisewd produit fabriqué ne répond plus aux

normes de qualité.

I. 4. Conclusion

Cette premiére partie de la méthodologie, consistai la modélisation de la
dégradation du systeme global a partir des moafategradations des composants analysés
séparément. Elle a permit de répondre a I'objéigif au départ, en effet la simulation avec le
modele global concu, facilite considérablementtifeation de la fiabilité du systeme sur un
intervalle de temps et la détermination de la podlié de la disponibilité a tout instant

ll. Modélisation du comportement du systeme avec tervention de la

maintenance

Dans I'étape précédente, un modele représentaprdeessus de dégradation du
systéme sans intervention de maintenance a éti¢ &ian entendu, le modéle de dégradation
tout seul n'est pas suffisant pour construire wtésye d’évaluation puisqu’il n’englobe pas
les stratégies de maintenance. Le modele de dégnadiit Etre complété par ces dernieres.
Cette étape commence par l'identification de cegégies.

II. 1. Identification des différentes stratégies

Comme il a été indiqué dans le chapitre Il (8,85 concepts de la stratégie de
maintenance pris en compte s'intéressent uniquerndat réalisation des taches et leurs
effets sur le fonctionnement de chaque composasystéme.

L'impact de chaque action sur les différents phémoes de dégradation sont précisés
lors de la définition de la stratégie de mainteeacensidérée. Ainsi, une action peut ne pas
traiter 'ensemble des mécanismes de détériorattamavoir d’effets que sur certains. Ces
effets peuvent étre différents en fonction des misoaes consideérés.

Dans le modéle proposé sont prises en compte :

» Les actions (préventives ou correctives) avec fietsepossibles sur tous les mécanismes
de dégradation et les modes de défaillance, dalakécision de remplacer tout ou une
partie du matériel défaillant.

* Les actions de maintenance sont supposées pariddetion exécutée a l'instamtsur le
composant engendre automatiquement et avec certituéffet a I'instantt + 1.

Pour les différents types d’action, leur efficaci@ient a estimer le paramépeomme il est
montré dans le tableau suivant.
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Tabl. IV. 11. L'efficacité des taches de mainte@ade remise en état.

Stratégies| Effets escomptés Remarques
AGAN Retour a un niveau de dégradations nuEquivaut a un remplacement par un
As Good | pour les mécanismes de dégradation etraatériel neuf, ni dégradé ni
As New | une disparition de mode de défaillance défaillant.

traité. p=1
ASGO | Retour partiel vers un niveau inférieur| Ni nouveau ni mauvais, avec une
Ageing | d’évolution des mécanismes de dégénérescence (vieillissement)
Supervised dégradation. programmeée (surveillée) et un
Good fonctionnement bon (as good as old)
Operation 0<p<1
ABAO Siremise en état_par la maintenance | Equivaut a un retour au méme
As Bad As| corrective: retour aux niveaux de niveau de dégradation ayant précédé
Oold dégradation ayant entrainée I'apparitioha remise en état, comme si aucune
du mode de défaillance. opération n'avait été effectuée.

Si remise en état par la maintenance | p=0
préventive: les mécanismes traités
conservent le méme niveau d’évolution.

Par convention, il est décidé que le choix du tjaetion est restreint sur sa possibilité d’étre
applicable a la principale cause de défaillancescdenposants et d’apprécier son effet sur le
comportement de la machine.

Dans le tableau ci dessous, le symb6ladique le genre d’action qu’'un composant donré es
prédisposé a subir.

Tabl. IV. 12. Les types d’actions associées amxposants.

Composants AGAN | ABAO ASGO
Four X
Roue de soufflage X X X
Systeme de refroidissement X X
Circuit d'air comprimé
Roues

Mandrins

Automate
Equipements électriques X

X
X X
X X
X X

x| X || %

Pour les composants four, automate et équipemtusigues, les actions de typ&BAO et
ASGO ne sont pas applicables, vu que leurs principdtfsillances sont instantanées et
nécessitent un changement de matériel.
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[I. 2. Intégration des stratégies
Soit S I'ensemble des états d'un composaft et A I'ensemble des actions de
maintenance. Concernant le modele recherché, deugeront distingués :

« Sil'action A' sélectionnée a linstartest de typABAO, le systéme reste invariant, et
évolue avec sa loi de transition naturelle.

P (%1= S| X= 9, A=A") = la probabilité que le systéme passe natureliende la
configuration 'S 3.

« Si l'action A' sélectionnée a l'instarttest de typeAGAN ou ASGQ elle agit sur le
systéme, ainsi le systeme subit une transitioficlle, contrdlé par la loi suivante :

P (%1= S| X\= S, A=A)= la probabilité que le systéme passe de la caméition $
a 5§ ayant sélectionnée l'actior.A

La modélisation de la dégradation des composantsugliés en fonction des effets des
actions de maintenance est illustrée par les exenagl suivants.

1) Le modeéle ci-dessous représente I'évolution’'@atldes roues au tempat+l, avec la
prise en considération des effets des actions detemance préconisées.

Stratégies

Fig. IV.13. Topologie indiquant I'évolution des esien prenant en compte les effets des
actions de maintenance qui lui sont associées.

Ainsi, la table de probabilité conditionnelle ohierpour ce modeéle est la suivante

Tabl. IV. 13. Table de probabilité conditionnedle nceud rougs;.

P (roues 11/ roues, stratégies)
Stratégies Roues Bon défaillant

AGAN Bon 1 0
ASGO 1 0
ABAO 1-0,002&1t 0,002&4t
aucune 1-0,002&t 0,002t
AGAN Défaillant 1 0
ASGO 08 0,2
ABAO 0 1
aucune 0 1
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Les informations contenues dans ce tableau reresigeur I'impact des actions de
maintenance selon la stratégie envisagée, ainsi :

- Si le type d’action sélectionné a linstantest de typeAGAN la probabilité de bon
fonctionnement &+1est del.

- Pour le typeASGQ on distingue deux possibilités : les roues somtben état de
fonctionnement et la probabilité de bon fonctioneatrat+1 est égale &, ou bien, les roues
sont défaillantes et la probabilité est@lgdans le cas présent I'efficacité des actionsype t
ASGOest estimée @,8).

- Pour le typeABAQ, les roues suivent leur dégradation naturelle auwex probabilité de
défaillance d€,002&4t.

La représentation du modéle avec le logiciel Ne¢gtadonnée dans la figure suivante.

\ v

Stratégie (types d’action) : B

AGAN 250 Roues
ABAD 250 — ™| Transfert synchronisé 400
ASGOD 26.0 Défaillant 50.0
Alcune 26.0

Fig. IV. 14. Présentation du modele de la figurelB/avec le logiciel Netica

Pour une unité de tempgit] égale al heure I'évolution du comportement des roues est
décrite dans la figure suivante.

Probabilité (%)

100
90
80
70
60 T T T N
I ——StrategieAGAN a
50 ! t=37h :
40 I ——Evolution naturelle ;
! StratégieASGOavec ,
30 : 0=0,8at=37h :
20 L '
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 9 18 27 3 45 54 63 72 8 9 99 108
Temps (h)

Fig. IV. 15. L’évolution de la probabilité en dynmme de bon fonctionnement des roues avec
et sans intervention de la maintenance.
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La courbe en bleu représente la dégradation des reans intervention de la maintenance. Il
est facile de constater que cette dégradation pouervalle de temps choisi suit une
évolution naturelle

Ensuite, les deux autres courbes montrent qu'ekas/ent étre les évolutions de I'état des
roues selon la stratégie retenue. Or, dans ceréasspil se trouve que les effets des actions
de maintenance des deux stratégiA&AN et ASGQ sur les roues sont pratiguement
identiques, leur efficacité apportent sans aucumtedon meilleur comportement des roues.
Dans les deux cas, l'intervention de la maintenariaara lieu que lorsque la probabilité de
bon état de fonctionnement descend a 90 % comegpbd a=37 heures Le choix définitif
entre les deux stratégies dépendra par la suippeegrant en considération d’autres critéres tels
que les codts de maintenance, la politique géndrala maintenance etc...

Sur la figure, la représentation des court®SAN et ASGO) commence &38 heures,en
raison de leurs effets qui commencetd de linstantt =37 heures

2) Le modele ci-dessous représente I'évolutionétatlde four au tempgsat+1, avec la prise
en considération des effets des actions de maimtena

Stratégieg

Systeme de
refroidissement

Systeme de
refroidissement +1

Equipements
électriques

Equipements
électriqgues+ 1

)4

Fig. IV. 16. Topologie indiquant I'évolution detigd du four en prenant en compte les effets
des actions de maintenance qui lui son associées.
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La représentation du modeéle avec le logiciel Ne¢gtadonnée dans la figure suivante.

CSystéme de refroidizsement :} (:Equipements éledriques}

9

{ Stratéugie (types d'action) }

Fig. IV. 17. Présentation du modéle de la figwelb avec le logiciel Netica.

Comme il a été spécifié précédemment, pour le cemmdour, les actions de typABAOet
ASGO ne sont pas applicables, vu que ses principalésilldgéces sont instantanées et
nécessitent un changement de matériel.

Dans cette présentation, seuls les arcs diachresifigurent. lls représentent I'évolution des
composants et leurs dépendances. La prise en éoatsich des stratégies de maintenance sur
le composant four est illustrée par le nceud stiafggpes d’action).

La table des probabilités conditionnelles est derdans le tableau ci-dessous.

Tabl. IV. 14. Talle probabilité conditionnelle associée au nceud.fou

P (Four1/Four; Systéme de
refroidissement Equipements
électrigues, Stratégie)
Stratégia | Equipements| Systeme de Foug Bon Défaillant
électriques | refroidissement
AGAN Bon Bon Bon 1 0
Défaillant 1 0
Défaillant Bon 1 0
Défaillant 1 0
Défaillant Bon Bon 1 0
Défaillant 1 0
Défaillant Bon 1 0
Défaillant 1 0
Aucune Bon Bon Bon 1-0,0144 21t 0,0144 2%

Défaillant 0 1
Défaillant Bon 0 1
Défaillant 0 1
Défaillant Bon Bon 0 1
Défaillant 0 1
Défaillant Bon 0 1
Défaillant 0 1
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Les informations contenues dans ce tableau reresigeur I'impact des actions de
maintenance selon la stratégie envisagée, ainsi :

- Si le type d’action sélectionné a linstantest de typeAGAN, la probabilité de bon
fonctionnement &+1 est del.

- Si aucune action n’a été sélectionnée, le foitrssudégradation naturelle avec la probabilité
de défaillance d@,014424t. La probabilité de défaillance sera égale &i I'un ou les deux
systemes sont défaillants. Effectivement, s’il yume mauvaise alimentation des lampes
infrarouges et/ou un refroidissement insuffisans denneaux au niveau du four, la
température sera incorrecte.

II. 3. Réseau global

Dans le réseau global sont intégrés les différeptss modéles de dégradation en
mettant en évidence I'ensemble des composants g@xet leur stratégie de maintenance
adoptéeCi-dessous dans la représentation de réseau sdiga,Nsont indiquées les variables
des composants et sous systemes, les stratégmaidiEnance et I'état de la machine. Les
arcs synchroniques sont désignés en noir, tandideguarcs diachroniques sont désignés en
rouge.
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me de refrnldlssement

: y n Syaté
(:S'trateme (types o actlnnj} {:Strategle itypes daction) j‘ C {51 — B — )j.
‘ ratégie (types d'action
Q \ﬂ
{ Equipements électriques }

Clr-:urt of'air #={ Roue de Snufflage}
; Roues }

‘ ,fff “\
{ Stratégie itypes d'action)
{Four )

CStratégie (tvpes daction) :)

{:Stratégie (types d'action) }

L/

Cﬂtratégie (types d'action) j

CS‘tratégie (tvpes daction) j-

kA
at de la machine

Fig. IV. 18. Topologie représentant le modele glsmaus Netica.

Dans le modéle ci—aprés, sont définies les modaliés différents noeuds. lls indiquent les différenats possibles que les variables du réseau
peuvent comporter. Les distinctions concernentur p@s composants, les sous systéemes et la madbsnmodalités renseignent sur leurs états
de fonctionnement ; par contre pour les stratédesmaintenance, les modalités renseignent sur ifésrethits genres d’actions que les

composants ou les sous systemes sont prédispeség.a
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Fig. IV. 19. Topologie représentant le modéle glaheec les modalités des nceuds.
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L’'unité de tempsAlt) considérée est égalelaheure Afin d’exploiter les résultats du réseau,
et de montrer l'intérét de la démarche il est psdpain exemple pour I'évaluation des
paramétres de s(reté avec intervention de la nmainoe.

Dans cet exemplsera déterminée la probabilité de marche de ldlsasg, en appliquant, la

maintenancGANsur la roue de soufflage et le four a partir destantt=45 heures.

L’allure de la courbe obtenue est présentée ciedisss

B —— S — L LI .
S 90 \ ' —  Marche sans intervention Mce
0 \ ' —  Marche avec intervention Mce
= 80 \ g Taux de rebut sans intervention
8 70 \ ' —  Taux de rebut avec l'intervention
o : '
s 60

50
40
30
20
10
0 - T T T T
0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99

Temps (h)

Fig. IV. 20. L’évolution de la probabilité en dyname de bon marche de la souffleuse, selon
la stratégie appliquée.

Sans intervention de la maintenance sur le fola ebue de soufflage, la souffleuse subira
une dégradation sensible et persistante pouvanitialdoune défaillance totale. Les raisons
sont multiples, mais inexorablement, le comportendences deux composants da la machine
est fortement influé par I'état du systeme de idissement, des équipements électriques et
du circuit d’air comprimé. Si ces éléments, dont leriticité est élevée, ne sont pas maintenus
la gravité de la dégradation de la souffleuse ng e autrement. D’ailleurs, la nature et le
niveau de rebut croissant confirment facilementargstat (courbes tracées en couleurs rouge
et vert).

Par contre en appliquant les actions de maintenapgmpriées sur les éléments en question,
la situation de I'état de la souffleuse est merbgelavec une dégradation retardée et mieux
maitrisée. Le rebut est quant a lui largement t§daurbes tracées en couleurs violet et bleu).
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II. 4. Conclusion

Dans cette deuxieme partie de la méthodologie, gvésentés les modeles de
dégradation des différents composants et sousnsgst@ris séparément, pour ensuite les
associer et les intégrer dans un modéle globateant compte cette fois ci des différentes
stratégies de maintenance.

A travers les exemples traités, il a été possibleistrer I'intérét de I'approche et son
utilisation dans le cadre de la démarche d’évatngprévisionnelles des paramétres de slreté
d’'un systéme dans une phase d’exploitation aweeffets des stratégies de maintenance.

lll. Possibilités d’exploitation du réseau

Précédemment dans le chapitre 1ll. 8 (I. 3) il & it mention sur les différentes
facons d’exploiter un réseau bayesien sans la mmintbdification, ni sur la structure du
réseau ni sur les tables de probabilités condigbes. Pour démontrer cette propriété, il est
proposé de le faire par un exemple de diagnosegc,pédiction et un autre avec un
raisonnement mixte.

lll. 1. Diagnostic

La possibilité d'utiliser le réseau pour établir diagnostic, consiste a procéder de la facon
suivante : s'il est envisagé par exempleBh et at= 9h de modifier I'état de la variable de
sortie, état de la machine, telle que la modakBut est égale 400% Le réseau par
I'introduction de cette donnée, change automatigrdnes variables d'entrées des instants
t=1h ett=9h respectivement.

Les modeles concus et indiqués dans les figuxes21 et IV. 22 permettent, apres
modification de la variable de sortie relative é&tdt de la machine, d’obtenir les résultats
suivants Tabl. IV. 15).

Tabl. IV. 15. Probabilités des valied (diagnostic).

Variables modifiées Variables t=1h t=9h
Etat de| Arrét=0 Automate Bon =100% Bon=100
la Marche =0 Equipements Bon =100% Bon=100
machine| Rebut =100% électriques
Four Bon=15.1% Bon=1.83%
Roue de Bon=100% Bon=100%
soufflage
Systeme de Bon=94.1% Bon=99.2%
refroidissement
Circuit d’air Bon=90.6% Bon=98.7%
Mandrins Bon=100% Bon=100%
roues Bon=100% Bon=100%

Du tableau ci-dessus, il est possible de constpter’élément qui a de forte chance d’étre la
cause du rebut est le four, avec une probabilitdédaillance égale 85% a t=1het de98%
a t=9h.
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Fig. IV. 21. Exemple de diagnostic a t=1heure.
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Fig. IV. 22. Exemple de diagnostic a t=9heure.
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. 2. Prédiction

En ce qui concerne la possibilité d’utiliser lea&@s pour établir une prédiction, il suffit
d’introduire différentes valeurs dans les nceudsntdées selon la probabilité que les
composants et sous systemes soient en bon étactehnement. Les données introduites de
la sorte automatiquement modifient I'appréciati@s doeuds de sortid,aet at+n.

Les modeles congus et indiqués dans les figuxes23 et IV. 24 permettent, apres
I'introduction des différentes données relativeg aceuds concernés, d’obtenir les résultats
suivants Tabl.IV. 16etlIV. 17).

La colonne du tableau en blanc comporte les préit&birenseignées. Tandis que les
colonnes grisées comportent les probabilités oletepar simulation : le gris foncé concerne
la prédiction a I'instant = Oh, et le gris clair concerne la prédictiot+a.

Tabl. IV. 16. Probabilités des vaiied (prédiction).

Variables t=1 t=2 t=3
Automate Bon=99.5% 99.3% | 99.1% | 98.9%
Equipements Bon=98% | 97.8%| 97.6% |97.4%
électriques

Four Bon=98% | 92.8%| 91.2% | 89.6%
Roues de soufflage| Bon=98%| 94% | 93.6% | 93.3%
Systeme de Bon=98% | 97.9% | 97.8% |97.7%
refroidissement

Circuit d’air Bon=98% | 97.8% | 97.7% | 97.5%
Mandrins Bon=90% | 89.3% | 88.7% | 88%
Roues Bon=90% | 89.7% | 89.5% | 89.2%
Etat de la | Marche 70.5% | 68.3% |66.1%
machine | Rebut 2.68% | 3.63% |4.53%

Le méme exemple mais cette fois-ci en intégraniOa, une stratégie de maintenark8GO
pour les éléments prédisposes.

Tabl. IV. 17. Probabilitéssdeariables (prédiction avec stratégie).

Variables d’'entrées| Modalité |t=1 t=2 t=3
Automate Bon=99.5% 99.3%| 99.1% | 98.9%
Equipements Bon=98% | 97.8%| 97.6% | 97.4%
électriques

Four Bon=98% | 92.8%| 91.3% | 89.7%
Roue de soufflage Bon=98%/ 99.6% | 96.7% | 96.3%
Systeme de Bon=98% | 99.6% | 99.5% | 99.4%
refroidissement

Circuit d'air Bon=98% | 99.6% | 99.4% | 99.3%
Mandrins Bon=90% [96% |97.3% |96.5%
Roues Bon=90% | 96% |97.7% |97.5%
Etat de la Marche 87.6%| 84.8% | 82.1%
machine | Rebut 5.32%| 5.97% | 7.06%
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Les résultats de ces simulations présentent destatssconvaincants sur la nécessité de
pratiquer une maintenance. L’'amélioration de I'@atla machine est perceptible a travers
I’évolution positive des probabilités de bon étatfdnctionnement qui sont des indications
quantifiées et précises.

D’autre part, il est tres facile de procéder dm&me maniere en imaginant différents scénarii
de maintenance, de comparaitre les résultats iet @afchoisir la stratégie de maintenance la
plus optimale.
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Fig. IV. 23. Exemdke prédiction sans intervention de la maintenance.
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Fig. IV. 24. Exemple de prédiction avec une strigtég maintenance.
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[ll. 3. Raisonnement mixte

La troisieme possibilité est encore plus large.teCdbis ci, il est possible également
d’introduire une observation sur le nceud de soetigjne ou plusieurs autres sur les noeuds
d’entrées a l'instartt=1h puis at=9h. Les changements automatiques effectués sur fessau
nceuds sont tres significatifs.

Dans cet exemple, la machine est supposée a J'séinandrins et les roues sont en bon état
d’accomplir leurs fonctions. Ces simulations fagerit grandement les prises de décision par
I'apport d’indications supplémentaires et plus gés sur I'état des autres composants

(nceuds).

Tabl. 118. Probabilités des variables (raisonnementt@)ix

Variables modifiées Variables influencées t=1 | t=9
Etat de la Arrét =100% Automate 62.9% 73.9%
machine Equipements électriques 62.9% 73.9%
Mandrin Bon =100% Four 98.6% 56.7%
Roue de soufflage 74% 50%
Roue Bon=100% Systeme de 99.9% | 87.5%
refroidissement
Circuit d’air 99.8% | 80.1%

Le modéle présenté dans Fag. IV. 25 permet des simulations dont les résultats sont
renseignés dans Teabl. IV. 18 en procédant a la modification de la variablesalie relative
a I'état de la machine et des deux variables déestchoisies sur les mandrins et les roues.
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Fig. IV. 25. Exglende raisonnement mixte.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, a traversapplication, l'utilisation des
réseaux bayesiens dynamiques pour [I'évaluation igiodwnelle de la sdreté de
fonctionnement d’'un systeme industriel. Nous noosiees tout d’abord intéressés a la
modélisation de la dégradation du systeme sans/@mtgon de la maintenance, puis dans la
seconde partie, les différentes stratégies de sr@nces ont été intégré au modele.

En final nous avons présenté différents exemplespdbitation du modele global. Les
contraintes imposées en termes d’objectifs de padoce, rendent |'utilisation de ce type de
modéle plus qu'indispensable. Effectivement sailfiéit€, sa facilité d’utilisation et d’aide a
la décision apportée par ce modele, constituertutih efficace et précieux. Il faut cependant
faire attention a l'interprétation des valeurs déem par le réseau bayésien, car cet outil ne
donne pas de valeurs exactes, mais plutét desagsiims.
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L'objectif des travaux présentés dans ce mémoireomsisté précisément en la
présentation d'une démarche de modélisation detensgs maintenus pour |'évaluation
prévisionnelle de la sreté de fonctionnement engmt en compte la dynamique de choix de
la stratégie de maintenance. Alors que ces dema¥Feennies ont vu apparaitre de nouvelles
méthodes théoriques et outils d’analyse de sdretdodctionnement, il apparait que le
formalisme des Réseaux bayesiens, formalismetiintaiix capacités de modélisation
étendues, avec son extension dynamique est bieptéag@ur représenter des systémes
complexes évoluant au cour du temps.

Dans un premier temps, nous avons montré a traverprésentation de I'état de I'art
des outils et méthodes de la slreté de fonctioenengue les approches basées sur la
simulation sont les plus adaptées. Notre choixtgesté sur le formalisme des réseaux
bayesiens qui a fait I'objet d’'une présentationadlée. Suite a cela, nous avons décrit la
démarche de modélisation permettant de présemterodéle de dégradation d’'un systéme
ainsi que l'intégration des effets d’'une stratédgemaintenance considérée sur ce dernier et
nous avons terminé par une application.

La mise en ceuvre de la démarche se décline enplteses

» Une premiére phase qui consiste en la modélisaéota dégradation du systeme a
partir des processus de dégradation de ses contpoPRafitant de leur flexibilité,
I'utilisation des réseaux bayésiens dynamiques ppounodélisation des processus de
dégradation a permis de modéliser concretemerdpsendances fonctionnelles entre
les composants de fagon trés simple.

» La deuxieme phase consiste a compléter la modélspar 'ensemble de stratégies
ou actions de maintenance.

Les résultats obtenus étaient satisfaisants, d@gs npermettent de conclure que
I'utilisation de formalisme des réseaux bayesieyrsachiques RBD) pour I'évaluation de la
sOreté de fonctionnement des systémes maintenusnesapproche pertinente. De plus, la
possibilité d’exploiter le modele dans le domaieedéhgnostic, d’anticipation ou la prédiction
le rend plus qu’indispensable.

Aussi un des intéréts essentiels est que le mquieservir a planifier les actions de
maintenance en donnant les instants et les natierégtervention de fagcon anticipée selon
les contraintes en termes d’objectifs de perforrmapa d’autres termes, déterminer de fagon
simultanée la nature de l'action ainsi que son mmard&xécution. Dans ce cas, les stratégies
de maintenance seront donc formées par un ensatabteuples (temps, action), ce qu’est
d’'un grand apport pour les managers de maintenance.

De point de vue conception de modele, un desérgt@st d’avoir utilisé et regrouper
les données provenant de plusieurs sources (aaxpelt, historique), concernant sa mise en
ceuvre, le réseau a été concu d’'une maniere sirRpleconséquent nous ne pouvons que
conseiller son utilisation dans des cas d’étudessgistéemes industriels complexe.

Dans le cas ou le nombre d’éléments constituariiseau est important, ce qui le rend illisible
et difficile a exploiter, I'utilisation de I'exteisn réseau bayesien dynamique orienté objet
(RBDOQ qui limite la complexité de modeésst & recommander.

La démarche que nous avons présentée traite uneqides effets des stratégies de
maintenance au niveau efficacité, la compléter Ipaprise en considération de I'aspect
economique sera tres intéressant.
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Il est trés important aussi de s'intéresser dartmatire des problemes d’apprentissage,
aux traitements des données de Retour d’Expérielars le but d’estimer les parametres de
dégradation des composants de systéme considéré.
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Annexe

I. Méthodes d’analyse de la sreté de fonctionnemen

l. 1. Analyse Préliminaire des Dangers/Risque@\PD)

L'APD a été utilisée au début des années 60 aux Etasspdur I'analyse de sécurité
de missiles. Elle est utilisée dans les premiéhesgs de conception d'un systéme et constitue
un premier outil d'identification des risques pdigla. Elle est mise en ceuvre avant une étude
de slreté de fonctionnement plus ne, telle qu'unalyse des Modes de Défaillance et de
leurs Effets. Le principe de cette analyse consstechercher les entités et les situations
dangereuses ainsi que les accidents potentieldiag®la connaissance et de I'expérience des
spécialistes. Il est recommande d'utiliser cettalyse des les premieres phases de la
conception.

l. 2. Arbre de conséquence

La méthode de I'arbre de conséquence (ou arbr&giments) consiste a établir les
conséqguences faisant suite a un événement initigieles enchainements possibles des
fonctionnements ou dysfonctionnements des difféepiarties du systéme (phénomenes de
propagation). Un exemple est donné ci-dessous.

Fonction 1 Fonction 2  Séquence / conséquence
1
Evénement Stcce 2
Initiateul
Fche 3
4

Fiy.1. Arbre de conséquence.

Cette méthode permet par propagation d’évaluer gesbabilités d’occurrence d'un
événement associé a une branche quelconque deel'arbtenant compte des dépendances
entre événements amonts (notamment les dépenddacgpe cause commune et de type
séquentiel)

|. 3.Méthode des Combinaisons de Pannes Résum@eCPR
La méthode des Combinaisons de Pannes Résuméeéscaéée pour l'analyse de

sécurité des avions Concorde et Airbus. Elle pedremettre en évidence les combinaisons
de défaillance conduisant a des événements inbdé&srainsi que de regrouper les pannes
ayant les mémes effets et de tenir compte desmsgstélémentaires. Cette méthode se divise
en quatre principales étapes :
. décomposition du systéme global en sous-systeme
. élaboration des pannes résumées internes ;
. élaboration des pannes résumées externes ;

. élaboration des pannes résumées globales.
La méthodeMCPR complete une analys&€MDE et regroupe les pannes ayant les mémes
effets et tient compte des interactions entre férdnts sous-systemes. A partir de cette
meéthode, il est facile de construire un Arbre demuges dans le but d'aborder I'aspect
quantitatif manquant a cette méthode.

AWM
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l. 4. Méthode du Diagramme Causes-Conséquenc@ddDCC)

La méthodeMDCC a été développée par le laboratoire Riso au Darenters les
années 70. Comme son nom l'indique, cette méthodwarte deux grandes parties : une
partie Cause et une partie Conséquence La paatiseCconsiste a utiliser les principes de la
Méthode de I'Arbre des CausedAC) et permet de représenter les causes d'un évéhemen
sommet conduisant a des conséquences indésirables.

La partie conséquence basée sur les principes W&thode des Arbres de Conséquences
(MACQ permet de déterminer les conséquences que péut wu systéme lorsque les
événements sommets se réalisent.

La méthodeMDCC suit, simultanément, les principes de la méethbheC et de la
méthodeMACQ. La Méthode de I'Arbre des Caus®&$AC), développée dans les années 60,
est une représentation statique du systeme etsterssiconsidérer une défaillance donnée du
systeme et a construire I'ensemble des combinaisensiéfaillances des composants.
L'événement indésirable est place au sommet ded'at I'analyse a pour but de déterminer
toutes les causes liées a cet événement. Cettodecthpour objectifs la détermination des
différentes combinaisons possibles entrainantWén&nt redoute ainsi que la représentation
graphique arborescente de ces combinaisons.

La Méthode de I'Arbre des Conséquendda\CQ), utilisée dans les années 70 aux
Etats-Unis, est une méthode inductive permettadialabrer et d'évaluer des séquences
d'événements .Elle est généralement employée &orisavec la méthodMAC décrite
précédemment.

l. 5. Table de Vérité TV)

Basée sur l'algébre booléenne, la méthode de l&e TbVérité permet d'identifier
tous les états (fonctionnements et pannes) dursgséepartir de comportements binaires. Le
principe de cette méthode consiste a décomposeydeme et a recenser les modes de
défaillances des différents composants, ainsi queslétats de panne. Chague composant est
caractérisé par un état de fonctionnement (1)avwp état de panne (0). Etablir la Table de
Vérité d'un systéme consiste a analyser les affetsus les vecteurs des états des composants
et a déterminer tous les mauvais fonctionnementsydteme. A partir de cette table, il est
facile de déduire les combinaisons de défaillaricespannes Conduisant a un événement
indésirable, cette méthode est limitée a des sgstésimples avec un nombre faible de
composants. Néanmoins, on peut utiliser cette ndétlapres décomposition du systeme a un
niveau ou le nombre de combinaisons de défaillaesie acceptable.
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[I. Méthode de la fiabilité dynamique

Il. 1. Méthodes analytiques et semi-analytiques

M(x,i,t)= [N (u,i,0)8[x- g (t,u)exg-A, [g (s,u)lds du

> [ (i~ i/u)du*A [x-[g (t-1 ,u>1*exp{— [ g (s,u)ld}*pu ~ilu)

j#i

M(x,1,t) représente la densité de probabilité de trouvesylteme au tempsdans I'état

discreti ou le vecteum des variables physiques prend la valeur x. la fomiégrale est
équivalente a un arbre d’événement ou le brancheangwe de fagon continue.

gi(t,u) représente la trajectoire suivie par les variaplegiques dans I'état discrejusqu'a
linstantt.dest la fonction de Dirac qui permet de ne reteng ks trajectoires menant a x a
linstantt. A,/ gi(s ,u)Jest le taux global de sortie de I'étajui dépend des variables physiques
(et donc de la trajectoirep(] — i/u) est la probabilité de transition de I'éfaters I'étati au

point u. cette expression est la somme de deux contributeopremiere correspond au cas ou
le systeme est resté dans I'étpendant I'intervallgO, t]

La deuxieme correspond aux cas ou le systeme ssé€ pbun autre étata I'étati a I'instant

r. si on prendl(x,i,t)=9,0(u—x,) , alors chaque terme de la série correspond a un

développement de I'arbre d’événement selon seérdiifes bifurcations.

Il. 2. Statecharts

Le formalisme des Statecharts est un formalisnsaieli créé par Harel pour la
spécification des parties structurelles et compoetgtales des systemes en cours de
développement. Il permet de décrire de facon roérque le comportement dynamique d’'un
systeme a l'aide d’états et d’événements. Ainsyasu ce modéle, le systeme peut se trouver
dans différents états et subir des transitions dtaba un autre suite a I'apparition de certains
événements. Ces événements sont diffusés et megfastanément, qualifiant ainsi ce modéle
de synchrone. De ce fait, I'hypothése synchroneamperde tirer un certain nombre de
transitions au méme instant (durées des transtoindles) afin d’atteindre un état atomique
de la description. Les Statecharts permettent deesenter les machines a états complexes
sous des formes plus abstraites que les machiaegsafinis (MEF) conventionnelles. Ainsi
des opérateurs de parallélisme et dabstractioné@tdéfinis comme, par exemple, les
opérateurs XOR et AND.
Le symbolisme graphique de ce formalisme est gralement composé de :

« arrondis pouvant étre emboités ce sont les états, éventuellement hiérarchidbes.
sous-groupes d’états d'un sous-groupe d’étatseoutisjonction (par exemple C et D
du groupe B). Une telle décomposition en étatsirst ou exclusif» : le systeme est
soit dans C, soit dans D.

» fleches étiquetés: elles représentent les transitions, dont lesuétigs sont de la
forme suivante : « événement (condition) / actiend.es actions sont exécutées
lorsque les conditions sont vraies et sur occugetes événements associés. Une
fleche sans état d’origine pointe sur I'état padade

» connecteur H: ceci permet de conserver I'historique des desné¢ats visités.
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* lignes pointillées: elles permettent de séparer un groupe d'étatglearx sous-
groupes. Elles correspondent a la conjonction desedeux. Le groupe d’états est
alors le produit orthogonal des sous-groupes. Bhe técomposition en états est un
«et », le systeme est dans deux états a la fois.

Fig. A. 2. Exemple de statecharts.
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