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Introduction générale

Au besoin essentiel de produire mieux et moins cher s'est adossé aujourd'hui un contexte

législatif en perpétuelle évolution qui conduit les entreprises industrielles à faire face non seulement

à des enjeux économiques liés aux impératifs de gains de productivité mais aussi à des enjeux

sociaux liés aux impératifs de sécurité des hommes et des matériels, aux exigences de protection de

l'environnement et de réduction des nuisances [Ducq et al., 2003].

Ces enjeux vitaux pour la survie, voire la prospérité de l'entreprise, se déclinent concrètement au

niveau du système complexe d'exécution de la production par le concept de Maintien en Conditions

Opérationnelles (MCO) devant garantir, tout au long de la phase d'exploitation, la finalité attendue

du système par une maîtrise holistique de ses performances. Dans ce but, le maintien en conditions

opérationnelles met en oeuvre un ensemble de moyens logistiques et de processus dont le processus

pivot de maintenance considéré actuellement comme l'un des principaux leviers d'action sur la

performance globale des systèmes de production [Sénéchal, 2004] (impact simultané sur la

productivité, la disponibilité de l'outil de production, la qualité du produit mais aussi sur les aspects

sécuritaires, la gestion de l' envirOlmement.. .).

Cette performance est d'autant plus difficile à maîtriser que l'évolution continue de

l'environnement, les reconfigurations fréquentes de l'outil de production, le vieillissement des

composants ... modifient sans cesse les caractéristiques du système de production à maintenir en

opérationnalité.

La prise en compte de cette dynamique requiert au minimum de surveiller le système et son

environnement afin de réagir en cas d'apparition de dégradations du processus opérant ou de

dérives qualités du produit, voire d'anticiper ces aléas pour éviter d'en subir les conséquences. Ces

sous-processus majeurs de surveillance de déviation et d'anticipation des dégradations induisent au

niveau du processus de maintenance l'émergence de nouvelles approches proactives comme la

maintenance prévisionnelle. Cette émergence conduit au déploiement industriel, grandement facilité

par les Nouvelles Technologies de l'Information et de Communication (NTIC), d'architectures

innovantes du système de maintenance sous une forme coopérative & distribuée (concept de e

maintenance) plus à même de supporter ces sous-processus au plus près des éléments à maîtriser du

système de production.

Cependant, le développement d'un système de maintenance prévisionnelle réellement efficient par

rapport aux objectifs d'un maintien en conditions opérationnelles requiert à ce jour de compléter les

fondements scientifiques de la maintenance prévisionnelle initiée dans les travaux de [Léger, 1999]

au travers de trois axes complémentaires : la formalisation des processus fondamentaux de

maintenance prévisionnelle, leur intégration dans un système de maintenance cohérent et la

définition de l'ensemble du procédé de modélisation. En effet, cette discipline manque encore

cruellement de concepts, de méthodes, d'outils ... "We simply do not know how to measure the

performance degradation ofcomponents and machines, we lack the validated predictive models and

tools that tell us what would happen when the process parameters decrease from values"
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[Lee, 1998]. Ces problématiques font actuellement l'objet à la fois de contrats industriels!

conséquents, de projets européens d'envergure (PROTEUS, DYNAMITE) et de recherches au

niveau national (MACOD), européen (ESReDA, IMS-Noe) et international (IMS, IFAC).

Ce constat scientifique est d'autant plus vrai pour le processus de pronostic considéré comme le

processus clé de la maintenance prévisionnelle par sa notion d'anticipation [Wang P. et al., 1999], et

paradoxalement, identifié à cause de sa relative jeunesse, comme le moins avancé en terme de

formalisation et d'intégration. "Le pronostic de l'évolution de la dégradation est aujourd'hui une

science très difficile qui reste encore un domaine très balbutiant. " [Zwingezlstein, 1995].

En ce sens, notre contribution porte sur la formalisation d'un processus de pronostic adapté au

déploiement d'une stratégie de maintenance de type prévisionnel sur un système manufacturier de

production. La démarche de modélisation proposée s'appuie sur le couplage d'une représentation

probabiliste de l'état d'un système (basée sur le formalisme des Réseaux Bayésiens (RB) [Jensen,

2001]) à une approche événementielle de surveillance de la dégradation.

La formalisation du processus de pronostic bénéficie ainsi simultanément de la connaissance

a priori du comportement du système de production (pronostic basé sur l'expérience) et du suivi

on-line de son évolution réelle (pronostic guidé par les données).

L'étude du système de production dans ses différentes configurations (normale, marche dégradée,

HS ... ), la définition de mécanismes de construction applicables aussi bien au niveau du composant

qu'au niveau du procédé et l'identification de l'influence de la dégradation des composants sur les

performances du système constituent trois des éléments légitimant l'originalité de notre approche.

Cette contribution est développée dans ce mémoire en quatre chapitres.

• Le rôle et l'apport du processus de maintenance au sein de l'entreprise sont décrits puis évalués

dans le premier chapitre. Cette évaluation met en évidence un certain nombre de verrous

scientifiques comme l'intégration de la maintenance dans l'entreprise, le déploiement

d'approches de maintenance coopératives et distribuées ... Parmi ces verrous, le développement

d'une stratégie de maintenance prévisionnelle à partir, entre autres, d'une formalisation et d'une

intégration du processus de pronostic, est une problématique majeure justifiée à la fois d'un

point de vue industriel et d'un point de vue scientifique.

• Ce constat nous amène, dans le deuxième chapitre, à définir le rôle du processus de pronostic au

sein d'un système de maintenance prévisionnelle puis à positionner les contributions

scientifiques et industrielles relatives à sa formalisation dans le cadre de référence de [Lhoste,

1994] suivant la classification d'approches proposée par [Byington et al., 2002] :

pronostic basé sur un modèle physique,

pronostic guidé par les données,

pronostic basé sur l'expérience.

• A partir de ces trois approches, nous proposons dans le troisième chapitre, notre propre

méthodologie de modélisation du processus de pronostic qui combine les trois types de

démarches énoncées précédemment, de manière à profiter simultanément des avantages et

1 Contrats en e-maintenance passés par le GT MACOD avec la DCN et GIAT industries.
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d'éliminer les inconvénients des approches prises séparément [Luo et al., 2003]. Cette

méthodologie est basée sur quatre étapes essentielles:

formalisation des cOlli1aissances,

élaboration d'un modèle probabiliste,

élaboration d'un modèle événementiel,

construction d'w1 modèle unique de pronostic par couplage des modèles probabiliste et

événementiel.

• Enfin, le dernier chapitre est consacré à une application de la démarche proposée sur une plate

forme d'expérimentation proche d'une réalité industrielle actuelle en matière de technologies,

de complexité ou d'intégration matérielle et logicielle... L'objectif de l'expérimentation est,

dans un premier temps, de démontrer la faisabilité de la méthodologie proposée en développant
le processus de pronostic sur un système complexe réel (multi-composants, multi-états soumis à

des interactions multiples). Dans un second temps, une évaluation de l'apport du processus de
pronostic est proposée.
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1. Vers une maintenance prévisionnelle des systèmes de
production

1. Introduction

La problématique de nos travaux est induite par l'émergence du concept de "durabilité", qui

oblige dorénavant les industriels à intégrer dans leur stratégie de développement, au-delà de la

finalité économique habituelle, de nouvelles préoccupations sociales et environnementales.

Dans ce contexte, les industriels cherchent, dans un premier temps, à maîtriser leurs performances

de manière holistique et, dans un second temps, à trouver des leviers d'action permettant

d'améliorer la performance globale de leur entreprise.

Cible privilégiée, le processus de production répond à ces nouvelles exigences par l'intermédiaire

du processus de Maintien en Conditions Opérationnelles du système de production (MCO).

Cependant, le processus de MCO doit évoluer vers des aspects plus coopératifs et plus proactifs s'il

veut garantir l'obtention d'une performance globale satisfaisante tout au long de la phase

d'exploitation du système de production.

Cette nécessité se décline concrètement sur l'ensemble des sous-processus du MCO et, plus

particulièrement, sur le processus clé de Maintenance.

Dans ce contexte, le premier chapitre positionne l'apport théorique d'une stratégie de

maintenance prévisionnelle face à ces objectifs et d'identifier les problématiques soulevées par le

déploiement effectif d'un Système Intégré de Maintenance Prévisionnelle (SIMP).

2. Vers la performance globale de l'entreprise

2.1. La recherche d'une triple performance

La présence de l'expression du développement durable (ou de durabilité) dans les

discussions tant scientifiques que politiques ou commerciales est quasi-incontournable depuis deux

décennies. Même si l'effet de mode est incontestable, la question du développement durable est le

reflet d'une véritable interrogation de l'opinion publique au sujet de l'avenir de la planète [Gélinier

etal.,2üü2].

En effet, les limites du modèle de développement capitaliste industriel sont apparues clairement au

travers des atteintes à l'environnement causées par l'activité économique (pollutions, effet de serre,

désertification ... ), et de l'accroissement des inégalités sociales-économiques entre pays riches et

pays pauvres, population riche et population pauvre au sein d'un même pays, d'une même région ou

d'une même ville.
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La commiSSIOn Brundtland a défini en 1987 le développement durable de la manière

suivante : c'est "un développement qui répond aux besoins du présent sans compromettre la

capacité des générations futures à répondre aux leurs" [WCED, 1987]. Derrière cette expression se

cache donc un concept humaniste [Jollivet, 2001], qui assigne aux pouvoirs publics et aux

industriels notamment, outre leur responsabilité classique de création de valeur sur le plan

économique, la responsabilité explicite de deux valeurs jugées vitales par la communauté:

• la préservation écologique de la planète,

• le respect de la dignité humaine.

Volontaires ou contraints par des pressions réglementaires2 et sociétales, les industriels s'orientent

donc vers la prise en compte des principes du développement durable qui se révèle être, au vu des

premières expérience menées, un gage de compétitivité, de valorisation et de pérennité pour

l'entreprise [Sofres, 2003].

La mise en pratique du développement durable dans l'industrie se traduit concrètement par

la recherche d'une triple performance (économique, environnementale et sociale) où la finalité

économique de l'entreprise demeure, reste essentielle, mais s'y ajoutent de nouvelles exigences sur

les plans humain/social et environnemental [Gélinier et al., 2002] (concept de Triple Bottom Line3
).

Comme il n'est pas question de faire varier le niveau de l'un des critères sans analyser l'effet que

cela peut avoir sur les autres, l'entreprise doit concevoir sa performance de manière globale (Figure

1).

Cette vision globale se décline sur l'ensemble des processus de l'entreprise dont la contribution

individuelle n'a de sens que si elle permet d'atteindre le niveau requis pour la performance globale4
,

sachant que la somme des performances locales est différente de la performance globale

[Ducq et al., 2003].

2 Les pouvoirs publics (français et européens) ont récemment mis en place des textes de loi qui incitent fortement les
entreprises à intégrer la notion de développement durable dans leur stratégie [UE, 2001].

3 Selon ce concept, l'entreprise doit avoir trois lignes directrices : économique / environnementale / sociale, et
rechercher une triple performance au bénéfice des 3 P que sont People (les gens) Planet (la terre) Profit (l'argent).

4 Le concept de "performance globale" du système de production est synonyme d'obtention conjointe de la pertinence
(adéquation des moyens mis en œuvre par rapport aux objectifs), de l'efficience (adéquation des résultats obtenus par
rapport aux moyens), et de l'efficacité (adéquation des résultats par rapport aux objectifs), sur l'intégralité du cycle de
vie du système [Sénéchal, 2004].
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Performance globale

'------~ ~----_../
--V

-Diminution des coûts directs (diminution du gaspillage)
-Diminution des risques d'accidents et juridiques
-Image / Gains de parts de marché
-Opportunité de création de nouveaux produits

Respect des droits
de l'homme

Bonne condition
de travail

'------~ ~----~/--V

-Diminution de la probabilité d'occurrence
d'événements spectaculaires (grèves, boycotts)
-Augmentation de la motivation des employés
-Facilité de recrutement des cadres

Sécurité des
installations

Epuisement
des ressources

Figure 1 - La performance globale de l'entreprise d'après [Reynaud, 2003]

2.2. De l'importance du maintien en conditions opérationnelles du

système de production

La problématique industrielle actuelle consiste ainsi à trouver des leviers d'action sur la

performance globale de l'entreprise. Il s'agit, dans un premier temps, d'évaluer l'impact de chaque

processus sur cette performance afin de pouvoir lancer, dans un deuxième temps, des actions

stratégiques sur les processus au potentiel d'amélioration le plus important.

Placé au cœur de l'entreprise, le processus de production revêt un caractère critique et stratégique
indiscutable [Tahon, 2003] puisqu'il génère une part importante de la valeur ajoutée de l'entreprise.

Par conséquent, les industriels ont pour objectif majeur de mieux "maîtriser" ce processus dont

l'impact sur la performance globale est a priori le plus significatif.

2.2.1. Une remise en cause du pilotage du système de production

Le rôle du processus de production sur la mise en pratique des principes de durabilité

s'exprime clairement sur chacun des trois axes fondamentaux (§I.2.1) :

• sur le plan économique d'abord, car il est responsable de la maîtrise des paramètres de
"profitabilité" (productivité, qualité ... ) ;

• sur le plan social ensuite car la majorité du personnel lui est affecté;

• et, enfin, sur le plan environnemental car le système de production est consommateur

d'énergies, de matières premières, et producteur de déchets et autres polluants.
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les îlots sont coordonnés par des liens
rigides.
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Figure 2 - Métrique EICM [Hollock et al., 1997]

Au-delà de son rôle de pilier de la durabilité, le processus de production est également responsable

de la capacité de réaction de l'entreprise aux besoins du marché. Si l'amélioration de la productivité

demeure son objectif incontournable, la prise en compte des besoins du consommateur en tant

qu'élément de la valeur ajoutée arrive à présent au devant de toutes les autres préoccupations

[Vieille, 2000]. Au fil du développement de la concurrence et de la course à la compétitivité, la

diversification des produits augmente alors que leur durée de vie diminue. L'outil de production est

donc reconfiguré sans cesse pour s'adapter aux évolutions constantes de l'entreprise, de

l'environnement et du marché.

Pour répondre à ces exigences, les systèmes de production ont évolué ces dernières années

d'architectures hiérarchiques vers des architectures intégrées [Neureuther, 1998] leur permettant

d'atteindre le niveau "visible" de la métrique EICM (Enterprise Integration Capability Model)
introduite par [Hollock et al., 1997] (Figure 2). Aujourd'hui, les industriels cherchent même à
atteindre le niveau "interopérable" voire "adaptable" de la métrique EICM [Gouyon, 2004], niveau

dans lequel les systèmes de production sont capables de s'auto-organiser et de s'adapter à des

modifications de leur environnement ou de leur contexte. De cette manière, le processus de

production améliore sa flexibilité (adaptation à la fabrication de nouveaux produits), sa robustesse

(maintien des performances même si les conditions de fonctionnement varient) et sa réactivité

(réponse rapide en cas d'occurrence d'un aléa de production).

Cependant, cette évolution conjuguée à l'arrivée de technologies plus performantes (TIC:

Technologies de l'Information et de la Communication, systèmes mécatroniques5
... ) et à la

virtualisation de l'entreprise [Martinez et al., 200 l] rend aussi les systèmes de production de plus en

plus complexes (distribués, multi-sites). Pour parvenir à maîtriser les performances de ces systèmes,

il faut être capable de concilier la plupart du temps des objectifs antagonistes voire contradictoires

(Productivité vs Sûreté), tout en réussissant à faire collaborer un groupe d'acteurs d'origines

différentes (qualité, maintenance, production... ) qui ont à satisfaire leurs propres objectifs en accord

avec la recherche de performance globale.

5 Le terme mécatronique désigne la coopération intime de la mécanique, de l'hydraulique, de l'électronique et du
logiciel dans un système [Schoenig, 2004].
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2.2.2. Le processus de maintien en conditions opérationnelles, support de la

performance globale

Dans ce contexte de complexification de l'outil de production, relever le double challenge

"Mise en pratique des principes du développement durable / Amélioration de la flexibilité et de la

réactivité de l'entreprise vis-à-vis de l'évolution du produit" nécessite que chacun des sous

processus de production apporte sa propre contribution à l'obtention de la performance globale.

En ce sens, le processus de Maintien en Conditions Opérationnelles met en oeuvre6 un ensemble

d'activités et de moyens logistiques (ravitaillement, acquisition et gestion des rechanges, opérations

de maintenance, outillages, documentation, formation ... ) dans l'objectif de garantir tout au long de

la phase d'exploitation la finalité (produit ou service) attendue du système.

Remarque: le terme MCO est issu du domaine militaire où la maîtrise à chaque instant de la

disponibilité et de la sécurité des systèmes d'armes est capitale. Il est également utilisé depuis

quelque temps dans le monde de la téléphonie ou des systèmes d'informations en tant que processus

permettant de garantir la continuité de service du réseau et la résolution la plus rapide possible des

incidents de fonctionnement.

2.2.2.1. L'impact du processus de maintien en conditions opérationnelles du système

de production sur la performance globale

L'impact du MCO est visible sur les trois axes de durabilité:

• augmentation de la disponibilité et réduction des coûts directs du système de production

(économie),

• maîtrise de la sûreté de fonctiOlmement du système de production et réduction du nsque

d'occurrence d'accidents néfastes pour l'environnement (environnement),

• maîtrise de la sécurité et amélioration des conditions de travail du personnel (social).

À ce sujet, [Cova et al., 2001] constatent que la mauvaise gestion du MCO des bâtiments de

guerre français dégrade les conditions de travail et le moral du personnel impliqué: ''Au delà de

son aspect technique, l'entretien de la flotte a également des incidences très concrètes sur les

conditions de travail, voire même les conditions de vie des équipages. Un bon état des

équipements détermine la sécurité, la qualité et l'ambiance du service accompli par les

personnels. "

Par ailleurs, [Cuignet, 2002] montre ainsi au travers d'un exemple fictif, que la perte de fiabilité

d'un équipement causée par une dégradation du MCO engendre une baisse de l'indice de

satisfaction clients, des retombées néfastes sur l'image de l'entreprise, des stocks supplémentaires,

des problèmes de trésorerie, d'heures supplémentaires ...

6 Selon la définition proposée par l'Association Française d'Ingénierie Système (AFIS) - http://www.afis.fr.
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2.2.2.2. Le pilotage du maintien en conditions opérationnelles

Afin de trouver à tout moment un juste compromis entre les différents enjeux et les

différents acteurs de la performance globale, le pilotage du MCO doit respecter trois principes

fondamentaux :

• Une vision globale de la performance [Sénéchal, 2004]

La "globalisation7
" des différentes performances est difficile à réaliser en pratique à cause du

caractère contradictoire de certaines d'entre elles. Par exemple, le déclenchement d'interventions

préventives "sécuritaires" pénalise la disponibilité du système de production et a contrario, la

suppression d'interventions dans une logique de diminution des coûts ou de productivité maximale,

augmente le risque d'occurrence d'événements catastrophiques [Cowing et al., 2004].

• Une collaborationS efficace entre les acteurs [Iung et al., 1999]

Le MCO du système de production est assuré par une multitude d'acteurs dont les niveaux d'intérêt

sont plus ou moins forts pour le système et dont les critères d'appréciation de la performance du

système sont différents [David, 2004]. Pour agir efficacement sur la performance globale, il est

nécessaire de résoudre les inévitables conflits d'objectifs entre acteurs [Yu et al., 2003].

• Un pilotage proactif [Lee et al., 2002]

Jusqu'à une époque récente, le système de production pouvait être considéré comme figé ou

évoluant faiblement dans le temps. Mais aujourd'hui, il doit être considéré selon un point de vue

dynamique lui permettant de s'adapter aux évolutions constantes de l'entreprise et de

l'environnement. Pour éviter de subir les conséquences d'une modification du produit ou d'un
accident, la meilleure solution consiste à mettre en œuvre une démarche proactive de pilotage du

processus de production et du MCO.

2.2.3. Un acteur essentiel du maintien en conditions opérationnelles le

processus de maintenance

Pour mettre en œuvre ces trois principes, le MCO s'appuie sur le processus pivot de

maintenance considéré actuellement comme l'un des principaux leviers d'action sur la performance

globale des systèmes de production [Sénéchal, 2004] à cause de son impact simultané sur la

productivité, la disponibilité de l'outil de production, la qualité du produit mais aussi sur les aspects

sécuritaires, la gestion de l'environnement... (Figure 3).

7 Action de concevoir comme un ensemble.

8 La collaboration désigne une action de travailler avec d'autres, à une œuvre commune. Elle s'appuie sur un
engagement mutuel des participants dans un effort coordonné pour résoudre ensemble le problème posé [Rose, 2004].
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Thèmes
Priorités

(en %)

Maîtrise de la
60,5

disponibilité des matériels

Maîtrise des coûts directs 23,9

Maîtrise de la sécurité 20,8

Maîtrise de nouvelles
16,2

technologies

Maîtrise des problèmes
9,4

environnementaux

Maîtrise des contraintes
7,9

normatives

Externalisation de la
6,5

fonction maintenance

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0%

Figure 3 - Les priorités "Maintenance" à long terme des industriels [Combeau, 2002]

2.2.3.1. Une présence à chaque étape du cycle de vie du système

Le processus de maintenance est un agencement structuré de tâches techniques,

administratives et de management permettant de maîtriser chaque étape du cycle de vie du système.

• En conception

Les coûts de maintenance s'avèrent généralement supeneurs, VOlre très supeneurs au coût

d'acquisition initial du système de production. C'est pourquoi la maintenance est l'une des

préoccupations majeures des responsables de l'entreprise tout au long de la conception du système.

Dans un premier temps, il s'agit de prendre en compte les caractéristiques prévisionnelles de

fiabilité, de disponibilité et de maintenabilité des composants [Hao et al., 2002] afin d'effectuer des

choix technologiques en adéquation avec la stratégie et les besoins réels de l'entreprise

[Waeyenbergh et al., 2004]. Ensuite, la réalisation d'études dysfonctionnelles prévisionnelles

permet d'identifier au plus tôt les causes de toute forme d'indisponibilité et de risque vis-à-vis de la

sécurité des biens, des personnes ou de l' environnement [Andrews et al., 2005].

• En exploitation

Lors de l'exploitation du système de production, le processus de maintenance assure la gestion puis

l'exécution des interventions nécessaires à son MCO (Figure 4). Schématiquement, le

fonctionnement du processus repose sur le contrôle permanent des indicateurs de performance

(sûreté de fonctionnement, productivité, sécurité ... ) du système de production.
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Figure 4 - Le processus de maintenance [Francastel, 19991

Ensuite, lorsqu'un dysfonctionnement ou une dérive de performance survient, le processus de

maintenance propose une liste d'opérations préventives et correctives destinées à garantir

simultanément un niveau de performance acceptable pour le produit (suivant le triptyque coût /

délai / qualité) et une réduction maximale des risques d'apparition d'incidents critiques,

Enfin, la planification puis l'exécution définitive des interventions résulte d'une collaboration avec

le processus de production [Noyes et al., 1998], [Weinstein et al., 1999], [Talbi et al., 2003].

• En fin de vie

La maintenance est responsable de l'avenir du système de production arrivé en fin de vie. En

fonction de l'option retenue (démantèlement, destruction, recyclage matériel ou fonctionnel), elle

doit mobiliser les ressources humaines et matérielles nécessaires pour assurer le respect des

contraintes normatives en vigueur: traitement ou recyclage des composants électroniques, des

matières plastiques et métalliques, des huiles moteurs, , ,

2.2.3.2. Une évolution nécessaire

Loin d'être stabilisé, le processus de maintenance évolue toujours au gré de l'introduction de

nouvelles méthodes de gestion, du développement technologique des outils de production, de la

systématisation progressive de l'usage des normes et des procédures ... [Combeau, 2002].
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Aujourd'hui, il doit s'adapter aux contraintes de globalisation, de collaboration et de proactivité

imposées par le mode de pilotage du MCO. Pour y parvenir, deux obstacles majeurs doivent être

surmontés:

• Rompre l'isolement du processus de maintenance au sein de l'entreprise

Autrefois isolée et focalisée sur une vision locale de son action, la maintenance doit maintenant

s'ouvrir aux autres processus de l'entreprise et coopérer avec eux, afin de contribuer efficacement à

une amélioration de la performance globale.

En effet, le dialogue et l'échange de données entre le monde de la maintenance et les autres

fonctions de l'entreprise (direction, achats, production ... ) restent difficiles puisque le processus de

maintenance n'est, en général, pas rattaché au système d'information global de l'entreprise. Avant

d'envisager une approche de pilotage globale et collaborative du MCO, il est donc indispensable de

résoudre ces problèmes de communication et de coopération en intégrant la maintenance au système

d'information global de l'entreprise.

• Doter la maintenance de stratégies plus proactives

L'arrivée des NTIC9 conjuguée à l'évolution technologique offre à présent la possibilité d'exploiter

en continu une connaissance plus formelle et plus précise de l'état du système de production, qui

permet de supprimer les interventions de maintenance inutiles.

Dans ce contexte, la mise en place et l'optimisation de stratégies systématiques n'ont plus beaucoup

d'intérêt car elles engendrent des interventions superflues, que les stratégies conditionnelle

(réactive) et surtout prévisionnelle1o (proactive) sauraient éviter [Djurdjanovic et al., 2003].

2.3. Synthèse

Il n'est plus attendue seulement aujourd'hui d'une entreprise une performance économique

ou financière mais une triple performance caractérisée par les trois piliers du développement

durable: la croissance économique, le progrès social et la protection de l'environnement.

L'émergence du concept de performance globale renforce la position et l'importance du processus

de Maintien en Conditions Opérationnelles au cœur de l'entreprise.

Cependant, elle lui confère, ainsi qu'à l'ensemble de ses sous-processus, de nouvelles obligations:

• conserver une vision globale de la perfonnance du processus de production,

• assurer une collaboration efficace entre les acteurs concernés,

• adopter une démarche de pilotage proactive.

9 NTIC : Nouvelles Technologies de l'Information et de la Communication

10 La maintenance prévisionnelle est définie par la norme X60-319 [AFNOR, 2001] comme une maintenance
conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de l'analyse et de l'évaluation de paramètres significatifs
de la dégradation du bien.
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Caractéristiques de la
performance globale

Multicritère

(économie,

environnement, social)

Multi-acteur

(concepteur, fabricant ... )

Multi-période

(court, moyen et long

tenne)

Problèmes à résoudre pour le
MCO du système de production

Conserver une vision globale de la

performance du système de

production

Assurer une collaboration efficace

entre les acteurs concernés

Adopter une démarche de pilotage

proactive

Problématiques du processus
de maintenance

Intégrer le processus de

maintenance au reste de

l'entreprise

Développer des architectures

adaptées à une maintenance

coopérative et distribuée

Mettre en place des stratégies

plus proactives et plus

perfonnantes

Tableau 1 - Problématiques actuelles du processus de maintenance

Ces exigences remettent en cause le mode de fonctionnement actuel du processus pivot de

maintenance, trop isolé du reste de l'entreprise et souvent incapable de mettre en œuvre des

stratégies anticipatives sur des outils de production de plus en plus complexes (Tableau 1).

3. La mutation du processus de maintenance

Pour répondre aux contraintes de globalisation, coopération et proactivité évoquées

précédemment, les industriels ont privilégié deux tendances: le développement de la maintenance à

distance (télémaintenance) [Lee, 1998] et le recours à la sous-traitance de certaines tâches [Kaffel,

2001].

Si ces évolutions ont permis d'améliorer l'efficacité de certaines activités (meilleure gestion des

stocks de pièces de rechange, diagnostic des défaillances plus performant ... ), elles n'ont cependant

pas débouché sur la remise en cause du fonctionnement du processus de maintenance au profit de

nouvelles fonnes plus coopératives!! et plus proactives!2.

3.1. Vers une maintenance plus coopérative

La mise en œuvre d'une maintenance coopérative est basée avant tout sur l'intégration de la

maintenance dans le système d'information global de l'entreprise. Cette intégration facilite les

Il La maintenance coopérative désigne une approche de maintenance collective organisée autour d'un ensemble
d'acteurs partageant un but commun: garantir le MeO du système de production tout au long de sa phase
d'exploitation.

12 Une approche de maintenance proactive s'attache à surveiller les causes potentielles de défaillance alors qu'une
approche réactive ne s'attaque qu'aux symptômes de cette défaillance.
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échanges et la communication de la maintenance avec un ensemble de processus très différents

comme la production, le contrôle de gestion, la recherche et le développement, les achats ... "To

launch maintenance improvement programme, we need to streamline the information logistic: right

information in rightformats andform to right person in right time" [Parida et al., 2004].

La phase d'intégration de la maintenance se concrétise ensuite par le déploiement, grandement

facilité aujourd'hui par les possibilités offertes par les TIC [Pérès et al., 2004], de nouvelles

architectures adaptées à la distribution géographique et à la sous-traitance d'une partie des tâches de

maintenance.

3.1.1. L'intégration de la maintenance

Afin de permettre l'échange d'informations entre les différents processus impliqués dans la

fabrication d'un produit, les systèmes de production ont évolué vers des architectures intégrées

basées sur l'utilisation de l'informatique.

Cependant la maintenance a été historiquement tenue à l'écart de ces démarches de

décloisonnement des fonctions de l'entreprise. Dans cette logique d'isolement, elle a bâti son propre

Système d'Information (SI) pour répondre à ses propres besoins, sans se préoccuper des exigences

des processus connexes.

3.1.1.1. Le système d'information global de l'entreprise

Autrefois décomposée en six niveaux selon le paradigme CIM (Computer Integrated

Manufacturing) [Ranky, 1986], l'entreprise manufacturière est aujourd'hui organisée

majoritairement en trois niveaux (Figure 5) :

• Au niveau le plus haut, les progiciels de gestion intégrés (PGI ou ERP : Enterprise Resource

Planning) coordonnent l'activité de l'entreprise en lien avec d'autres progiciels de type APS 13,

SCM, CRM... , depuis la conception du produit jusqu'à sa commercialisation et sa livraison.

L'ERP 14 est une application informatique modulaire, paramétrable, intégrée et ouverte, qui vise

à fédérer et à optimiser les processus de gestion de l'entreprise en proposant un référentiel

unique et en s'appuyant sur des règles de gestion standards.

• Au niveau intermédiaire, le MES (Manufacturing Execution System) a pour ambition de piloter

à travers le temps la fabrication des produits. Il autorise la réaction aux imprévus (alors que

l'ERP prépare et planifie), gère l'assurance qualité et fournit les informations nécessaires à

l'amélioration des procédés [Collas, 2002]. Il réalise donc le lien entre l'ERP et l'atelier afin de

suivre, en temps réel, le déroulement de toutes les activités de production (suivi de fabrication,

ordonnancement, contrôle qualité ... ).

• Enfin, au niveau le plus bas, les processus d'exécution assurent les transformations spatiales,

temporelles et morphologiques des produits physiques requises par le procédé de fabrication.

13 APS : Advanced Planning and Scheduling ; SCM : Supply Chain Management ; CRM : Customer Relationship
Management.

14 Définition donnée par V. Botta-Genoulaz lors du Séminaire du GT ERP, Mars 2004.

19



OPTIMISER
-Ordonnancement et Pilotage
des Moyens de Production
-Aide à l'exploitation

-----~

M.E.5.1
1
1
1
1
1
1

- - __ 1

TRACER
-Suivi de production
-Généalogie

Réseaux industriels

ERP

INTERFACE ERP

CONTROLER
-Contrôle Qualité
-Analyse des performance

--------1- --

Figure 5 - Découpage du SI de l'entreprise [Matéos, 2000]

3.1.1.2. Le système d'information de maintenance

Contrairement à la production, la maintenance dispose de peu de standards 15 ou de normes

spécifiques destinés à formaliser les activités, les informations manipulées et les modèles utilisés

par le processus de maintenance (Figure 4).

Le développement actuel d'un système d'information complet requiert par conséquent des
développements spécifiques à chaque entreprise, avec une architecture et des composants

hardware/software qui varient en fonction de la taille de l'entreprise, de l'organisation de son

service Maintenance ...

Néanmoins, le système d'information de maintenance est, en général, calqué sur celui de la

production avec un couplage GMAOIMA0 16 comparable au couplage ERPIMES (Figure 6).

15 On peut néanmoins citer les modèles informationnels de [Getan, 1994] ou [Smit et al., 1992], essentiellement basés
sur une gestion documentaire de la maintenance et sur la mise en œuvre de stratégies préventives systématiques. Les
propositions récentes de MIMOSA/OSA-CBM et PROTEUS (décrites par la suite) visent à répondre à ce manque de
standardisation.

16 GMAO : Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur / MAO: Maintenance Assistée par Ordinateur.
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Figure 6 - Principe de structuration d'un système de MAO/GMAO [Sourisse et al., 1999]

Au niveau "management" (2&3), la GMAO est chargée de la mise en œuvre de la politique de

maintenance élaborée avec la direction de l'entreprise. En collaboration avec la production, elle

planifie les interventions requises par le MCO du système de production puis assure la logistique de

maintenance, c'est-à-dire l'ensemble des ressources, services et moyens de gestion nécessaires à

l'exécution des interventions.

Au niveau "opérationnel" (1), la MAO apporte aux opérateurs une assistance à la détection et au

diagnostic des défaillances, puis à l'exécution des interventions correctives et préventives. De plus,

elle élabore les indicateurs de fonctionnement du procédé physique à partir de données brutes issues

des composants de terrain (automates, capteurs ... ).

3.1.1.3. La démarche d'intégration

La gestion de la maintenance est théoriquement intégrée à la fois dans l'ERP et dans le

MES 17 puisque les activités qu'elle englobe se répartissent sur les deux premiers niveaux de

l'entreprise. En pratique, son intégration effective n'est pas une réalité industrielle car la majorité

des entreprises exploite encore l'ERP, le MES et la GMAO de manière indépendante. Les
principaux problèmes posés par la démarche d'intégration résultent de la différence des sémantiques

associées aux informations de maintenance, aux échelles de temps ainsi qu'aux volumes et flux

d'informations échangées. Il s'avère donc indispensable d'identifier un référentiel commun qui

formalise les processus mis en jeu à chacun des niveaux, les informations manipulées et les modèles
utilisés [Gouyon, 2004].

17 La gestion de la maintenance est définie par le MESA (Manufacturing Enterprise Solutions Association) comme une
des Il fonctions du MES.
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La norme ANSI/ISA-95 18 (lEe/ISO 62264) a été développée en ce sens. Elle définit les limites de

responsabilité et la teneur des informations qui doivent être échangées entre les applications de

niveau ERP (3) et les applications de niveau MES (2).

À ce jour, elle comprend quatre parties:

• les deux premières définissent la nature et le contenu des flux d'information circulant entre le

système de pilotage de la production (MES) et le système de gestion de l'entreprise (ERP),

informations de maintenance comprises;

• les deux suivantes formalisent de la même manière les flux d'informations échangées à

l'intérieur du MES, entre ses différentes fonctions (Ordonnancement, Gestion de la

Maintenance, Traçabilité, Gestion de la Qualité... ).

À partir de la norme ANSI ISA-95, on peut donc définir une démarche d'intégration de la

maintenance suivant deux axes (Figure 7) :

• Intégration verticale

Le rôle de la maintenance au niveau décisionnel de l'entreprise (3) consiste, d'une part, à définir le

type de maintenance appliquée sur chaque équipement, et d'autre part, à assurer la gestion du

personnel et la gestion des achats relatifs aux activités de maintenance.

À ce niveau, le processus de maintenance (via la GMAO) s'intègre "verticalement" avec le système

de gestion de la production (ERP) en utilisant le standard d'échange défini par les parties 1 et 2 de

la norme ANSI/ISA-95, ou alors en exploitant un outil de type EAI (Enterprise Application

Integration) qui interface les deux systèmes en permettant à chacun d'accéder aux informations de

l'autre. Le problème suivant consiste à définir une frontière fonctionnelle entre la GMAO et l'ERP,

afin de fixer précisément les responsabilités de chaque système.

Supervision

ISA-95
parties 3 & 4

A
l''---~ '-----,

Intégration
horizontale

\
"-
" , ......

Intégration} ISA-95
verticale parties 1 & 2

/ERp\'\~' 1

( +-~_/ /

~--~

! MAO: Contrôle 1
l ! Commande

Figure 7 - Positionnement futur de la maintenance dans l'organisation de l'entreprise

18 http://www.isa-france.org/
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Après la phase d'intégration verticale, le secteur décisionnel dispose à chaque instant d'une vision

synthétique des différentes stratégies 19 de maintenance envisageables permettant d'améliorer l'état

courant du système de production. De cette manière, la gestion des interventions peut être

délocalisée au niveau "entreprise" (ERP) ce qui permet d'orienter les recherches de performances

locales, parfois contradictoires, vers la perfonnance globale.

• Intégration horizontale

Le rôle de la maintenance au niveau du pilotage de la production (2) consiste à vérifier l'état de

disponibilité et le niveau de dégradation des équipements afin de garantir le respect des

performances attendues du système de production et du produit.

En accord avec les préconisations des parties 3 et 4 de la norme ANSI/ISA-95, l'intégration du

processus de maintenance au niveau opérationnel se traduit par l'interfaçage de la GMAO avec

l'ensemble des fonctions du MES et par la connexion de la MAO aux outils de surveillance /

supervision, aux automatismes, aux systèmes d'acquisition... [Léger, 2004].

En ce sens, [Léger et al., 2001] préconisent une intégration horizontale des fonctions de Conduite,

Maintenance et Gestion technique20 du système de production basée sur le concept CMMS21

[Iung et al., 2001]. La démarche s'appuie sur la mise en œuvre d'une architecture opérationnelle

distribuée (où certaines opérations de maintenance sont délocalisées dans les équipements de

terrain), et sur la création d'une base de données unique incorporant l'ensemble des savoir-faire liés

à chacune des activités, en assurant leur complétude fonctionnelle et informatique (Figure 8).

GESTION
TECHNIQUE

SYSTEME
D'INFORMATION
TECHI\1QUE

Figure 8 - Système intégré d'informations CMMS [Neunreuther, 1998)

19 La politique de maintenance consiste à fixer les orientations (méthode, programme, budget.. .), dans le cadre des
buts et objectifs fixés par la direction de l'entreprise. La stratégie de maintenance, qui résulte de la politique de
maintenance, impose des choix pour atteindre, voire dépasser les objectifs fixés. Elle implique la mise en œuvre d'un
plan de maintenance (ensemble structuré de tâches) [AFNOR, 2002].

20 La Gestion technique est une fonction d'entreprise qui a pour rôle d'assurer la communication entre les domaines de
Production et de Maintenance, et celui de la gestion d'entreprise.

21 CMMS : Control, Maintenance and Technical Management System.
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Après la phase d'intégration horizontale, le processus de maintenance concourt, au même titre que

les autres processus du MES, à la problématique de fournir le bon produit, au bon moment et au bon

endroit. Il dispose alors d'un système d'informations de terrain fiables (pour éviter d'avoir à juger

de leur pertinence) et synthétiques (pour faciliter la prise de décision). La réactivité de la

maintenance est ainsi améliorée puisque la détection de la dégradation est plus rapide et la remontée

des informations nécessaires à son traitement est facilitée.

3.1.2. De nouvelles architectures de maintenance

La mise en œuvre de systèmes intégrés de maintenance dans un contexte distribué passe par

le développement d'architectures opérationnelles adaptées à la délocalisation de certains traitements

au plus près de l'équipement, et à la nécessité de fournir un accès distant aux informations à chaque

acteur du MCO du système de production.

Plusieurs facteurs facilitent à l'heure actuelle le déploiement d'architectures de ce type parmi

lesquels les technologies de l'information et de la communication (nC) bien sûr, les nouveaux

supports de communication multimédia, les nouvelles générations d'interfaces homme-machine...

[Reyterou et al., 2001]. Les TIC permettent désormais à l'entreprise de faire appel à des experts

répartis aux quatre coins de la planète, à de multiples fournisseurs, à des entreprises du même

secteur (benchmarking), à des banques de données ou de modèles ... Grâce à la rapidité d'accès aux

sources d'information, à leur disponibilité permanente (24h/24) et à une ouverture sur le monde

entier, elles ouvrent des opportunités en termes de travail collaboratif, d'expertise en ligne ou de

téléopérations [Küssel et al., 2000].

Dans ce contexte, de nouvelles disciplines ont vu le jour : e-manufacturing, e-maintenance,

e-logistique, e-business ... (Figure 9). Elles partagent un objectif commun: réduire les inefficacités,

les temps morts et les arrêts de production en faisant remonter les informations de terrain jusqu'au

niveau Entreprise grâce à leur "électronisation" [Koç et al., 2001].

seM

Technology
Infrastructure

CRM

Dynamic
Decision
Making

Figure 9 - Intégration de la e-maintenance au sein d'un système de e-manufacturing IKoç et al., 20031
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Ceci est encore plus vrai pour la "e-maintenance", dont le principe de base consiste à intégrer

l'ensemble des connaissances de maintenance (relatives à la GMAO, la MAO, la logistique de

maintenance, la télémaintenance ... ) dans un seul système d'information afin de répondre aux

besoins des différents acteurs du MCO, de la chaîne logistique et des partenaires. L'objectif à plus

long terme de la "e-maintenance" est de rendre interchangeables (interopérables) les composants

d'une architecture de maintenance "collaborative" et "distribuée", afin de faciliter leurs mises àjour

et, par conséquent, de réduire leurs coûts. Les initiatives les plus ambitieuses dans ce domaine

concernent les projets MIMOSA22 [Mitchell et al., 1998] et PROTEUS23 [Bangemann et al., 2004]

qui apportent aujourd'hui les premières réponses concrètes24 en matière de standardisation et

d'intégration des applications logicielles de maintenance.

Quelques architectures de e-maintenance

Développée par un consortium d'entreprises nord-américaines à partir du schéma relationnel

MIMOSA CRIS, l'architecture fonctionnelle OSA/CBM (Open System Architecture for Condition

Based Maintenance) est une plate-forme ouverte et modulaire dédiée au développement de

stratégies de maintenance conditionnelle ou prévisionnelle [Lebold et al., 2001]. Elle est basée sur

sept modules flexibles (Figure 10), dont le contenu (méthodologie et algorithmes) est configurable

par l'utilisateur.

Cependant la présence de chaque module n'est pas indispensable, ce qui permet de créer des

architectures simplifiées, adaptées à chaque besoin industriel. L'utilisation de ce standard,

éventuellement couplé à d'autres normes internationales [Bengtsson, 2004], a débouché sur le

développement de stratégies de maintenance prévisiOlmelle appliquées sur des navires de guerre,

des machines lourdes de manutention, des avions, des hélicoptères ...
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Figure 10 - Schéma conceptuel d'OSA/CBM [Lebold et al. 2003J

22 http://www.mimosa.org/ Le programme MIMOSA (Machinery Information Management Open System Alliance) a
été le premier à se pencher sur le développement d'un système d'information unique pour la gestion de la maintenance
[Kahn, 2003].

23 http://www.proteus-iteaproject.com/Le projet a comme objectif le développement d'une plate-forme générique
associant, aux logiciels de GMAO, les possibilités de la télémaintenance et les avantages offerts par Internet (accès aux
documentations constructeur, commande de pièces de rechange ... ).

24 Premiers pas vers une interopérabilité.
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Figure 11 - Vers le E-manufacturing grâce à l'exploitation des technologies "infotronics" [Lee, 2003)

Plus proche du milieu académique, l'IMS centre25 dirigé par Jay Lee développe depuis une dizaine

d'années des architectures de e-manufacturing et de e-maintenance basées sur l'utilisation des

technologies modernes les plus performantes (Figure Il). Le cœur de ces travaux est le "Watchdog

agent", introduit par [Lee, 1998]. Installé directement sur les équipements physiques (Figure 11.1

2), ce composant "intelligent" surveille l'état courant de dégradation du composant et réalise un

pronostic de son état futur. Les deux informations sont ensuite transférées via Internet/Wireless

(réseau sans fil) à des collaborateurs distants qui exploitent en temps réel les données puis les

enregistrent dans des bases de dOlmées (Figure Il.4-5).

De la même manière, l'architecture opérationnelle distribuée MPROS (Machinery

Prognostics/Diagnostics System), utilisée dans les navires de guerre américains, dispose des boîtiers

De (Data concentrators) juste à coté des machines (Figure 12) pour recueillir les données de

surveillance et assurer les traitements de diagnostic/pronostic de bas niveau [Hadden et al., 2002].

Les résultats sont ensuite envoyés via un réseau sans fil du navire à une unité centrale qui effectue

des traitements statistiques plus sophistiqués [Bennet et al., 1999].

Par la suite, l'exploitation de moyens de communications encore plus perfectionnés: Satellite,

802.11, Bluetooth, Wireless LAN... [Hogan et al., 2003], laisse entrevoir la perspective d'une

transmission des informations générées par le système de maintenance local à des utilisateurs

disséminés aux quatre coins de la planète (Figure 13). L'intérêt de cette ouverture est, d'une part,

d'effectuer à distance des algorithmes de diagnostic/pronostic qui confirment ou infirment les

résultats fournis par le système local et, d'autre part, de constituer des bases de données de retour

d'expérience solides.

25 http://wurnrc.engin.umich.edu/ims/
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Figure 13 - Architecture TSM rHogan et al., 2003]

3.2. Vers une maintenance plus proactive

Le développement d'architectures de e-maintenance permet de réduire la distance entre les

acteurs du MCO et de donner à chacun d'entre eux l'accès en temps réel aux informations de

maintenance et de surveillance du système de production. La possibilité d'accéder à tout moment et

en toute confiance à l'information de son choix offre de plus l'opportunité de mettre en œuvre des

approches de maintenance plus collaboratives26 [Iung, 2003], [Yu et al., 2003] et surtout, plus

proactives (anticipatives) [Lee, 2004].

En effet, face aux évolutions incessantes des caractéristiques du système de production à maintenir,

causées entre autres par l'usure des composants, les modifications fréquentes du produit ou les

changements de conditions climatiques, la plupart des stratégies classiques de maintenance, trop

statiques, affichent leurs limites. La mise en œuvre de stratégies proactives constitue donc une

alternative intéressante à explorer.

3.2.1. Les limites des stratégies traditionnelles

La recherche des conditions optimales de maintenance des équipements, fondée sur la

connaissance de la fiabilité, a permis d'aller bien au-delà des gains que les politiques de

maintenance préventive systématique, développées au début des années 1960, avaient permis

[Combeau, 2002]. Mais aujourd'hui, les stratégies de maintenance "statiques" (correctives ou

préventives) définies à partir de caractéristiques fiabilistes des équipements, engendrent encore des
arrêts inutiles ou des opérations de maintenance superflues.

Pour les réduire, il convient de prendre en compte la dynamique d'évolution du système de

production, c'est-à-dire de surveiller le système et son environnement afin de réagir en cas

d'apparition de dégradations du processus opérant ou de dérives qualités du produit.

26 En maintenance coopérative, le travail est découpé en sous-tâches indépendantes, chaque personne est responsable
d'une partie de la résolution du problème et la coordination intervient lors de l'assemblage des résultats partiels alors
que dans la maintenance collaborative, l'activité est synchronisée et coordonnée de manière à construire et à maintenir
une vision commune du problème [Rose, 2004].
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Figure 14 - Les différentes stratégies de maintenance

Ces sous-processus majeurs de surveillance de déviation et d'anticipation des dégradations induisent

au niveau du processus de maintenance l'émergence d'approches réactives (conditionnelles) voire

proactives (prévisionnelles) [Jung et al., 2003] (Figure 14).

Comparativement à la maintenance conditionnelle, la maintenance prévisionnelle augmente la

disponibilité par la réalisation d'interventions (anticipées) en temps masqué. De plus, elle diminue

les dérives de qualité de service, l'insécurité et les coûts directs de maintenance grâce à un meilleur

suivi des dégradations et à une meilleure maintenabilité [Léger, 1999].

Pour toutes ces raisons, la maintenance prévisionnelle se positionne a priori comme la stratégie la

mieux adaptée aux exigences du MCO.

3.2.2. La maintenance prévisionnelle, une stratégie ambitieuse

La maintenance conditionnelle est définie par la norme X60-319 [AFNOR, 2001] comme

une maintenance préventive basée sur une surveillance de la fonction du bien et/ou des paramètres

significatifs de ce fonctionnement intégrant les actions qui en découlent. D'après la même norme, la

maintenance prévisionnelle (MP) est une maintenance conditionnelle exécutée en suivant les

prévisions extrapolées de l'analyse et de l'évaluation de paramètres significatifs de la dégradation du

bien.

La MP planifie l'intervention avant l'apparition de la dégradation et donc, avant l'apparition des

effets de la dégradation sur le système. De cette manière, elle n'engendre pas d'intervention

préventive superflue. Désignée au départ comme le recours permettant d'éviter une défaillance

catastrophique sur un élément critique, la stratégie de MP présente des bénéfices quasiment illimités

au vu de l'impact potentiel de la maintenance sur les performances de l'entreprise. La liste suivante

est non exhaustive:

• réduction du nombre de défaillances imprévues,

• réduction des incidents critiques,
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• suppression d'actions de maintenance inutiles,

• amélioration de la planification et de la réalisation des tâches,

• diminution des temps de réparation,

• meilleurs prix des fournisseurs (achat juste à temps) ...

Sur la base de ces constats industriels, [Fitch, 1996] affirme : "Proactive Maintenance can Yield

More than a lO-Fold Savings over Conventional Predictive/Preventive Maintenance Programs".

[Morris, 1999] confirme: "Emergency repairs cost JO times more than planned repairs, yet reactive

maintenance -- "don 't [lX it 'til it breaks" -- is still the mindset in many food plants. Proactive

maintenance can dramatically eut costs and boost productivity. "

Cependant l'impact d'une stratégie de maintenance prévisionnelle ne concerne pas uniquement les

coûts directs de la maintenance. L'exploitation des prévisions faites sur l'état futur du système de

production par le MES (via les fonctions de Gestion des ressources ou d'Ordonnancement) ouvre

des perspectives encore plus intéressantes pour la performance globale [Lee, 2003].

Si la maintenance prévisionnelle est prometteuse en termes de bénéfices attendus, elle est cependant

la stratégie la plus difficile à mettre en œuvre. Le coût initial du développement de la maintenance

prévisionnelle constitue une barrière infranchissable si le bénéfice attendu de la stratégie n'a pas été

clairement identifié et quantifié au préalable. Ensuite, durant la phase de développement et

d'implantation, des résultats "bénéficiaires" doivent être apportés à la direction sous peine de
réduction, voire d'immobilisation des investissements [Carnero, 2004]. Enfin, le programme de

maintenance prévisionnelle ne peut atteindre les résultats voulus sans la préparation du terrain et

sans l'implication du personnel [Kaffel, 2001]. Il est indispensable de faire évoluer la mentalité de

tous les membres de l'entreprise en leur expliquant clairement que les anciennes pratiques

systématiques sont révolues, au bénéfice d'une stratégie de maintenance dynamique.

Il y a quelques années, la mise en œuvre de la maintenance prévisionnelle était une tâche

extrêmement complexe à cause du manque d'instrumentation du système physique et de

l'impossibilité d'observer et de diagnostiquer la quasi-totalité des dégradations.

Aujourd'hui, avec le développement et la marginalisation de technologies modernes comme

l'analyse vibratoire, la thermographie, la tribologie ou les ultrasons, la situation s'est nettement

améliorée et la plupart des composants critiques d'une installation industrielle peuvent être
surveillés (et même pilotés) à distance (Tableau 2).

Technologie utilisée Application

Ultrason Corrosion, fuite hydraulique/pneumatique
Infrarouge Echauffement de moteur, pompes, roulements ...

Ferrographie Analyse d'huile Moteur
Laser Construction: déformation

Courant de Foucault Fissure turbine
Chromatographie Pollution

Acoustique Déformation métaux, joints
Analyse spectrale Emissions électroniques

Tableau 2 - Technologies déployées en maintenance prévisionnelle
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3.3. Vers un système intégré de maintenance prévisionnelle

Nous avons mis l'accent dans le §I.3.1 sur la question de l'intégration de la maintenance au

sein de l'entreprise afin de rendre ce processus plus coopératif, avant de présenter dans le §I.3.2

l'intérêt de mettre en œuvre des stratégies proactives de maintenance. Cependant, nous n'avons pas

encore évoqué la possibilité de combiner ces deux orientations.

En réalité, il existe assez peu de contributions académiques ou industrielles ayant cherché à intégrer

simultanément les aspects de coopération (intégration) et de proactivité au sein d'une démarche

d'amélioration de la maintenance. On retrouve toutefois cette volonté dans la proposition d'un cadre

formel de modélisation d'un système de maintenance prévisionnelle faite par [Léger, 1999]. Ces

travaux apportent une première contribution au développement d'un Système Intégré de

Maintenance Prévisionnelle (SIMP).

3.3.1. Qu'est ce qu'un système intégré de maintenance prévisionnelle?

Par définition, le SIMP est un système (c'est-à-dire un ensemble de processus en interaction

entre eux et avec l'environnement, intégré pour rendre à son environnement les services

correspondants à sa finalité) intégré (coopérant avec les autres processus de l'entreprise: MCO,

production... ) de maintenance prévisionnelle (maintenance conditionnelle exécutée en suivant les

prévisions extrapolées de l'analyse et de l'évaluation de paramètres significatifs de la dégradation du

bien). La notion de SIMP est donc synonyme d'une double intégration: interne (intra-processus du

SIMP) et externe entre les processus du SIMP et les autres processus de l'entreprise (Figure 15).
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Figure 15 - Positionnement du système intégré de maintenance prévisionnelle

30



3.3.2. Problématiques liées au développement d'un SIMP

Le développement d'un SIMP réellement efficient par rapport aux objectifs du MCO requiert

à ce jour de compléter les fondements scientifiques de cette discipline initiée dans la thèse de

[Léger, 1999] au travers de trois axes complémentaires:

• la formalisation des processus fondamentaux,

• leur intégration dans un système de maintenance cohérent et

• la définition de l'ensemble du procédé de modélisation.

À ces trois questions s'ajoute aujourd'hui le besoin d'étendre la stratégie de maintenance

prévisiormelle à la gestion d'un système de production entier alors qu'elle est habituellement

confinée à l'optimisation de la disponibilité d'un équipement critique.

Ces nouvelles problématiques font l'objet des travaux scientifiques en cours d'une communauté

nationale identifiée par l'intermédiaire du groupe de travail MACOD27
, dont l'objectif principal est

de développer des méthodes et techniques de modélisation et d'optimisation de maintenance. Le

groupe s'intéresse aux problèmes relatifs à la maintenance coopérative et distribuée, et en

particulier à l'introduction des systèmes technologiques intelligents et des TIC dans la mise en

œuvre de ces approches [GT MACOD, 2003].

Sur un plan international, le développement de nouvelles formes de maintenance (collaborative,

distribuée, proactive) est au cœur des activités d'organisations scientifiques comme l'initiative IMS

se déclinant à la fois en Intelligent Maintenance System28 et en Intelligent Manufacturing Systems29

(projet PROMISE - Product Embedded Information System for Service and End-Of-Life) ou

l'IFAC-Technical Committee on Cost Oriented Automation3o
, et le thème central des conférences

PENTOM 2003 [Sénéchal, 2003] ou IMS 2004 [Adj allah, 2004].

Actuellement, cette communauté concentre majoritairement son attention sur la problématique

d'intégration du SIMP et plus spécifiquement sur la volonté de rendre "interopérable31
" l'ensemble

des composants hardware et software de l'architecture de maintenance prévisionnelle. Les

premières réponses apportées concernent:

• la proposition d'architectures opérationnelles, de moyens technologiques et informatiques,

supports du SIMP (pROTEUS [Bangemarm et al., 2004]),

• la définition d'un référentiel des termes communs et des objets utilisés en maintenance

prévisionnelle (modèle informationnel MIMOSA CRIS [Mitchell et al., 1998]),

27 Site du groupe de travail MACOD (Modélisation et optimisation de la MAintenance COopérative et Distribuée) du
GDR MACS (Modélisation Analyse Conduite des Systèmes dynamiques): http://www.univ-valenciennes.fr/GDR
MACS/macod/

28 http://www.irnscenteLnet

29 http://www.ims.org/index_introduction.htrnl

30 http://www.tu-berlin.de/-meteVifac-1ca/scope.htm

31 L'interopérabilité d'un système (produit) est définie comme sa capacité à travailler et à interagir avec d'autres
systèmes (produits) sans intervention spécifique de la part de son utilisateur.
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• la propositlon d'ajout d'une sémantique32 à ces objets à travers la création d'un modèle

ontologique de maintenance prévisionnelle (MIMOSA OSA-CBM [Lebold et al., 2001]).

L'objectif final est de créer, par l'intégration de ces trois composantes (architectures

opérationnelles, modèle informationnel et modèle ontologique du SIMP), les conditions du

déploiement industriel effectif de la maintenance prévisionnelle basée sur une interopérabilité

reconnue.

3.4. Synthèse

Autrefois isolée et focalisée sur une VISIOn locale de son action, la maintenance doit

dorénavant s'ouvrir aux autres processus de l'entreprise et coopérer avec eux, afin de contribuer

efficacement à une amélioration de la performance globale. Cette ouverture passe en premier lieu

par une intégration du SI de maintenance dans le SI global de l'entreprise. Il s'agit d'intégrer

"verticalement" le processus de maintenance avec le secteur décisionnel de l'entreprise et

"horizontalement" avec le système de pilotage de la production.

Facilitée à l'heure actuelle par l'émergence et l'essor des TIC, la démarche d'intégration débouche

sur le déploiement d'architectures de e-maintenance qui permettent à l'ensemble des acteurs du

MCO d'accéder à tout moment à l'information dont ils ont besoin. L'exploitation de ces nouvelles

architectures offre ainsi une perspective du développement d'approches de maintenance plus

ambitieuses: distribuées, collaboratives, proactives ...

Dans ce contexte, l'intérêt de combiner les notions de coopération et de proactivité au sein d'une

seule démarche est évident. Initié par les travaux de [Léger, 1999], le développement d'un système

intégré de maintenance prévisionnelle illustre bien le potentiel, mais aussi les difficultés

d'implémentation, de ce type d'approche.

4. Conclusion

Avec l'émergence du développement durable, le défi actuel des industriels consiste à trouver

le "meilleur" compromis entre les différents enjeux économiques, sociaux et environnementaux

auxquels l'entreprise doit répondre. Ce défi se décline concrètement au niveau du système

complexe d'exécution de la production par le concept de Maintien en Conditions Opérationnelles

(MCO) devant garantir tout au long de la phase d'exploitation la finalité attendue du système par

une maîtrise holistique de ses performances.

Toutefois, la mise en œuvre d'un processus de MCO adapté à ces exigences nécessite de faire

évoluer son processus clé, la Maintenance, vers des aspects plus coopératifs et plus proactifs.

32 La sémantique est l'ensemble des relations entre les objets du modèle informationnel et leur signification,
indépendamment de la façon de les employer ou de les interpréter.
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Une des solutions possibles consiste à développer un Système Intégré de Maintenance

Prévisionnelle (SIMP). Cependant, la mise en œuvre d'un SIMP est délicate aujourd'hui en raison

du manque de fOlmalisation de ses processus fondamentaux, de la difficulté d'intégration de ces

processus dans un système cohérent et de la définition de l'ensemble du procédé de modélisation.

Dans ce contexte, notre contribution a pour objectif de formaliser le processus clé d'un SIMP : le

processus de pronostic. Aussi, nous mettons en évidence, dans le chapitre II, les apports et les

limites des contributions scientifiques et industrielles relatives au Pronostic suivant la classification

d'approches de [Byington et al., 2002].
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Chapitre II

Le processus de pronostic :

processus clé d'un système

intégré de maintenance

prévisionnelle





II. Le processus de pronostic: processus clé d'un
système intégré de maintenance prévisionnelle

1. Introduction

D'après la norme FD X60-000 [AFNOR, 2002], la mise en œuvre d'une stratégie de

maintenance prévisionnelle nécessite:

• de réaliser des mesures périodiques ou continues de paramètres observables et significatifs de

l'état de dégradation du bien (avec l'usage d'un appareillage approprié),

• de valider ces données, d'analyser leur évolution et d'établir un diagnostic en cas d'anomalie,

• d'extrapoler les mesures et les courbes de tendance en fonction de l'usage du bien et enfin,

• de planifier des interventions de maintenance en fonction de la prévision du franchissement des

seuils prédéterminés par retour d'expérience (REX).

Sur la base de ces préconisations, le système intégré de maintenance prévisionnelle doit ainsi

remplir quatre fonctions: (1) Surveiller, (2) Diagnostiquer, (3) Pronostiquer l'étae3 du système de

production [Léger, 1999] afin de proposer, dans le cadre d'une fonction d'Aide à la décision (4), la

mise en œuvre du "meilleur" plan34 de maintenance.

"In the maintenance context, the final step of making decisions about maintenance and mission

planning should also be included, white developing prognostics, for more convenient traceability to

top-level goals. " [Mathur et al., 2001].

D'après la définition35 du groupe de travail S3 (Sûreté, Surveillance, Supervision), les deux

premières fonctions, interdépendantes, doivent être réalisées au sein d'un processus unique de

Surveillance.

Ainsi, le STh1P est composé de trois processus: "Processus de Surveillance", "Processus de

Pronostic" et "Processus d'Aide à la décision" intégrés selon le modèle de la Figure 16.

33 L'état du système est défini comme l'aptitude de ce dernier à remplir les tâches définies par son exploitant. On
distingue des états nominaux (le système remplit normalement sa mission), dégradés (accomplissement partiel de la
mission ou diminution d'une performance attendue) ou défaillants (impossibilité d'exécuter la mission).

34 Combinaison d'interventions à effectuer sur les composants du système de production.

35 La surveillance est le traitement de l'ensemble des informations concernant le fonctionnement d'un processus, issues
des instruments de mesure et émises par l'opérateur, pour la détection, la localisation et le diagnostic de défaillances, et
pour le suivi des conditions de fonctionnement liées au vieillissement des composantes du processus et au changement
de l'environnement. Définition donnée par le GT S3 sur http://www.ensem,inpl-nancy.fr/-dmaquin/S3/
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Figure 16 - Modèle de SIMP

Ce deuxième chapitre est consacré, dans un premier temps, à la définition et à la

spécification du rôle de chaque processus au sein du SIMP.

Dans un second temps, nous focaliserons notre attention sur le processus de pronostic, dont la

formalisation et la mise en œuvre constituent un verrou scientifique et technique à résoudre pour

faciliter le déploiement industriel de la maintenance prévisionnelle. En ce sens, nous positionnerons

les contributions scientifiques et industrielles relatives à la formalisation du processus en utilisant le

cadre de référence introduit par [Lhoste, 1994].

Concept Idée abstraite et générale.

Théorie
Ensemble de règles, de lois qui servent de base à une science et qui donnent
l'explication d'un grand nombre de faits.

Modèle
Approximation, vue partielle plus ou moins abstraite d'une partie du monde réel
suivant un point de vue donné.

-----

Méthode Démarche raisonnée, suivie pour parvenir à un but.

Méthodologie
Ensemble cohérent de méthodes à mettre en œuvre, de manière coordonnée, pour
atteindre un but complexe.

Langage de communiquer des pensées sur la base d'un système de signes.

Outil d'action, de mise en œuvre.

Tableau 3 - Éléments de définition de la discipline Génie automatique [Lhoste, 1994]
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2. Description des processus fondamentaux du SIMP

2.1. Le processus de surveillance

La surveillance industrielle est un dispositif passif qui détecte et classe les défaillances en

observant l'évolution du système (processus de détection) puis les diagnostique en localisant les

éléments défaillants et en identifiant les causes premières (processus de diagnostic). Les principales

méthodes utilisées en Surveillance et Diagnostic sont synthétisées sur la Figure 17.

Dans le contexte de la maintenance prévisionnelle, le principe de base de la surveillance est

d'apprécier le comportement dégradé d'un système en surveillant soit la déviation (de ses flux), soit

la dégradation (de ses composants) [Léger, 1999].

Surveillance de déviation

La surveillance de déviation consiste à évaluer, sur la base d'une référence statique ou dynamique,

l'anormalité ou la dérive d'une variation d'une propriété du système évoluant en fonction d'une

échelle de temps continue.

Ainsi, [Ragot et al. 1990] ou [Basseville et al. 1996] ont défini des variables statistiques afin de

déterminer des changements de caractéristiques par rapport à des valeurs de référence, ou par

rapport à des valeurs mesurées à des instants passés dans une autre fenêtre temporelle.

De même, [Isermann et al. 1996], conscients de la complémentarité des modèles analytiques et

heuristiques, ont proposé une implantation parallèle des traitements afin de disposer de variables

mesurées par des capteurs et de variables observées par des opérateurs.

Surveillance industrielle

oui

Surveillance
avec modèle

Existence d'un

modèle?

non

Surveillance
sans modèle

Redondance physique
et analytique

Test de franchissement
de seuil

Test de moyenne

Test de variance

Approche statistique

Approche floue

Réseaux de neurones

Méthodes d'estimation
paramétrique

Figure 17 - Classification des méthodologies de surveillance industrielle [Zemouri, 2003]
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Surveillance de dégradation

La surveillance de dégradation consiste, quant à elle, à évaluer, sur la base d'un comportement de

référence du système, l'anormalité des états atteints par ce système. Dans le domaine des systèmes

manufacturiers, [Roesch et al., 1984] ont proposé le principe de surveillance d'état d'un système en

insérant un filtre de comportement entre la partie commande et la partie opérative. Ce principe

permet, entre autres fonctions, de comparer les comptes-rendus des états réels de la partie opérative

par rapport aux états attendus. La surveillance de la dégradation a tout d'abord consisté à évaluer la

dérive temporelle de transition entre deux états sur la base du modèle temporel du système. Cette

mesure du comportement temporel portait initialement sur la mise en œuvre d'un compteur temporel

basé sur le principe de type chien de garde comme repris en partie dans [Toguyeni, 1992] [El

Khattabi, 1993] et [Nourelfath, 1997].

Diagnostic

Le sous-processus de diagnostic a pour objectif de localiser l'origine (la cause) des dégradations ou

des déviations qui apparaissent sur le système. En général, il utilise les mêmes techniques et les

mêmes méthodes que le sous-processus de détection associé. Si l'on dispose de signatures ou des

modèles appropriés, cette localisation peut être automatisée. Sinon, il faut privilégier des techniques

d'analyse de données, des procédures d'apprentissage et de reconnaissances de formes [Dubuisson,

1990], ou alors mettre en œuvre une démarche de raisonnement inverse (conséquence ~ causes)

basée sur l'expertise humaine [Zwingelstein, 1995].

Les approches de diagnostic développées actuellement par la communauté de l'automatique se

focalisent essentiellement sur les techniques de génération et de structuration des résidus ou sur des

représentations multi-modèles36
.

Detection
Through sensors, Models etc

Isolation
Infonnation fusion from sensors,

Models etc.

Trucking/Trending
Processed PHM data

Prediction/Prognosis
Based on t:rackillg/trending, and lifing

moclels

Figure 18 - Détection, Diagnostic & Pronostic [Hess, 2002]

36 Un muIti-modèle est une structure résultant de l'agrégation de modèles locaux; cette structure est caractérisée par le
nombre de modèles locaux, la structure de chaque modèle local, la nature de la fonction d'agrégation.
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Actuellement, surveiller l'ensemble des dégradations potentielles d'une machine est irréaliste pour

deux raisons maj eures :

• en pratique, l'instrumentation disponible sur les systèmes de production est insuffisante,

• certaines dégradations sont techniquement inobservables ou alors impossible à diagnostiquer

(Figure 18).

Ainsi, le processus de surveillance ne peut être mis en œuvre que sur un nombre restreint de causes

de défaillances (les plus significatives).

2.2. Le processus de pronostic

Les processus de surveillance et de pronostic sont complémentaires: le premier évalue l'état

présent du système, transmet l'information au second qui effectue la projection dans le futur.

"Diagnosis and prognosis are processes of assessment of a system 's health. Diagnosis is an

assessment about the current (and past) health of a system based on observed symptoms, and

prognosis is an assessment ofthe future health. " [Mathur et al., 2001]

C'est cette dernière définition que nous retiendrons pour l'instant, avant de proposer notre propre

définition dans le chapitre III.

Le terme pronostic provient du grec progignôskein qui signifie "connaître à l'avance". C'est une

notion essentiellement utilisée en médecine où il concerne la prévision, après le diagnostic, du degré

de gravité et de l'évolution ultérieure d'une maladie, y compris son issue, en se référant à l'évolution

habituellement observée pour des troubles similaires chez de nombreux autres patients. La

définition précédente est transposable dans le cadre de la maintenance prévisionnelle de systèmes

industriels, à condition de remplacer le patient par une machine. Ainsi, le rôle du pronostic consiste

à prédire quel pourrait être l'état d'une installation industrielle dans le futur, au vu de son état actuel

et passé (et éventuellement, en tenant compte de son usage futur). Les trois interprétations

suivantes, issues du domaine de la maintenance, confirment ces propos:

• "Prognostic is the ability to predict the future condition of a machine based on the current

diagnostic state of the machinery and its available operating and failure history data."

[Byington et al., 2002]

• "Prognostic is the ability to perform a reliable and sufficiently accurate prediction of the

remaining useful life of equipment in service. The primary function of the prognostic is to

project the current health state of equipment into the future taking into account estimates of
future usage profiles." [Lebold et al., 2001]

• "In the industrial and manufacturing areas, prognosis is interpreted to answer the question:

what is the remaining useful lifetime of a machine or a component once an impending failure

condition is detected and identified." [Wang P. et al., 1999]

Remarque: d'un point de vue "Surveillance / Diagnostic", la signification du pronostic n'est pas

tout à fait la même. Le pronostic est assimilé à un diagnostic prédictif, qui s'exerce sur la

dégradation et non pas sur la défaillance comme le diagnostic classique: "L 'objectif du pronostic
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(diagnostic prédictif) est d'identifier les causes et de localiser les organes qui ont entraîné une

dégradation particulière" [Zemouri, 2003]. Nous estimons que cette définition n'est pas adaptée au

contexte de la maintenance prévisionnelle, car elle n'inclut pas la dimension proactive de

l'approche.

En fonction des besoins et des contraintes de maintenance, le pronostic correspond donc à :

• l'estimation du temps jusqu'à la défaillance et du risque d'apparition d'un ou de plusieurs autres

modes de défaillance existants ou à venir [ISO, 2003] ;

• la durée de vie résiduelle d'un composant (traduction anglaise RUL : Remaining Useful Life)

[Luo et al., 2003], [Yan et al., 2002] ... ;

• la probabilité qu'une dégradation (défaillance) intervienne avant un instant donné ...

Comme le futur ne peut être envisagé avec certitude, et que les données d'entrée du processus de
pronostic sont elles-mêmes souvent entachées d'erreurs3

?, il est indispensable de prendre en compte

la notion d'incertitude en sortie du processus de pronostic: "Uncertainty is central to any definition

ofprognosis. This is because a prognosis involves a projection into the future, and we argue that aU

such future projections must contain some uncertainty, since the future cannot be predicted with

certainty. " [Provan, 2003]

Dans la mesure du possible, le résultat numérique du processus doit prendre en compte ce facteur.
Un résultat numérique exact n'a pas de signification s'il n'est pas encadré par un intervalle de
confiance (Figure 19). Si la propagation des incertitudes est difficile à traiter par des calculs

analytiques, le recours à des outils de calculs numériques (simulation de Monte Carlo, par exemple)

devient nécessaire [Byington et al., 2004] (Figure 20).
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Figure 20 - Processus de pronostic des performances
d'un compresseur [Byington et aL, 20041

37 En effet, les sources d'incertitudes qui émaillent le système de maintenance prévisionnelle sont nombreuses :
incertitude sur les données collectées, sur le résultat du diagnostic, sur les paramètres du modèle de pronostic, sur les
conditions opérationnelles et environnementales futures",
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En définitive, le pronostic n'est pas une fin en soi, il doit déboucher sur le déclenchement

direct ou différé d'interventions de maintenance. Ceci nécessite au préalable de sélectionner le

meilleur plan de maintenance, à partir du pronostic de l'impact de chacun de ces plans sur les

indicateurs de performances du système de production. Ce problème décisionnel est complexe

[Mathur et al., 2001] et il nécessite le développement d'un processus d'aide à la décision

complémentaire au processus de pronostic.

2.3. Le processus d'aide à la décision

Le processus d'aide à la décision en maintenance est défini comme un ensemble d'activités

et d'outils concourant au choix des meilleures stratégies de maintenance selon des critères

prédéfinis [El Aoufir et al., 2003].

Dans le contexte spécifique de la maintenance prévisionnelle, le processus d'aide à la décision

intervient dès que le processus de surveillance détecte une dégradation significative de la

performance globale du système de production ou lorsque l'estimation future des performances

fournie par le processus de pronostic tend à mettre en évidence une dégradation.

Dans les deux cas, le rôle du processus d'aide à la décision est de proposer, puis de sélectionner un

plan38 de maintenance capable de rétablir un niveau de performance acceptable, au meilleur coût

[Muller et al., 2004d].

Ainsi, le processus décisionnel se déroule en trois étapes clés (Figure 16) :

• élaboration des plans de maintenance envisageables,

• estimation des performances futures du système associées à chaque plan,

• sélection du plan de maintenance qui possède le plus grand impact sur la performance globale

(en tenant compte à la fois des coûts directs et indirects).

Elaboration des plans de maintenance

Le processus d'aide à la décision élabore en premier lieu l'ensemble des plans de maintenance

permettant d'améliorer (ou de rétablir) l'état et les performances du système de production. Pour y

parvenir, il doit prendre en compte les contraintes de production, les ressources humaines et

matérielles disponibles de maintenance et l'ensemble des coûts associés (en collaboration avec le

secteur décisionnel de l'entreprise) afin de déterminer quel équipement peut subir quelle action de

maintenance et à quel moment (à partir de la situation courante).

Estimation des performances futures du système

Les scénarios de maintenance retenus sont ensuite transmis au processus de pronostic qui estime (a)

le futur mode de fonctionnement et (b) les futures performances du système (point de vue

38 Le plan de maintenance regroupe l'ensemble des interventions systématiques, conditionnelles ou prévisionnelles à
réaliser sur les équipements du système de production durant la période de simulation.
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exploitation) associées à chaque situation pronostiquée, en intégrant la part d'imprécision et

d'incertitude inhérente aux connaissances disponibles.

Sélection du meilleur plan de maintenance

La dernière étape du processus décisionnel et, certainement, la plus difficile à réaliser consiste à

trouver le meilleur compromis au regard de la performance globale et sous les contraintes

spécifiques du MCO du système de production entre les différents plans présélectionnés.

Pour y parvenir, il est nécessaire au préalable de sélectionner et de déterminer le poids des critères

de performance et des acteurs du MCO concernés par la stratégie de maintenance [Triantaphyllou et

al., 1997].

Ensuite, le choix du meilleur plan s'apparente à un problème classique d'optimisation de la

maintenance [Dekker et al., 1998], caractérisé par une formulation mathématique du comportement

du système et de la maintenance et par la recherche d'une solution optimale issue d'un calcul

analytique [Bérenguer et al., 1997], [Barros, 2004], d'un algorithme de recherche [Harrath et al.,

2003] ou d'une simulation [Marseguerra et al., 2004].

Au niveau opérationnel, les méthodes et les modèles proposés répondent rarement aux besoins des

industriels pour deux principales raisons:

• La "simplicité" et le manque de généricité des modèles. En raison d'hypothèses de travail trop

contraignantes ou bien de problèmes de calcul insurmontables, il existe généralement un écart

sensible entre le degré de complexité des systèmes modélisés par la communauté académique et

celui d'un système de production réel. La plupart des approches proposées dans la littérature

sont ainsi orientées composant. "Traditional availability assessment ofprocess systems provides

quantitative information on the characteristics of the maintenance policy to be followed, based

on the system reliability model but without taking into account detailed process interactions, the

process model complexity, and the uncertainty which may be involved in a number ofmodel and

process parameters." [Vassilisadis, 2001]

• La complexité de la prise de décision multicritère. Les modèles théoriques classiques

d'optimisation sont basés sur une fonction coût unique et monocritère alors que la performance

globale à optimiser est par définition (§I) multicritère, multi-acteurs, placée dans un

environnement incertain. Par ailleurs, ces méthodes font l'hypothèse qu'une solution optimale

existe alors que dans la réalité pratique de la maintenance, étant donné la multiplicité des

critères, la solution la plus adaptée est plutôt un compromis [El Aoufir et al., 2003]. Par

conséquent, l'exploitation des méthodes et des outils d"'Aide à la décision multicritère"

[Zanakis et al., 1998] dans le contexte spécifique de la Maintenance s'impose. De nombreuses

approches ont déj à été proposées : agrégation des critères [Serquin et al., 1996], méthode ARP

(Analytic Hierarchy Process) [Bevilacqua et al., 2000], utilisation de la logique floue [Al Najjar

et al., 2003], réseaux bayésiens [Bouissou et al., 2002] ou diagrammes d'influence [Weber

et al., 2001].
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3. Le pronostic
prévisionnelle

talon d'Achille de la maintenance

Parmi les processus précédemment développés, le processus de pronostic est l'élément clé

de la stratégie de maintenance prévisionnelle car il supporte la notion d'anticipation qui caractérise

une approche proactive [Wang P. et al., 1999]. Paradoxalement, il est aussi identifié comme le
moins avancé en terme de formalisation et d'intégration: ilLe pronostic de l'évolution de la

dégradation est aujourd'hui une science très difficile qui reste encore un domaine très balbutiant. Il

[Zwingezlstein, 1995], "Prognosis is one of the least understood aspects of CBM" [Provan, 2002],

"While diagnostics, the science dealing with diagnosis, has existed as a discipline in medicine, and

in system maintenance and failure analysis, prognostics is a relatively new area of research. Il

[Mathur et al., 2001]

L'intégration du processus de pronostic dans le système de maintenance prévisionnelle, sa

modélisation et la formalisation de son principe de construction constituent aussi bien des
problématiques académiques [GT MACOD, 2003] qu'industrielles [Byington et al., 2004].

3.1. Intégration du processus de pronostic dans le SIMP

À l'image du module spécifique d'OSA-CBM [Thurston et al., 2001], le processus de

pronostic consomme une quantité importante d'informations issues de modules situés en amont

(surveillance, REX) ou en aval (aide à la décision) de l'architecture de maintenance prévisionnelle

(Figure 21).

Les informations d'entrée du processus de pronostic sont présentées ci-dessous selon leur origine

chronologique:

• connaissance du passé: historique de l'évolution du système (suivi des paramètres de

fonctionnement, défaillance, conditions d'utilisation, action de maintenance... ),

• connaissance du présent : surveillance de l'état courant (déviations ou dégradations détectées,

causes de ses déviations ou dégradations identifiées, conditions d'utilisation, propriétés
physiques, pièces de rechanges disponibles ... ),

• connaissance du futur: prévisions des conditions d'utilisation (sollicitations, mode de
fonctionnement, environnement...) et des interventions de maintenance à effectuer sur la
période de simulation.

A partir de ces informations, le processus de pronostic exécute des algorithmes de traitements qui

déterminent les performances futures du système de production pour chaque scénario de

maintenance défini par le processus d'aide à la décision. Ainsi, le processus de pronostic peut être

réitéré plusieurs fois jusqu'à l'obtention d'un plan de maintenance qui respecte les exigences de
performances du MCO.
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Figure 21 - Intégration du processus de pronostic dans le SIMP

3.2. Formalisation du processus de pronostic

Le processus de pronostic repose sur un ensemble de traitements et/ou d'algorithmes à

exécuter à partir des informations d'entrée pour produire le résultat attendu. D'après [Byington et

al., 2003], les méthodologies de pronostic sont divisées en trois groupes (Figure 22) :

• approches exploitant un modèle physique,

• approches guidées par les données,

• approches basées sur l'expérience.

Cette classification est la base de l'étude et de la synthèse des travaux relatifs à la formalisation et à

la mise en œuvre du processus de pronostic que nous proposons maintenant.

Pour déterminer quelles sont les méthodologies de pronostic adaptées à un système donné, il faut

répondre à deux questions :

1. Est-il possible de construire un modèle physique des mécanismes de dégradation?

2. Y a-t-il une instrumentation suffisante et des processus de surveillance/diagnostic, capables

d'évaluer en continu l'état du système?

• Si la réponse à la première question est positive, l'identification des lois physiques qui régissent

l'évolution de la dégradation du système est possible. Par conséquent, il est concevable

d'implémenter une approche de pronostic basée sur un modèle [Luo et al., 2003].

• Si la réponse à la deuxième question est positive, le développement d'une approche guidée par

les données est envisageable. Le principe de ce type d'approche est d'extrapoler la valeur

courante d'un indicateur de dégradation élaboré à partir de données de surveillance et d'un

modèle mathématique de prévision [Azam et al., 2002].
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Figure 22 - Classification des approches de pronostic d'après [Byington et al., 2003] et [Lebold et al., 2001]

• Enfin, si les deux réponses sont négatives, la mise en œuvre d'un pronostic basé sur

l'expérience est la seule alternative possible. Dans ce cas, le processus de traitement fait appel à

une loi de fiabilité R(t) ou à un processus de détérioration {Xl} établi à partir du retour

d'expérience ou de connaissances expertes [Sutherland et al., 2002].

3.2.1. Les approches basées sur des modèles physiques

Le pronostic basé sur un modèle physique suppose qu'une représentation mathématique du

mécanisme de dégradation est disponible [Luo et a!., 2003]. Dans une approche de ce type, la

dégradation est considérée comme une variable continue dont l'évolution est déterminée par une loi

déterministe ou stochastique. Le composant entre dans un état défaillant lorsque la variable de

dégradation atteint un seuil prédéfini.

3.2.1.1. Concepts

L'expression "pronostic basé sur un modèle physique" est issue de la traduction des termes

anglo-saxons "Model-based Prognostic" ou "Physics of failure based Prognostic" [Byington et a!.,

2003]. Le pronostic consiste à faire évoluer le modèle physique jusqu'à l'instant futur demandé, à

partir d'un état de détérioration initial et de conditions futures d'utilisation du composant.
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Figure 23 - Formes possibles pour une courbe de dégradation univariée

3.2.1.2. Modèles

Chaque discipline scientifique possède ses propres mécanismes de dégradation

(vieillissement, fatigue, corrosion, érosion ... ) et donc ses propres modèles. Toutefois, quel que soit

le phénomène concerné, la courbe d'évolution d'une dégradation adopte une trajectoire linéaire,

convexe ou concave (Figure 23).

Le processus de dégradation est modélisé dans un premier temps de manière déterministe, sous

forme d'équation(s) différentielle(s). Le modèle devient stochastique à partir du moment où l'on

prend en compte l'existence d'incertitudes sur les conditions initiales et les paramètres.

Le Tableau 4 présente trois modèles simples de dégradation issus de [Meeker et al., 1998]. Par

exemple, des modèles physiques existent relativement aux processus de corrosion en chimie [Hall et

al., 2003], d'érosion [Meng et al., 1995] ou de fatigue [Lee et al., 1996] en mécanique ...

Dégradation

Nom du modèle

Application

Equation
caractéristique

Linéaire

Usure pneumatique

D(t) =D(O) + C *t

D(t) : taux d'usure

C : coefficient du
matériau

Convexe

Paris-rule

Cassure par fatigue

da(t) =C*[LlK(a))'"
dt

a(t) : taille de la cassure

C, m : propriétés matériau

LlK(a) : fonction de la

géométrie, des contraintes,
des dimensions de la pièce

Concave

Défaillance de circuits
imprimés par court-circuit

d~ = -k A, dA. =k A
dt 1 1 dt 1 1

AI (t) : quantité de Cl

A
2
(t) : quantité de CICu

k, : taux de transformation

du chlore (Cl) en chlorure de
cuivre (ClCu)
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Avant d'exploiter un modèle, il est indispensable de lister les principaux facteurs qui génèrent une

variabilité dans la trajectoire de la dégradation, et donc modifient l'estimation du temps qui précède

la défaillance (Figure 24).

[Meeker et al., 1998] distinguent deux types de facteurs: ceux qui appartiennent au composant en

lui-même et ceux qui relèvent des conditions opérationnelles et environnementales d'utilisation. La

première catégorie est composée de l'état initial de dégradation, des propriétés du composant

(caractéristiques géométriques, chimiques ... ). La seconde comporte les contraintes d'utilisations
(régime, mode de fonctionnement ... ) et les caractéristiques de l'environnement (température,

humidité, ondes magnétiques ... ).

3.2.1.3. Méthodes / Méthodologies

Le déploiement d'une approche basée sur un modèle passe par les étapes suivantes:

• construction du modèle d'évolution du système (dégradation incluse) et détermination des seuils
de défaillance,

• développement d'une méthode de résolution du système d'équations différentielles permettant
d'obtenir une fonction de fiabilité,

• si possible, mise en place d'un dispositif de surveillance / diagnostic qui permet d'évaluer la

valeur courante de la dégradation.

La méthodologie générique développée par [Luo et al., 2003] respecte ce pnnClpe de

fonctionnement (Figure 25a).

La première phase de l'étude modélise mathématiquement le comportement du système et de son

processus de dégradation par un système d'équations différentielles de la forme suivante:

{

~=f(x,Â(B),u)

B=cg(B,x)

y = Cx+Du+v

( 1 )
(2)

( 3 )

avec: x variable d'état du système, Bvariable liée à la dégradation, u entrée du système, E échelle de temps, À.

vecteur de paramètres, y sortie du système et v bruit de mesure.

Comme chaque paramètre est incertain, et donc représenté par une distribution de probabilités, la

résolution analytique du système est impossible. Ainsi, pour chaque mode de fonctionnement, une

simulation de Monte Carlo est exécutée et fournit l'évolution de la dégradation en fonction du
temps d'utilisation (Figure 25b).
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Figure 25 - Processus de pronostic basé sur un modèle [Luo et al., 2003J

Ensuite, le processus de diagnostic détermine le niveau de détérioration courant du système à partir

des mesures collectées sur le système réel. Dans le même temps, les conditions futures d'utilisation

du système sont déterminées à partir d'un processus stochastique d'évolution. Pour fInir, le

pronostic est réalisé à partir du niveau de détérioration courant, en combinant la durée de vie

restante du composant estimée pour chaque mode et le temps moyen de séjour dans chacun d'entre

eux.

[Chelidze et al., 2003] proposent une méthodologie assez proche de la précédente. Ils modélisent la

perte progressive de tension d'une pile 9V dans un oscillateur électromécanique (Figure 26a) avec

un modèle d'évolution "fast-time" du système ( 4 ) couplé avec un modèle d'évolution "slow-time"

de la dégradation ( 5 ).

{

~ = f(x, Jl(t/J))

t/J =&g(t/J,x)

(4)

( 5 )

avec: x variable observable du système, r/J variable (cachée) liée à la dégradation, Ji fonction des paramètres
du matériau, ê échelle de temps.

Ca) Principe de J'oscillateur électromécanique
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(b) Evolution du temps précédant la défaillance

Figure 26 - Démarche de pronostic de la défaillance de systèmes dynamiques [Chelidze et aL, 2003J
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Un filtre de Kalman détermine la valeur courante de la dégradation rPTC en fonction des

observations collectées. Puis, l'estimation du temps qui précède la défaillance tF (Figure 26b) est

réalisée en solutionnant les équations ( 6 ) :

( 6 )

g(r/J ) : "moyenne" de g obtenue lors du passage de ( 5 ) à ( 6 )

Au travers d'applications récentes, la communauté "Maintenance" a également manifesté un intérêt

certain vis-à-vis des modèles physiques de dégradation:

• [Ray, 1999] adopte le modèle stochastique de fatigue Newman pour planifier les interventions

de maintenance (surveillance et réparation) sur des structures mécaniques.

• [Rafiq et al., 2004] s'intéressent à la détérioration de ponts causés par un processus d'induction

de chlore. Une démarche bayésienne est mise en œuvre pour actualiser le modèle stochastique.

• [Hall et al., 2003] pronostiquent la durée de vie restante de circuits imprimés et de pipelines

soumis à des phénomènes de corrosion. Pour cela, ils déploient une méthodologie basée sur des

modèles stochastiques de dégradation (Eyring-Peck et PCG) dont les paramètres sont incertains.

La distribution des temps de défaillance est obtenue par simulation de Monte Carlo puis

approximée par une loi de Weibull.

3.2.2. Le pronostic guidé par les données

Le pronostic guidé par les données est basé sur l'exploitation de symptômes ou bien

d'indicateurs de la dégradation dont l'évolution future est déterminée grâce à une méthode

statistique (analyse de tendance, intelligence artificielle, estimateur d'état ... ).

3.2.2.1. Concept

L'expression "pronostic guidé par les données" vient de l'anglais: "data-driven prognostic"

[Luo et al., 2003]. Elle est assimilable aussi à la notion de diagnostic prédictif, terme habituellement

utilisé par la communauté Surveillance / Diagnostic pour désigner globalement le pronostic.

Le diagnostic prédictif consiste à identifier l'origine d'une dégradation puis à mettre en œuvre une

technique de prédiction de séries temporelles pour obtenir l'évolution future du système [Zemouri,

2003].

3.2.2.2. Théorie

L'approche guidée par les données est basée sur l'utilisation directe des données de

surveillance ou indirecte par l'intermédiaire d'indicateurs, sans recours à un modèle physique du

comportement du système. L'indicateur est un événement, un fait observable, mesurable et

déterminé par un calcul qui identifie de façon qualitative ou quantitative l'état de détérioration d'un

composant [Knezevic, 1987].
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Figure 27 - Indicateur de dégradation [Muller et al., 2003]

Dans [Muller et al., 2003], nous avons, par exemple, formalisé l'indicateur par une variable discrète

Zt dont l'état Di est défini instantanément à partir de la surveillance d'un (ou plusieurs) paramètre(s)

caractéristique(s) de la dégradation39 (Figure 27).

La réalisation du pronostic dans le cadre d'une approche basée sur les données consiste à extrapoler

l'évolution des paramètres de surveillance et/ou des indicateurs de dégradation. Il s'agit d'utiliser

des modèles statistiques d'analyse de tendance ou alors d'exploiter les techniques mises en œuvre

par le sous-processus de diagnostic [Zwingelstein, 1995] à des fins de pronostic.

Dans ce cas, le pronostic guidé par les données est proche de la théorie du traitement du signal, de

la reconnaissance de formes [Dubuisson, 1990] ou des modèles analytiques d'estimation, de

filtrage ...

3.2.2.3. Méthodes / Méthodologies

Les trois catégories de méthodologies de pronostic guidé par les données recensées par

[Byington et al., 2004] se distinguent par le type de modèle qu'elles utilisent:

• Pronostic par analyse de tendance: "Evolutionary/Feature-based prognostic" (exploitation de

modèles statistiques).

• Pronostic par apprentissage automatique : "Machine leaming 1 AI - based prognostic"

(exploitation de modèles de type boîte noire issus de l'intelligence artificielle).

• Pronostic basé sur un estimateur d'état: "State estimator prognostic" (exploitation d'estimateurs

d'état).

Le pronostic par analyse de tendance

Le principe du pronostic par analyse de tendance (Figure 28) peut être décrit par le schéma

classique suivant: extraction d'indicateur(s) ("feature" en anglais) de la dégradation à partir des

données collectées, estimation de l'état courant du composant (suite à une possible classification),

évaluation de la trajectoire future jusqu'à un état redouté (dégradé ou défaillant).

39 Dans l'exemple traité, J'indicateur Zt est de nature "monovariable", son état est lié directement à la valeur du
paramètre physique X(t) ; les états de l'indicateur sont ainsi déterminés par des seuils significatifs.
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Figure 28 - Pronostic par analyse de tendance [Byington et al., 2002]

La démarche est supportée par une grande variété de méthodes statistiques choisies principalement

en fonction du nombre d'indicateurs de dégradation et de modes de défaillance. La gamme de

modèles utilisés s'étend du simple outil de prévision de séries temporelles (Box & Jenkins,

régression linéaire, lissage exponentiel [Box et al., 1994]) aux modèles de classification

multivariable les plus perfectionnés (analyse en composantes principales, discrimination linéaire et

quadratique, PLS ... ) [Azam et al., 2002].

Quelques applications intéressantes récentes sont citées ci-dessous:

• [Greitzer et al., 2002] ont développé, pour l'armée américaine, un système embarqué de

pronostic par analyse de tendance (Figure 29). Son fonctionnement repose sur une méthode de

régression mise en œuvre sur l'évolution de l'indicateur FüM (Figure of Merit). Le nombre de

points utilisés par la fonction de régression varie pour que la prévision reste cohérente par

rapport aux dernières mesures.
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!
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Standard
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Figure 29 - Estimation du temps de défaillance par droite
de régression [Greitzer et al., 2002]

Figure 30 - Prévision du taux de dégradation
[Kacprzynski et al., 2002]
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• Cette notion de réactivité est également présente dans les travaux de [Yan et al., 2002] où le

pronostic est réalisé par un modèle de prédiction ARMA (Autorégressif à moyenne mobile)

dont les paramètres sont remis à jour on fine.

• Enfin, [Kacprzynski et al., 2002] utilisent une méthode de double lissage exponentiel qm

combine l'évolution courante de la dégradation avec une trajectoire a priori définie par

expérience (Figure 30).

Le pronostic par apprentissage automatique

Actuellement, les méthodologies de pronostic guidé par les données les plus populaires sont

basées sur des modèles issus de l'intelligence artificielle (Figure 31). Leur principe de base est

d'apprendre implicitement les scénarios de dégradation/défaillance à travers les paramètres du

modèle.

Les applications récentes exploitent des réseaux de neurones sous toutes leurs formes: réseau de

neurones à ondelettes dynamiques [Wang X. et al., 2002], réseau de neurones à fonctions de base

radiales [Zemouri, 2003] ou réseau neuro-flou [Wang W. et al., 2003]. L'intégration de la logique

floue dans la construction du modèle permet de définir la structure du modèle et d'assurer la

convergence de l'apprentissage des paramètres.

Ces méthodes d'apprentissage automatique ont donné lieu à de multiples applications:

• pronostic de défaillances de roulements à billes [Wang P. et al., 1999],

• pronostic de fissures des engrenages (Figure 32) [Wang W. et al., 2003],

• pronostic de l'état d'un système non-linéaire (four à gaz) [Zemouri et al., 2002] (Figure 33).
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Figure 31 - Pronostic par apprentissage (lA) [Byington et al., 20021
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Il est important de noter que ]'efficacité de cette méthode de pronostic dépend fortement de la

qualité du jeu de données d'apprentissage. En effet, l'absence d'un scénario de

dégradation!défaillance dans l'historique rend le modèle inefficace en cas d'occurrence de ce

scénario.

Le pronostic basé sur un estimateur d'état

Les méthodes basées sur un estimateur d'état sont utilisées notamment lorsqu'un diagnostic par

reconnaissance de formes est mis en œuvre au préalable [Denœux et al., 1997]. Particulièrement

adapté aux systèmes soumis à des mécanismes de dégradation lents, le pronostic consiste à prédire

l'évolution de ]a trajectoire de la forme (indicateur de dégradation) par l'intermédiaire d'un filtre de

Kalman (Figure 34).

Le système est modélisé par un processus stochastique à temps discret représenté par le système

d'équations d'état suivant:

{

Xk+1 = Akxk + wk ( 7 )

Zk=Xk (8)

La matrice de transition Ak contient les paramètres du modèle. En utilisant les équations du filtre de

Kalman et la séquence des observations Xo, x j •••Xk, il est possible de prédire l'évolution de la

séquence {xk+i' i = 1, h}, et donc le pronostic [Gana, 1987], [Frélicot, 1996]. Récemment, les

méthodes à base d'estimateurs d'état ont obtenu des résultats satisfaisants sur des fours à induction

[Christer et al., 1995], des moteurs continus [Yang, 2002] ou des boîtes de vitesse [Swanson, 2001]

(Figure 35).
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Figure 34 - Schéma de principe d'un filtre de Kalman
(Yang, 2002]

Figure 35 - Procédure d'exécution d'un algorithme de
pronostic (Swanson, 2001]
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3.2.3. Le pronostic basé sur l'expérience

Lorsqu'il est trop difficile d'élaborer un modèle physique et qu'aucun dispositif de suivi de

l'état de dégradation n'est opérationnel, la seule alternative de pronostic consiste à mettre en œuvre

une approche basée sur l'expérience (traduction anglaise: "Experience-based prognostic")

[Byington et al., 2002].

3.2.3.1. Concepts

Le concept d'" approche basée sur l'expérience" s'appuie sur la modélisation probabiliste de

la dégradation, issue de l'expérience acquise sur le comportement du composant étudié.

La mise en œuvre de ce type d'approche est possible à condition de disposer d'un volume de

données de retour d'expérience suffisant ou bien d'avis d'experts pertinents.

Ce type de pronostic est particulièrement bien adapté aux systèmes complexes (impossibles à

modéliser physiquement et dont les indicateurs de dégradation sont trop sensibles aux fluctuations

de conditions d'utilisations).

3.2.3.2. Théories

Le principe d'une approche de pronostic basée sur l'expérience repose sur l'exploitation

d'une fonction de fiabilité R(t) ou d'un processus stochastique de détérioration {Xt} dont les

paramètres sont déterminés à partir d'expertise ou de données de retour d'expérience.

Dans le premier cas, le système modélisé est, soit dans un état de fonctionnement nominal, soit dans

un état défaillant dans lequel il ne remplit plus sa finalité. La démarche de modélisation consiste

alors à trouver la loi de probabilité de l'instant de défaillance40 qui s'ajuste le mieux aux données

disponibles. Ensuite, le pronostic est réalisé en utilisant l'évolution du taux de défaillance 2(t) ou de

la fonction de fiabilité R(t) jusqu'à l'instant voulu. La durée de vie moyenne d'un composant

(MTTF: Mean Time To Failure) est donnée par l'équation ( 9) :

'" '"
MTTF = ft.f(t).dt ou fR(t).dt

o 0

(9 )

avec J(t) : densité de probabilité du temps à la défaillance.

Dans le second cas, on considère implicitement que le système se dégrade de manière continue, en

passant par des états de marche dégradée. Le processus stochastique {Xl> tE't} 41 [Cocozza-Thivent,

1997] qui modélise la détérioration du système est caractérisé par un espace d'états X continu ou

discret. Comme précédemment, le pronostic est réalisé en utilisant l'évolution du processus

{Xt} jusqu'à l'instant voulu (§III.4.2).

40 Instant de passage de l'état nominal à l'état défaillant.

41 Souvent t représente le temps mais il peut être de dimension multiple (par exemple, le temps et le nombre de
sollicitations). Si Test à valeurs discrètes, on emploie alors le terme de processus à temps discret, sinon de processus à
temps continu.
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3.2.3.3. Modèles

Fonction de fiabilité

La distribution de Weibull est la plus utilisée pour modéliser la fonction de fiabilité R(t) d'un

composant ou d'une machine. En effet, elle permet de modéliser l'évolution du taux de défaillance

J..(t) ( 10 ) lors des trois périodes de sa vie: jeunesse, exploitation et vieillesse (Figure 36) :

Â(t) = ~(t~rr-I

avec fJ paramètre de forme, 17 paramètre d'échelle, y paramètre de décalage

Toutefois, d'autres distributions sont également utilisées:

• la loi binomiale ou la loi de Poisson pour les systèmes soumIS à des défaillances à la

sollicitation,

• la loi exponentielle lorsque le taux de défaillance peut être considéré comme constant,

• les lois normale ou log-normale, la loi Gamma...

Dans des conditions d'utilisations réelles, l'évolution de la fiabilité (ou de la détérioration) d'un

composant est influencée par un ensemble de paramètres : l'environnement (température,

humidité ) ou le mode de fonctionnement du système de production (charges de travail, régimes

continus ) [Martorell et al., 1999].

L'utilisation d'un modèle de type PHM (Proportional Hazards Modeling) [Coit et al., 1999] ou

ALM (Accelerated life testing) [Finkelstein, 1999] permet de modéliser ce geme de situation en

introduisant une ou plusieurs variable(s) exogène(stZ (ou explicatives) dans l'expression de la

fiabilité ou du processus de détérioration.

D'un point de vue mathématique, un vecteur des variables exogènes z(t) est introduit dans

l'expression R(t) ou ),.,(t). Concrètement, ce vecteur accélère le processus d'usure (modèle ALM) ou

augmente le taux de défaillance (modèle PHM) du composant lorsque les conditions d'utilisation se

dégradent.

42 Une variable exogène exerce une influence sur une autre variable ou alors en explique les variations. Elle est
déterminée en dehors du système étudié.
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ALM (Accelerated Life Model) PHM (Proportional Hazard Model)

Taux de
défaillance

Fiabilité

Â(t)= \f'(Z)Âo(\f'(Z)t) , t ~ 0

R(t)=Ro(\li(z)t), t~O

Â(t) = \li(z )Âo(t), t ~ 0

R(t)=[Ro(t)r<Z), t~O

( 11 )

avec 'f'(z) fonction de z(t), 'f'(z) =eP" par exemple.

[Vlok et al., 2002J utilisent ainsi un modèle Weibull PHM ou modèle de régression Weibull ( Il )

pour modifier "dynamiquement" le taux de défaillance de moteurs à partir d'un vecteur d'usure z(t):

Â(I, Z(I)) =~(~rexp[)Z(I)]

Processus stochastiques

Dans la plupart des contributions relatives à l'optimisation de politiques de maintenance

conditionnelle, les processus de détériorations sont représentés par des modèles markoviens ou

serni-markoviens [Kopnov, 1999J, [Bloch-Mercier, 2000J, [Grall et al., 2002], [Sornrnerhalter et al.,

2004J ...

Processus markovien

Un processus stochastique est markovien si l'évolution future du système ne dépend que de son état

présent. Ainsi, la valeur de la variable aléatoire X;, qui représente l'état du système à l'instant t,

dépend uniquement de sa valeur à l'instant précédent t-l ( 12 )

( 12 )

Un processus markovien à espace d'états et à temps discrets43 est complètement défini par :

• Sa matrice de passage PMe ( 13 ), qui contient l'ensemble des paramètres du processus c'est

à-dire les probabilités de transition44 pij(k) =p(Xk =xjlXk_1 =xJ.

PlI PI2 PIM

1

P21
PMC(Xk X k_ l ) = ( 13 )

PMI Pli PMM

• Son vecteur d'état initial :Jro = [JrO(XI),JrO(X2)···JrO(XM)]·

Dans un modèle markovien, le temps de séjour passé dans chaque état est exponentiellement (en

temps continu) ou géométriquement (en temps discret) distribué. Cela signifie, par exemple, que le

taux de défaillance d'un composant à deux états est supposé constant.

43 Autrement dit une Chaîne de Markov.

44 Si les probabilités de transition sont invariantes dans le temps, le processus est homogène.
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Or, cette hypothèse est inadaptée à la majorité des problèmes réels où des phénomènes physiques

comme l'usure, le vieillissement ou la maintenance peuvent modifier, au fur et à mesure du temps,

les caractéristiques d'un processus de dégradation ou de défaillance.

Pour lever cette hypothèse, il est nécessaire de généraliser le modèle markovien à des distributions

non-exponentielles (non-géométriques), en utilisant, par exemple, un modèle semi-markovien.

Processus semi-markovien

Dans un processus semi-markovien [Limnios, 2002], la transItIOn entre des états distincts

correspond à un processus markovien. L'évolution future du système dépend donc, non seulement

de son état présent Xn, mais aussi du temps d'occupation Tn45 passé dans cet état.

Un processus semi-markovien est défini de la manière suivante:

1. {(X;I,T,J; n E [G,I,2 .. .]} est un processus markovien bivarié.

2. X est l'ensemble des états de Xn ; Tn est l'instant d'arrivée du processus dans l'état n avec

0= Ta:S Tl:s "':S Tn:S Tn+I:S...

3. la fonction de transition du processus est fixée par l'équation ( 14 ) :

P(X"+I = j,T,,+1 - 1'" < tlXI =xJ'T; =tp... ,X" = i,1'" =t,,}= P(X"+I = j,1','+1 - TjX" =i) (14)

Ainsi, la probabilité de rester dans un état n'est plus traduite explicitement dans la définition du

modèle mais implicitement dans la définition des lois d'occupation des états.

Processus markovien à changements de régime

Lorsqu'un processus de dégradation est influencé par un facteur lié à l'environnement ou bien aux

conditions d'utilisation du système, les modèles précédents sont insuffisants. Il faut faire appel à des

modèles à changements de régime46 qui prennent en compte l'influence de variable(s) exogène(s)

sur l'évolution de la dégradation.

Le principe d'un modèle de ce type est de modifier la valeur des paramètres d'évolution de la

dégradation en fonction de l'état d'une variable exogène influente ( 15) :

( 15 )

avec Q: =qo' ql ,... , q" et qn : état de la variable exogène

3.2.3.4. Méthodes

Estimation des paramètres des modèles

Il existe deux façons d'aborder le problème d'estimation des paramètres caractéristiques d'une

fonction de fiabilité R(t) ou d'un processus de détérioration {Xl} d'un composant, à partir de

données de retour d'expérience: l'approche fréquentielle et l'approche bayésienne.

45 Le temps d'occupation est choisi par défaut, mais on peut utiliser un autre processus de comptage.

46 Dans la situation markovienne, on parle de "Markov Switching Model" [Hamilton, 1989].
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Modèle choisi ~--------------------_.1
1

1

1

[: Données

Figure 37 - Inférence fréquentielle

( 16 )

La démarche classique (fréquentielle) d'estimation (Figure 37) se déroule en deux phases:

• sélection d'un modèle adapté à l'échantillon présent,

• estimation des paramètres du modèle par inférences effectuées à partir des données observées.

Cette démarche est utilisée principalement lorsque le volume de données disponibles est important

et/ou lorsque les paramètres du modèle que l'on doit estimer sont nombreux.

Dans les autres cas de figure, le recours à une approche bayésienne est recommandé [Suhner, 1994].

Contrairement à l'approche fréquentielle qui ne prend en compte que les données pour élaborer le

modèle, la démarche bayésienne incorpore différentes sources d'informations (expertise, retour

d'expérience passée, observations actuelles).

Son principe repose, dans un premier temps, sur l'hypothèse d'une distribution de probabilité

a priori. Ensuite, cette distribution est mise à jour a posteriori grâce aux données d'exploitation

collectées sur le système réel (Figure 38), et à la remise à jour des paramètres du modèle suivant le

théorème de Bayes ( 16 ) :

(A / B) =P(A). P(E / A)
P P(B)

Jugement
d'experts

\

Retour
d'expérience

1
Densité de probabilité

a priori

t ..-......
- ./;1' ..._ ......

l
Données de défaillances

Retour d'expérience

Fonction .de vraisemblance
. données D

t/',... ..
l

THEelREME
DEBAYES 1--

Densité de probabilité
a posteriori sachant D

r,/ \\." ,.

Nouvelle
distribution

a priori

Figure 38 - Principe de la démarche bayésienne en sûreté de fonctionnement
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Traitement des processus stochastiques non-markoviens

L'exploitation de processus stochastiques non-markoviens (semi-markoviens, à changement de

régime ou autre) complique singulièrement la mise en œuvre du pronostic. Afin de faciliter les

calculs et/ou de limiter la durée de leur traitement, il est souvent plus simple de transformer les

processus initiaux en processus markoviens "équivalents" plutôt que de les traiter directement.

Deux méthodes principales permettent de remplir cette tâche : la méthode des variables

complémentaires et la méthode des états fictifs (ou méthode "phase type"). La seconde semble être

la plus puissante et la mieux adaptée à la résolution de systèmes complexes [Almeida et al., 1997].

Le principe de la méthode des états fictifs est d'introduire au sein du processus initial un ensemble

d'états, en série (Figure 39) ou en parallèle, exponentiellement distribués [Malhotra et al., 1993]. La

distribution résultante est de type "phase", introduite et formalisée en temps discret par [Neuts,

1981].

Processus non markovien

Processus markovien équivalent

À (t)

il

Figure 39 - Méthode des états fictifs (états disposés en série)

Même si elle ne permet pas d'approximer efficacement n'importe quelle distribution [O'Cinneide,

1999], la méthode des états fictifs est couramment utilisée dans la littérature pour approximer des

distributions de type log-normal ou Weibull, aussi bien en temps continu [Faddy et al., 2000] qu'en

temps discret [Bobbio et al., 2003].

Par ailleurs, en ce qui concerne l'exploitation des processus à changement de régime, [Weber et al.,

2004] proposent d'utiliser un MSM (Markov Switching Model) dont le principe est de modifier la

valeur des paramètres d'évolution du processus markovien Xn (le régime) en fonction de l'état d'un

vecteur de variable Qn.

3.2.3.5. Méthodologies

La modélisation de la fiabilité d'un composant par distribution statistique (Weibull ou autre)

est à l'origine de multiples méthodologies d'optimisation de politiques de maintenance préventive
[Barlow et al., 1965], [Dekker, 1996], [Scarf, 1997].

Même si la notion de pronostic n'y est pas présente explicitement, il faut considérer que l'utilisation

d'une fonction de fiabilité R(t) pour calculer un MTTF (ou un MTBF: Mean Time Between

Failures, si le système est réparable) est une forme de pronostic.

Parmi les travaux récents, citons entre autres ceux de :

• [Ramos, 2004] qui optimise la périodicité d'intervention préventive sur des ventilateurs,

• [Van Noortwijk et al., 2004] qui modélisent la durée de vie de ponts en béton pour améliorer
leur coût de maintenance et de remplacement,
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• [Mijailovis, 2003] qui calcule la disponibilité moyenne d'un disjoncteur à air comprimé soumis

à deux modes de défaillances.

3.2.3.6. Outils

Récemment, le développement de méthodologies de pronostic par expérience a donné lieu à

la conception de deux logiciels d'optimisation de politiques de maintenance:

• Le logiciel EXAKT47 proposé par [Jardine et al., 2004] est un outil d'optimisation de l'instant

de remplacement d'équipements critiques (turbine, vanne, moteur... ). La méthodologie

proposée combine le suivi du taux de défaillance obtenu par le modèle PHM Weibull et la

prévision de l'évolution de covariables suivant un processus markovien discret non homogène

[Makis et al., 1992]. Un seuil de remplacement préventif est calculé en fonction des coûts de

maintenance [Vlok et al., 2002].

Au final, le pronostic (estimation du taux de défaillance instantané) est utilisé par un module

d'aide à la décision qui propose à l'utilisateur (Figure 40), la stratégie de maintenance la plus

adaptée à la situation courante du système.

• La suite logicielle IBTV d'EDF proposée par [Clarotti et al., 2004] intègre une méthodologie

originale de pronostic où la stratégie de maintenance repose sur le déclenchement

d'interventions suite à la détection de vieillissement sur un composant (vanne, relais électrique,

structure mécanique, par exemple). L'approche est basée sur une démarche bayésienne avec une

modélisation a priori du comportement du taux de défaillance (composition loi exponentielle 1

Weibull). De plus, l'efficacité des actions de maintenance est prise en compte suivant l'avis

d'expert.

1* * Inspection 1

300250

Rep1a.e e irnmediately

50 100 150 200
Working Age [days]

Figure 40 - Politique de remplacement [Vlok et al., 2002]
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47 EXAKT software: http://www.mie.utoronto.ca/cbm/
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3.2.4. Synthèse

Nous avons présenté les différentes approches de pronostic mises en œuvre dans le cadre du

déploiement d'une stratégie de maintenance prévisionnelle. Chacune d'entre elles possède ses

propres points forts et points faibles.

Pronostic basé sur un modèle physique

Le pronostic basé sur un modèle physique suppose qu'une représentation mathématique du

mécanisme de dégradation est disponible. Le principe du pronostic est de déterminer le niveau de

dégradation courant du système (grâce aux processus de surveillance et de diagnostic) et d'évaluer

le temps restant jusqu'à la défaillance en utilisant la courbe d'évolution de la dégradation en

fonction de la sollicitation du système.

Le point fort de ce type d'approche est la flexibilité: si une des propriétés du système ou de la
dégradation change, le modèle peut être réajusté pour prendre en compte cette modification. De

plus, la connaissance de la structure du modèle permet de relier la variation d'indicateurs à une

modification d'un paramètre ce qui n'est pas le cas des approches "guidées par les données"

[Chelidze et al., 2003].

Toutefois, le développement des modèles est extrêmement coûteux. Il nécessite un ruveau de

qualification élevé et une expérience certaine de la part des développeurs. De plus, un modèle est

développé généralement par mécanisme de dégradation car il est difficile de construire un modèle

global pour deux raisons principales :

• la complexité de modélisation des interactions entre les différents mécanismes,

• les difficultés de calcul associées à la résolution d'un système complexe d'équations

différentielles (l'explosion des temps de calcul pour la simulation de Monte Carlo).

Pour les mêmes raisons, il est quasiment impossible de généraliser une approche basée sur un

modèle physique orientée "composant" à un niveau "système".

Pronostic guidé par les données

Le pronostic guidé par les données est basé sur l'exploitation d'indicateurs de la dégradation, dont

l'évolution future est déterminée grâce à un modèle mathématique ou un algorithme de prédiction.

Le diagnostic situé en amont conditionne le succès du pronostic par sa capacité à fournir une

estimation fiable et précise de l'état de santé courant du système. Le point fort de ce type

d'approche est leur capacité d'adaptation à tout type d'application disposant de données suffisantes

en quantité et en qualité. Comme elle ne requiert pas la connaissance formelle des mécanismes de

dégradation, la mise en œuvre d'une approche "guidée par les données" est relativement simple.

Néanmoins, son efficacité varie en fonction du modèle support du pronostic:

• Les méthodes basées sur un modèle d'analyse de tendance manquent de réactivité par défaut.
Pour être performantes, elles doivent impérativement corriger les paramètres des modèles en cas
de modification des conditions de fonctionnement du composant.
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• Les méthodes basées sur un modèle d'apprentissage automatique sont efficaces à condition que

l'échantillon de données contienne l'exhaustivité des scénarios de dégradation. Si un mécanisme

nouveau apparaît, le pronostic est aléatoire.

Pronostic basé sur l'expérience

Le pronostic basé sur l'expérience ne requiert pas la connaissance pointue du (des) mécanisme(s)

physique(s) de dégradation. Il est relativement simple à mettre en œuvre et peu coûteux même s'il

présente un manque de réactivité face au changement de comportement d'un système, quelle qu'en

soit la raison.

Pour surmonter cette difficulté, plusieurs solutions sont envisageables, comme l'utilisation d'un

modèle fiabiliste évolutif de type ALM ou PHM ou la mise en œuvre d'une démarche bayésienne

qui actualise les paramètres de la loi de dégradation à chaque nouvelle information disponible.

Malgré tout, dans le cadre de la maintenance prévisionnelle, les approches basées sur l'expérience

présentent deux points faibles:

• les méthodologies se focalisent sur des composants critiques, traités individuellement et donc le

développement d'approches orientées "système" est rare,

• les modèles sont souvent limités à une vision (Marche / Défaillance) du composant avec

l'absence de la prise en compte d'états dégradés.

Ainsi, il existe fréquemment un décalage entre les modèles (système monocomposant à 2 états) mis

au point et la réalité industrielle (système multi-composants multi-états). L'origine de ce décalage

provient souvent de l'incapacité des méthodes à effectuer les calculs engendrés par un système

complexe.

A l'heure actuelle, la simulation de Monte Carlo est la solution privilégiée pour surmonter cet

obstacle [Borgonovo et al., 2000], [Barata et al., 2002], [Crespo Marquez et al., 2005] malS

elle-même se retrouve confrontée à un autre problème: l'explosion des temps de simulation.

Remarques communes aux différentes approches

• La vision académique du pronostic est restreinte à son application sur des composants critiques.

Les approches sont focalisées sur l'analyse d'un "composant élémentaire", la modélisation de

systèmes complexes est quasiment inexistante.

• Au travers de l'étude bibliographique réalisée, nous constatons également qu'il existe un écart

significatif entre les modèles proposés aux industriels (trop simplifiés) et la réalité des systèmes

de production. Les sources du décalage "modèle / réalité" sont nombreuses:

peu d'intégration de l'incertitude dans la démarche de pronostic,

construction de modèles de dégradation peu réalistes,

manque de réactivité des modèles face au changement de conditions d'utilisation,

absence de modélisation des interventions de maintenance ...

• Parallèlement à ce problème, la majorité des travaux n'incorpore pas de boucle de "feed-back"

qui permettrait de vérifier la cohérence entre le modèle global et le système réel.
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• Enfin, la notion de dégradation est presque absente du vocabulaire du pronostic. L'objectif de la

majorité des travaux est de prévoir la durée de vie moyelme avant la défaillance du système,

sans tenir compte d'états dégradés intermédiaires. Or, cette hypothèse supprime du même coup

la prise en compte des modes de marche dégradée lors de la modélisation.

L'intégration de ces quatre points dans la démarche de formalisation du processus de pronostic est

susceptible d'offrir une première garantie sur la validité du modèle support du pronostic et sur

l'adéquation des résultats fournis avec les attentes du SIMP, du MCO et de l'entreprise en général.

Cependant, sans exploitation d'une procédure initiale de formalisation des connaissances, la mise en

œuvre d'une telle démarche sur un cadre d'application réel est fastidieuse.

4. Conclusion

Elément clé du SIMP, le processus de pronostic a pour mission d'évaluer l'état futur d'un

système en fonction de la connaissance de son état actuel (fournie par le processus de surveillance)

et des futures interventions de maintenance planifiées ou envisagées (transmises par le processus

d'aide à la décision).

Aujourd'hui, l'intégration du processus dans le SIMP, sa modélisation et la formalisation de son

principe de construction, aussi bien au niveau du composant qu'au niveau du procédé, constituent

des problématiques aussi bien industrielles qu'académiques.

L'étude bibliographique réalisée a mis en avant les points forts et les points faibles des trois

principales classes d'approches de pronostic proposées par la communauté scientifique:

• pronostic basé sur un modèle physique,

• pronostic guidé par les données,

• pronostic basé sur l'expérience.

Elle a également permis de constater que les approches répondant globalement aux caractéristiques

de complexité, de dynamique des systèmes de production actuels ne sont pas fréquentes, et ceci

pour différentes raisons :

• approche réduite la plupart du temps à un niveau "composant élémentaire",

• décalage possible entre la complexité du modèle proposé et le système réel,

• absence régulière de feed-back entre l'évolution du système réel et celle de son modèle,

• prise en compte de la notion de dégradation peu répandue.

Afin de répondre partiellement à ces limites, nous proposons dans le chapitre suivant une

méthodologie de modélisation du processus (intégré) de pronostic qui combine les trois types

d'approches énoncées précédemment, de manière à profiter simultanément des avantages et à

éliminer les inconvénients des approches prises séparément [Luo et al., 2003].
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Proposition d'une méthodologie

de modélisation du processus de

pronostic





III. Proposition d'une méthodologie de modélisation du
processus de pronostic

1. Introduction

La mise en oeuvre d'un système intégré de maintenance prévisionnelle répondant aux

besoins industriels identifiés au chapitre 1 requiert le développement d'un processus intégré de

pronostic capable de remplir la mission suivante: "Après détection de la dégradation d'un

composant ou d'un sous-système, le rôle du pronostic est de prédire l'évolution future des

performances du système de production en tenant compte d'interventions de maintenance planifiées

et éventuellement, de conditions opérationnelles ou environnementales changeantes" [Muller et al.,

2003].

Afin de répondre à cette problématique, nous introduisons dans ce troisième chapitre une

méthodologie de modélisation du processus de pronostic basée sur une combinaison des trois types

d'approches détaillées au chapitre II, applicable aussi bien au niveau du composant (prédominance

de la fiabilité) qu'au niveau du procédé.

L'approche proposée est fondée sur une combinaison de modèles événementiel et probabiliste

destinée à bénéficier simultanément de la connaissance a priori du comportement du système et du

suivi on-fine de son évolution réelle. Elle vise à développer un processus de pronostic permettant

non seulement de propager l'impact d'une dégradation (ou d'une action de maintenance) sur les

différents niveaux d'abstraction48 du système de production, mais aussi d'établir son effet sur les

performances du procédé ou les caractéristiques du produit à délivrer.

La méthodologie proposée implante conjointement le concept de "dégradation" et les principes de

"niveau d'abstraction", "pertinence du modèle" et de "cohérence entre modèle et réalité" afin de

garantir l'applicabilité de la démarche sur un cas industriel réel. Elle s'appuie sur une approche

systémique de modélisation formalisée par un ensemble de mécanismes génériques de construction.

Ces mécanismes visent à orienter le concepteur vers une vision "intégrée" du système de

production, où l'on étudie la totalité de ses éléments ainsi que leurs interactions et leurs

interdépendances.

La mise en œuvre effective du processus de pronostic au sein du SIMP, sur la base d'une intégration

horizontale avec les processus de surveillance et d'aide à la décision (Figure 16), est garantie par le

fait que l'on conserve une vision "intégrée" du processus tout au long de sa démarche
d'élaboration49.

48 Le niveau d'abstraction fait référence au niveau de granularité du découpage d'un système de production en unités
plus petites, le dernier niveau étant le composant élémentaire.

49 Les notations utilisées dans ce chapitre pour désigner les différents éléments de la modélisation sont synthétisées en
fin de document.
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2. Principe de la combinaison d'approches

À l'image du module de pronostic d'QSA/CBM (Figure 41), l'élaboration du processus de

pronostic introduit dans nos travaux est basée sur une combinaison des trois types d'approches

identifiés au chapitre II, afin de développer des modèles plus réalistes de la dégradation du système

intégrant la dynamique de comportement et minimisant l'erreur dans le pronostic de la situation

future (écart entre la valeur estimée et la valeur réelle).

La méthodologie de modélisation proposée exploite plus précisément les points clés suivants

(Figure 42) :

• Pronostic basé sur un modèle physique

Exploitation de relations causales issues des lois de la physique pour modéliser les

interactions entre les entités du système.

• Pronostic guidé par les données

Exploitation d'indicateurs de dégradation ou d'interventions de maintenance délivrés

respectivement par les processus de surveillance et d'aide à la décision.

Mise à jour des paramètres des processus de détérioration par apprentissage, sur des

données issues de l'exploitation.

• Pronostic basé sur l'expérience

Formalisation des mécanismes physiques de détérioration des composants par modèles

stochastiques (loi de fiabilité, processus markoviens ou non-markoviens) initiés par

connaissances a priori et jugement d'expert.

Sensor Features
(Raw Data,
Diagnostic

Features, etc.)

Knowledge-base
Features ....

(Mission Plans, Failure
Rates, etc.)

History Data
(past Predictions,

Operations Profiles, etc.) i.:.i:~::œ_~mmE:i_m::::::::::.:::::::z;::a~:E::::::mm~J

Health
Predictions

(RUL, Confidence,
Readiness, etc.)

Figure 41 - Les composants génériques du module de pronostic d'OSA/CBM [Lebold et al., 20011
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,..AModélisation\\
> de la causalité'

'"; Lois de la
physique

;..........................................................

Pronostic basé sur un
modèle physique

Pronostic guidé par
les données

Pronostic basé
'::\.sur l'expérience

Figure 42 - Positionnement de la démarche par rapport aux approches de pronostic

3. Principe de modélisation du processus de pronostic

La combinaison d'approches est mise en œuvre dans le cadre d'une méthodologie de

modélisation du processus de pronostic que nous allons maintenant décrire après avoir présenté au
préalable la nature du "pronostic501 que nous souhaitons obtenir.

3.1. Description du pronostic

Conformément à la définition proposée au début du chapitre, le processus de pronostic a

pour objectif de fournir une estimation des performances du système de production à l'instant t+L1t,

à partir d'une observation de la situation courante du système à l'instant t et d'une liste

(prévisionnelle) d'interventions de maintenance programmées sur l'intervalle [t, t+Llt].

50 Le terme "pronostic" désigne ici le résultat fourni par le processus de pronostic, exploité au sein du SIMP par le
processus d'aide à la décision.
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Cette estimation résulte d'une simulation5l de l'évolution du système sur la période [t, t+L1t]

réalisée à partir :

• d'un modèle probabiliste composé de variables discrètes représentant l'état des composants et

des flux du système de production,

• d'un modèle événementiel intégrant la connaissance de l'état initial de certaines variables du

modèle probabiliste Ct) et la connaissance du plan de maintenance retenu par le processus d'aide

à la décision sur ces variables entre t et t+L1t.

En fait, le résultat du processus de pronostic appelé "Pronostic" correspond à l'état du modèle

probabiliste à l'instant t+L1t. Il est exprimé sous forme de distributions de probabilités qui

caractérisent, sur un cycle de fonctionnement donné (Figure 43) :

• l'état de détérioration des composants Ci,

• l'état des flux consommés et produits par le système de production, à partir desquels sont

déterminés les critères de performances52 Pj (par exemple, les caractéristiques du produit à
délivrer).

i
-

1

.J Composant 4
1

Etat Nominal 0,1
1\

1 Etat Détérioré 1 0,15

1i Etat Détérioré 2 0,48
1

1i Etat Défaillant 0,27
i. - ----- :=.J

! Acceptable 1 0,82 1

i Non Acceptable 1 0,181..________ =.J

t+~t

Estimations des
performances futures

-----

Processus ge pronostic
~,'

1
---------,

t

Plans de
Maintenance

C2

Performance

PI

Situation courante du
procédé de fabrication

Figure 43 - Descriptif du pronostic attendu

51 Le terme de simulation est utilisé dans son sens primaire: "Méthode d'étude qui consiste à remplacer tout ou partie
d'un dispositif par un modèle mathématique", sans rapport avec les techniques de type Monte Carlo.

52 Les critères de performance concernent aussi bien le procédé de fabrication (disponibilité, sécurité ... ), que le produit
(qualité, taux de rebut. .. ).
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3.2. Phases de la méthodologie

4. Construction du modèle de pronostic par
couplage des modèles événementiel et probabiliste3. Construction du

modèle événementiel

·çonnaiss~riêèd~~jbtèrve.rîfiohS
.de ffiÇlintel\âilce '~'ilvisageÇllJles

sur le sys!è,me réel

formalise

La méthodologie de modélisation du processus intégré de pronostic définit, dans un premier

temps, les mécanismes de construction du modèle de pronostic qui résulte de la combinaison de

modèles probabiliste et événementiel (Figure 44) :

• formalisation des connaissances nécessaires à la construction du modèle probabiliste (étape

concrétisée par un modèle du fonctionnement et un modèle dynamique),

• élaboration du modèle probabiliste (comportemental) par couplage des deux modèles précédents

(utilisation de mécanismes génériques de construction),

• construction du modèle événementiel à partir de connaissances Issues des processus de

surveillance et d'aide à la décision du SIMP,

• construction du modèle de pronostic par couplage des modèles probabiliste et événementiel.

"Modèle d.e prpnQ'stic':,
,,,:i'(JJr~babilist~f, ....

Connaissance des indicateurs de
'. dégradationdisponilJles sur'ie systéme réel
""""~ ,,'. .~ , ,~ ,;:: .'

Mécanismes génériques
de construction

2. Construction u
modèle probabili te

résulte de .

Modèle comportemental
probabiliste)

Figure 44 - Méthodologie de modélisation du processus de pronostic (formalisme ORM [Halpin, 1998])

,
. IBU THêuLJE DES SCIENCES

Rue du JardIn Botamque
C;AMn(\ \/ILLER8-LES-NA"'r.V
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Dans un second temps, la méthodologie définit les principes de mise en œuvre du pronostic dans le
cadre du SIMP.

La suite de ce chapitre est donc consacrée à une présentation détaillée de la construction puis de la

mise en œuvre du processus de pronostic. Chaque étape est illustrée par l'application de la

méthodologie sur le composant critique de la plate-forme d'expérimentation IMS (Intelligent

Manufacturing vs Maintenance System) du CRAN : la vanne de régulation (Figure 45).

CAS/P
PLATE FORME CASIP

EXPERTS DISTANTS POUR UNE
MAINTENANCE COLLABORATIVE

~.
_PREDlcr

Vanne de régulation

Figure 45 - Plate-forme IMS

4. Formalisation des conna~sances

l'élaboration du modèle probabiliste
nécessaires à

Les sources de connaissance relatives au comportement d'un système de production sont

implicites, informelles et surtout très dispersées expertise, documentations techniques, retour
d'expérience...

Afin de simplifier la tâche du concepteur, nous proposons, dans la première étape de la

méthodologie, une démarche de formalisation de cette connaissance basée sur un ensemble de
méthodes classiques qui garantissent au possible la validation de la connaissance du comportement

du système de production (Figure 46) [Blaise, 2000].
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._--1 possède

""==""""''''''''''__ L,:;""""""""",d=-=~

Formalisme de modélisation

~ ~
~=---------=--

Figure 46 - Modèle NIAM/ORM partiel de la formalisation de la connaissance [Blaise, 2000]

Cette démarche a pour objectif d'extraire puis de formaliser la connaissance relative au

comportement du système de production, suivant des points de vue fonctionnel et

dynamique (Figure 47).

Le modèle de fonctionnement formalise le comportement "synchronique" du système de production

(vision du système à un instant donné). Il regroupe l'ensemble des interactions et des

interdépendances existant entre les composants Ci et les critères de performance Pj .

En parallèle, le modèle dynamique formalise le comportement "diachronique" du système de

production (vision de l'évolution dans le temps du système). Il détermine les lois d'évolution des

processus physiques de détérioration affectant les composants Ci.

Etat de C3

Modélisation du fonctionnement:

Performance Pi = f (dégradation CJ

Vision synchronique du
fonctionnement du système

Modélisation de la dynamique:
Dégradation C = g (temps)

Vision diachronique de la
dégradation des composants

Figure 47 - Visions synchronique et diachronique de l'évolution du système, à partir de [Meinadier, 1998]
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4.1. Modélisation du fonctionnement du système de production

1. Formalisation des
connaissances

1

1 La modélisation du fonctionnement du système
1

1 de production (vision synchronique) consiste à
1 formaliser, par des relations causales

1 qualitatives, les interactions entre ses différents

! composants.
!

Pour y parvenir, il est nécessaire de réaliser une

analyse fonctionnelle puis une analyse

Etude Etude 1 dysfonctionnelle du système de production.
AMDEC \, H~OP 1..._. . -=.. ._--L_. ....._.... .._ ..__.. ......J

résulte de ... et de ..

Modèle du fonctionnement

L'analyse fonctionnelle, basée sur une décomposition du système de production en processus, a
pour objectif d'identifier l'ensemble des composants et des flux du système. Elle se concrétise par
l'élaboration d'un modèle processus.

Ce modèle sert ensuite de support à la réalisation de l'analyse dysfonctionnelle, dont les objectifs
sont d'identifier les états dégradés et défaillants des composants et des flux puis de déterminer les

causes et les conséquences de ces états sur le comportement du système de production.

L'analyse dysfonctionnelle est formalisée par des grilles AMDEC (Analyse des Modes de
Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité) et HAZOP (Hazard and Operability Study) qui

intègrent, qualitativement, l'ensemble des relations causales de type: état de dégradation (d'un flux
ou d'un composant) ~ cause ~ conséquences.

Le modèle du fonctionnement résulte alors de la définition complète des relations causales Ri

synthétisées dans le Tableau 5.

F Flux Xn état nominal

SP support Fe Flux d'entrée >«t état dégradé

R relation Fs Flux de sortie Xt état défaillant

Flux d'entrée Etat du support Flux de sortie Comportement Relation causale Type

Fen SPn FSn nominal Fen /\ SPn~ FSn R1

Fed SPn FSd dégradé Fed /\ SPn~ FSd R2

Fen SPd FSd dégradé Fen /\ SPd~ FSd R3

Fed SPd FSd dégradé Fed /\ SPd~ FSd R4

Fed SPd FSt défaillant Fed /\ SPd~ FSt R5

Fet SPnou SPdou SPt FSf défaillant Fet /\ (SPnV SPd v SPf) ~ FSt R6

Fen or Fed SPr FSr défaillant (Fen v Fed) /\ SPt ~ FSt R7
--_.__........_.••_.__.....-•..__....._..•_--_....--_.............--_._••_.••_-.-...._........__.•_--_..................._o.- ......................._.............._..................... •...•.•.•...._-_....__....._.............__..._--........._.....--""'-"--'--'"

Processus de détériorations interagissant SP1 d v SP1 f~ (SP2d v SP2f) /\ (SP3d v SP3f) RB

Tableau 5 - Typologie des relations causales [Muller et al., 2004b]
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Al'exception de R4, R5 et RB, les relations causales sont formalisées implicitement dans le modèle

processus (étude des modes de fonctionnement53 nominaux du système) et dans les grilles AMDEC

et HAZOP (études des modes de fonctionnement dégradés et défaillants54 du système).

4.1.1. Analyse fonctionnelle du système de production

Selon la norme AFNOR X 50-151 : "L 'analyse fonctionnelle est une démarche qui consiste

à rechercher, ordonner, caractériser, hiérarchiser et/ou valoriser les fonctions du produit (système)

attendu par l'utilisateur". Toutefois, comme nous souhaitons intégrer dans l'analyse l'acteur de la

fonction ainsi que les objets consommés et produits, nous désignerons la phase d'analyse

fonctionnelle du système sous le terme d'approche processus55
, en référence à la démarche de

formalisation suivie en management de la Qualité.

La méthode de décomposition du système de production en "processus" est basée sur une approche

de modélisation systémique56
, intégrant un ensemble de principes introduits notamment dans la

"Théorie Générale des Systèmes" [Von Bertalanffy, 1973] et la "Théorie du Système Général"

[Lemoigne, 1977].

Concepts utilisés

Le processus est défini comme un ensemble d'activités apportant de la valeur, reliées entre elles par

des flux d'informations, de matières ou d'énergies pour fournir un produit matériel ou immatériel

[Dulmet et al., 2001]. Toute fabrication de produits, toute prestation de service est un processus qui

modifie, au fil du temps, la position d'un (ou plusieurs) objet(s) dans un référentiel "Espace-Forme"

(Figure 48) pour satisfaire une finalité5
?

Chaque processus consomme et produit au minimum un flux d'objets matériels, énergétiques ou

informationnels. Le flux est caractérisé par des variables d'états relatives aux propriétés

morphologiques, spatiales ou temporelles des objets et par des variables de flux qui s'expriment en

quantité d'objets par unité de temps (comme un débit) [Mayer, 1995]. Par la suite, les variables

d'états et les variables de flux sont regroupées sous la dénomination unique d'attribut de flux

(Figure 49).

53 Le "mode de fonctionnement" du système de production résulte de l'agrégation des comportements de ses
composants. Il peut être nominal, dégradé ou défaillant en fonction du degré d'accomplissement de la fmalité du
système.

54 Le système est dans un mode dégradé si un de ses processus (au minimum) est dans un état non-nominal alors que sa
finalité est toujours réalisée (sinon, le système est dans un mode défaillant).

55 L'approche processus est définie comme ['identification méthodique des processus utilisés au sein d'un organisme,
de leurs interactions, et leur management [AFNOR 2000).

56 L'approche systémique n'est qu'une méthodologie de représentation, de modélisation d'un objet actif (lui-même
ensemble d'éléments actifs en interaction dynamique) finalisé, physique ou immatériel, en interaction avec ses
environnements par l'intermédiaire de flux énergétiques, informationnels ou matériels.

57 La finalité est un objet résultant du projet d'un système dans son environnement et pour lequel il a fonctionné et
évolué [Von Bertalanffy, 1973].
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Forme

Espace

Objet processé

Figure 48 - Référentiel Temps 
Espace - Forme [LeMoigne, 1977]

Figure 49 - Formalisation du concept de flux

L'évaluation de la réalisation de la finalité correspond à la performance du processus. En règle

générale, pour la mesurer, il est nécessaire de spécifier un ou plusieurs indicateur(s). Mais, dans le

cadre de l'approche proposée, nous posons l'hypothèse que la performance d'un processus

s'évalue directement sur les attributs desjlux qu'il produit.

Modélisation d'un processus

Les modèles de processus issus de la littérature présentent le point commun de s'intéresser avant

toute chose à la finalité du processus et non pas à l'équipement qui supporte la fonction ou

l'activité. À l'instar de [Lind, 1994], nous formalisons le processus (Figure Sa) par un

quadruplet {Finalité, Fonction, Support et Comportement} défini de la manière suivante:

• la finalité du processus est sa raison d'être, son but, le service pour lequel il a été créé

(Pourquoi ?),

• la fonction correspond à l'action réalisée par le processus sans considération de la finalité et de

l'acteur de processus (Quoi ?),

• le support est le responsable de l'exécution de la fonction (Qui ?). Il s'agit d'un acteur matériel

(composant élémentaire, groupe de composant, sous-système... ) ou humain,

• le comportement décrit la loi de transformation des flux entrants en flux sortants notée S=F(E)

sous forme de relations causales qualitatives ou quantitatives (Comment ?).

Processus

Flux d'entrée
(Matière,

Energie ou
1nformation)

78

f----L> Flux de sortie
(Matière,

Energie ou
Information)

Figure 50 - Proposition de formalisation d'un processus

.............. Intentions···········.

Goals

.........F.u.nctiQns .
········ï3·ëhavlüùi········

Structure

Causality

[Lind, 1994]



Proposition d'une méthode de décomposition en processus

Le principe de la méthode de modélisation est simple: recenser l'exhaustivité des processus

concurrents et communicants mis en œuvre par le système de production et identifier l'ensemble

des flux de matière, d'énergie et d'information échangés par ces mêmes processus.

En ce sens, la démarche de modélisation par processus proposée comprend trois étapes, exécutables

dans n'importe quel ordre:

• décomposition du procédé physique en processus identifiés suivant leur fonction et leur finalité,

• définition du support de réalisation,

• définition des flux échangés par les processus.

La décomposition analytique itérative des processus principaux en sous-processus transformateurs

de flux s'effectue suivant une démarche ascendante, descendante ou mixte.

Remarque: c'est elle qui permet de relier les composants aux performances du procédé.

En phase de conception ou dans le cadre d'un système existant assez simple, l'analyse est

généralement menée de manière descendante. La décomposition part de la finalité du système

global pour atteindre les processus de niveau élémentaire. Par contre, lorsque l'installation

industrielle est complexe et déjà existante, il est souvent plus simple de suivre une démarche

ascendante, en commençant par déterminer les processus réalisés par chaque composant

élémentaire, puis en les agrégeant jusqu'à l'obtention de la finalité du système complet.

Les deux autres étapes ne posent pas de difficulté particulière.

En général, le système de production est déjà divisé hiérarchiquement en sous-systèmes par

l'entreprise et il n'y a donc pas de problème pour définir les supports de réalisation des processus

non élémentaires.

Enfin, l'identification des flux de matière, d'énergie et d'information échangés dans le système

n'inclut pas la spécification de leurs attributs de Temps, d'Espace et de Forme. Cette opération sera

réalisée lors de la modélisation dynamique du système.

Outil/ Langage de modélisation sélectionné

L'utilisation grandissante d'approches orientées objet a engendré un essor considérable de

l'utilisation du langage UML (Unified Modelling Language) [Vernadat, 2001]. Malheureusement,

UML n'intègre pas le concept de processus, ce qui signifie qu'il est nécessaire de modifier le

métamodèle d'un des neuf diagrammes préconçus pour mettre en œuvre une approche processus

[Morley, 2001].

C'est pourquoi nous avons privilégié un outil "métier" axé sur la modélisation des processus:

MEGA process. À l'origine, MEGA Process est un logiciel édité par MEGA58 International pour

mettre en place une démarche d'amélioration ou de reconception des processus de l'entreprise.

58 http://www.mega.com
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Processus

non élémen~.~~..",

Processus
élémentaire

Cl-èJ-= 1

Flux lié au produit ---»

Processus non élémentaire

(décomposé)

P 'l" 59rocessus e ementazre

Flux lié au produit

Flux indirect ----» Autre type deflux

Acteur
matériel

Acteur matériel

Acteur humain

Figure 51 - Eléments du formalisme graphique mis en œuvre dans l'approche processus proposée

Nous avons sélectionné cet outil pour deux raisons:

• Il supporte la création de diagrammes de processus multi niveaux, ce qui permet de représenter

le système suivant différents niveaux d'abstraction6o
.

• Il accorde au modélisateur la liberté de restreindre ou d'étendre à son gré le champ des concepts

qu'il veut voir figurer sur un diagramme de processus. Nous conservons dans l'approche

processus uniquement les objets présents sur la Figure 51.

4.1.2. Analyse dysfonctionnelle du système de production

Le système de production est dans un mode de fonctionnement dégradé ou défaillant en cas

de présence de déviations de flux et/ou de détériorations de supports de processus.

• La déviation de flux est liée à la variation qualitative ou quantitative d'un attribut de flux par
rapport à sa valeur nominale.

• La détérioration d'un support est relative à l'apparition d'un mécanisme physique de
détérioration61

.

L'une et l'autre provoquent par la suite, l'apparition d'un mode de dégradation ou de

défaillancé2 du processus.

59 Le processus élémentaire est équivalent à la notion d'activité, utilisée couramment en analyse fonctionnelle.

60 Le niveau d'abstraction correspond au degré de décomposition (granularité) d'un système de production.

61 Les processus de détérioration sont provoqués par l'accumulation d'usure (abrasion, corrosion, érosion,
vieillissement. . ,) ou bien par occurrence répétée de chocs sur le système.

62 Le mode de dégradation (défaillance) est l'effet par lequel une dégradation (défaillance) est observée. Selon la
situation, la dégradation occasionne l'apparition d'un symptôme au niveau du composant (ex: vibrations sur un
moteur), ou alors elle engendre la déviation d'un (ou plusieurs) flux sortantes) du processus.
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Cette dégradation se propage au reste du système par l'intermédiaire des flux échangés entre les

processus, en accord avec le principe de causalité:

• La cause potentielle de la dégradation d'un processus est la déviation d'un attribut de flux entrant

ou bien la détérioration de son support de réalisation.

• Inversement, l'effet potentiel de la dégradation d'un processus est la déviation d'un attribut de

ses flux sortants.

Remarque: c'est grâce à ce principe de causalité que la mise en œuvre du pronostic à différents

niveaux d'abstraction du système est possible.

L'analyse dysfonctionnelle consiste donc à identifier les modes de dégradation ou de défaillance

des processus, puis à déterminer leurs causes et leurs conséquences sur les autres processus. Dans

notre cas, cette analyse est menée grâce à la mise en œuvre de deux méthodes propres au domaine

de la sûreté de fonctionnement [Villemeur, 1988] :

l'AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité),

1'HAZOP (Hazard and Operability Study).

ÉtudeAMDEC

La méthode AMDEC consiste à identifier de façon inductive les risques de dysfonctionnement des

systèmes, à en rechercher les origines et les conséquences, afin de proposer des actions correctives

[AFNOR X60-010].

L'analyse débute par le recensement des modes de dégradation de chaque support de processus

(Tableau 6) considérés comme vraisemblables. Ensuite, il faut déterminer les processus de

détérioration responsables (les causes) des modes de dégradation ainsi que les déviations de flux

résultantes (les conséquences).

Dégradations génériques Déviations génériques

1 Fonctionnement prématuré 19 Fonctionnement irrégulier Négation
2 Ne fonctionne oas au moment prévu 20 Indication erronée PAS DE

complète
3 Ne s'arrête nas au moment nrévu 21 Ecoulement réduit
4 Défaillance en fonctionnement 22 Mise en marche erronée
5 Défaillance structurelle (rupture) 23 Ne s'arrête pas PLUS DE

Augmentation

6 Blocage ohvsiaue ou coincement 24 Ne démarre oas
quantitative

7 Vibrations 25 Ne commute pas
8 Ne reste pas en position 26 Fonctionnement après le délai orévu MOINS DE

Diminution

9 Ne s'ouvre pas 27 Entrée erronée (augmentation) quantitative

10 Ne se ferme pas 28 Entrée erronée (diminution)
II Défaillance en position ouverte 29 Sortie erronée (augmentation) l'ARTIE DE

Diminution
12 Défaillance en position fermée 30 Sortie erronée (diminution) qualitative
13 Fuite interne 31 Perte de l'entrée
14 Fuite externe 32 Perte de la sortie PARTIE Augmentation
15 Dépasse la limite supérieure tolérée 33 Court-circuit (électrique) SUPPLEMENTAIRE qualitative
16 Est en dessous de la limite inférieure tolérée 34 Circuit ouvert (électrique)
17 Fonctionnement intempestif 35 Fuite (électrique) Substitution
18 Fonctionnement intennittent 36 Autres conditions de défaillance AUTRE QUE

complète
exceptionnelles suivant les
caractéristiques du système, les

Contraire
conditions de fonctionnement et les INVERSE

logique
contraintes opérationnelles

Tableau 6 - Dégradations et déviations génériques issus de la norme [AFNOR X60-010)
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EtudeHAZOP

L'HAZüP est une méthode inductive issue du domaine de la commande des procédés continus

initialement destinée à évaluer la robustesse d'une commande [Lawley, 1974]. Elle s'intéresse aux

flux de Matière, d'Energie et d'Information échangés entre les processus, alors que l'AMDEC

s'intéresse à leurs supports. Ainsi, les deux méthodes sont complémentaires. Dans le cadre de la

méthodologie proposée, l'analyse se réduit63 à un inventaire des déviations possibles (Tableau 6)

des attributs d'Espace, de Temps et de Forme des flux produits par chaque processus, suivi de

l'analyse de leurs causes.

Outil / Langage de modélisation sélectionné

La mise en œuvre des études AMDEC et HAZOP est supportée par la suite logicielle CASW64

(Computer Aided Safety and Industrial Productivity) qui permet de réaliser les deux analyses à

partir d'une décomposition fonctionnelle du système de production et d'objets de modélisation

(équipements, déviations, dégradations, champs ... ) communs [Léger, 2003].

La cohérence des deux analyses est assurée par le partage d'un système d'information unique.

L'interface graphique du module AMDEC se présente sous la forme d'un tableau dans lequel les

colonnes Dégradation - Cause - Conséquence sont associées respectivement aux concepts de

modélisation: Mode de dégradation - Processus de détérioration - Déviation de flux.

De même, l'interface graphique du module HAZOP se présente sous la forme d'un tableau dont les

colonnes Propriété - Déviation - Cause identifient les relations causales de type : Attribut de flux

sortant -Type de déviation - Déviation d'un attribut de flux entrant.

4.1.3. Modélisation causale du fonctionnement

Le modèle du fonctionnement résulte de la formalisation des relations causales Ri entre les

flux entrants, les flux sortants et le support de chaque processus (Tableau 5). Il s'agit, dans un

premier temps, de formaliser les modes de fonctionnement nominaux du système de production

(relations R1) puis, dans un deuxième temps, de formaliser les modes de fonctionnement dégradés

ou défaillants (relations R2 à RB).

4.1.3.1. Modélisation dufonctionnement nominal du système

L'étude du fonctionnement nominal du système de production est déduite du modèle

processus. Toutefois, il n'est pas possible de transformer "directement" le modèle processus en

relations causales à cause du risque de non-respect simultané des principes de causalitë5 et de
vision synchronique (illustration dans l'exemple suivant).

63 En effet, les causes de déviations des attributs de flux entrants ont déjà été traitées dans l'étude AMDEC.

64 Suite logicielle CASIP développée par la société PREDICT S.A. : http://www.predict.fr

65 Principe de causalité: {si A(ti)~ B(tj), alors A =1 B V l'instant fi choisi}

82



Ce problème survient lorsqu'il existe des boucles de rétroaction dans le fonctionnement du système.

Chaque boucle de rétroaction engendre en effet la création d'un cycle dans le modèle processus,

incompatible avec le respect simultané des principes de causalité et de vision synchronique.

Pour surmonter le problème, nous avons décidé d'ajouter un attribut générique "cycle de

production" sur chaque flux. Ainsi, la procédure de conversion du modèle processus permettant de

formaliser l'ensemble des relations R1 du Tableau 5 se déroule en trois étapes:

• Élimination des cycles présents dans le modèle processus, grâce à la spécification de l'état de la

variable "cycle de production" associée à chaque flux.

• Identification des états nominaux des flux et des supports.

• Déduction de l'ensemble des relations causales de type R1 : Fen /\ SPn ---+ Fsn.

Exemple d'illustration

Le système de la Figure 52a, composé de quatre processus, a pour finalité de transformer de la

matière brute en un produit fini.

La conversion "directe" du modèle de la Figure 52 donne les équations suivantes:

Matièren/\ Actionn /\Opérern---+ Produitn
Consignen /\Actern---+ Actionn
Etatn /\Contrôlern---+ Consignen
Produitn /\Mesurern---+ Etatn

En agrégeant ces équations, on aboutit à l'expression suivante:

Produitn /\ Mesurern---+ Etatn /\ Contrôlern ---+

Consignen/\ Actern ---+ Actionn /\ Opérern/\ Matièren---+ Produitn

( 17 )

( 18 )
( 19)

(20 )

(21 )

Si l'on introduit la dimension synchronique dans l'équation ( 21 ), c'est-à-dire la vision du système

sur un cycle de production C, on obtient l'équation ( 22 ), que l'on peut mettre sous la forme

simplifiée ( 23 ) :

Produitn(C) /\ Mesurern(C) ---+ Etatn(C) /\ Contrôlern(C) ---+

Consignen(C) /\ Actern(C) ---+ Actionn(C) /\ Opérern(C) /\ Matièren(C) ---+ (22 )
Produitn(C)

Produitn (C) /\ Mesurern(C) ---+ ... ---+ Produitn(C) (23 )

On s'aperçoit alors que le principe de causalité n'est plus respecté dans l'équation (23 ).

Après spécification de l'état de l'attribut "cycle de production,,66 sur chacun des flux (Figure 52b),

on distingue deux flux différents Produit (cycle courant) et Produit (cycle précédent). Le principe

de causalité est alors respecté ( 24 ) :

Produitn (Cycle précédent) /\ Mesurern(Cycle courant) ---+ ... ---+ Produitn(Cycle courant) ( 24 )

66 L'attribut "cycle de production" prend la valeur cycle courant par défaut, ou alors la valeur cycle précédent dans le
cas d'un flux consommé par un processus de mesure.
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,----------Etat----,

.r----Consigne---'
(Cycle courant)

,----------Etat------.,
(Cycle courant)

(Cycle courant)
Opérer

Contrôler

r--'I Mesurnr
Action 1

(Cycle courant) 1- - Produit
+' (Cycle précédent)

Produit

Acter

Matière
(Cycle courant)

Produit

Contrôler

Opérer
Matière

~
OnSigne

Acter
Action

(a) (b)

Figure 52 - Intégration de la spécification du cycle sur une boucle de contrôle simple

Interprétation: le non-respect du principe de causalité vient du flux Produit, considéré à la fois flux

de sortie du processus Opérer et flux d'entrée du processus Mesurer. Sur un cycle de production

donné (vision synchronique), le Produit qui résulte de la transformation Opérer n'est pas le même

flux que le Produit qui a été consommé au préalable par le processus Mesurer pour établir la

Consigne. En effet, le premier représente le produit "courant" à l'instant de la modélisation, alors

que le second est l'image du produit du cycle de production "précédent" utilisé pour établir la

consigne actuelle. Par conséquent, il est nécessaire de les différencier.

4.1.3.2. Modélisation du fonctionnement non nominal du système

L'étude du fonctionnement non nominal du système de production consiste à extraire des

grilles AMDEC et HAZOP les relations R2 à RB.

L'AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité) permet de

formaliser l'ensemble des relations R3 et R7 (Figure 53) alors que l'HAZOP (Hazard and

Operability Study) permet de formaliser l'ensemble des relations R2 et R6 (Figure 54).

Flux d'entrée P1

Mécanismes de ~..,
détérioration L.......,A

.... '-;;:?=:::....<:..-=.

Flux de sortie P1
, -;f

-l. R3 & R7
\..,

Flux d'entrée P1
... ...

---- -- --.. ~ ...
-Flux de sortie Pli

.. ;f--------
R2& R6

Figure 53 - Positionnement de l'AMDEC par rapport Figure 54 - Positionnement de l'HAZOP par rapport

au modèle processus au modèle processus

Les analyses AMDEC et HAZOP étudient les modes de dégradation des supports ou les déviations

de flux, individuellement et indépendamment les uns des autres. Ainsi, elles ne permettent pas de

formaliser les relations R4 et R5 qui combinent la présence simultanée d'une déviation de flux

entrant et d'une détérioration du support de réalisation du processus (Figure 55). De même, les

relations de type RB (dépendance entre des processus de détérioration) ne sont abordées ni dans

l'une, ni dans l'autre méthode (Figure 56).
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Figure 55 - Déviation de flux et détérioration de

support simultanées

Figure 56 - Dépendance entre processus de

détérioration de supports différents

4.1.3.3. Conclusion

Le modèle du fonctionnement du système de production est déduit de l'analyse

fonctionnelle et des analyses dysfonctionnelles réalisées dans l'étape de formalisation des

connaIssances. En effet, le modèle du fonctionnement résulte de la traduction en équations

causales:

• des relations R1 formalisées implicitement dans le modèle processus intégrant la spécification

de l'état de la variable "cycle de production" associée à chaque flux,

• des relations R3 et R7 formalisées par la grille AMDEC,

• des relations R2 et R6 formalisées par la grille HAZOP.

Les relations de type R4, R5 et RB ne sont pas intégrées dans ce modèle car elles sont directement

formalisées sous forme quantitative dans la suite de la méthodologie:

• R4 et R5 lors de la création du modèle probabiliste (§III.5.3.4),

• RB lors de l'étude de la dépendance stochastique des processus de détérioration (§III.4.2).

4.1.4. Application: élaboration du modèle du fonctionnement de la vanne de
régulation

La vanne de régulation de la plate-forme IMS [Muller et al., 2üü4a] est le support d'un

processus Ajuster la différence de pression amont/aval en modifiant la position de l'obturateur de
la vanne décomposé en quatre sous-processus (Figure 57).

EtudeAMDEC

L'analyse AMDEC du sous-processus Opérer la pression différentielle amont/aval supporté par le

corps de vanne fait apparaître qu'un seul mode de dégradation "Perte d'étanchéité en position

fermée" possède un impact significatif sur la performance du processus global. Ce mode de

dégradation est causé par un mécanisme d'érosion de l'obturateur de la vanne (Figure 58). Il

engendre la déviation PLUS de "pression du flux d'eau aval".

. '. ,.,-"•....,y 1
dlBLlOTHEQUE DES SCIENCES

Rue du Jardin Botanique

~4f100 VillERS-lES-NANCY
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• Finalité: obtenir une différence de pression amont/aval

satisfaisante

• Fonction: ajuster la différence de pression amont/aval en

modifiant la position de l'obturateur de la vanne

• Support: vanne de régulation

• Comportement: décrit par l'ensemble des relations causales
entre les attributs des flux entrants (flux d'eau amont, consigne,
énergies d'alimentation) et les attributs des flux sortants du

processus (flux d'eau aval, compte rendu)

Déclenchement

Consigne de débit

Flux d'eau Amont

Rapport

~-"""'__t---i> Flux d'eau
'----~~--,-----"-'='~ A val

supporté par

Réguler l'énergie
électrique

Rapport

Consigne d'ouverture

Energie électrique (380V)Energie électrique (220V)
~----------,

Déterminer la
position de
l'obturateur

Consigne de débit

Déclenchement

-----------------------------------------ï
Sous-processus étudié Opérer la pression 1

Mouvement de rotation différentielle :
am ont/aval :

'---------,------=====) :

Flux d'eau éS Corps de vanne Flux d'eau
Amont .! ! Aval 1l 1

Energie électrique régulée (380 V) ---------'

1

Actionner l'axe 1
1

'-l> de la vanne f+
1=.
•

.~ Servo- . •
•

moteur •
•

Figure 57 - Modélisation du processus supporté par la vanne de régulation [Muller et al., 2004a]
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,
Erosion de l'obturateur JPLUS de Pression de Flux d'eau aval-_._-_..__._-_._---~._..._....._-_. ~.. , ... ,_._---_._--_._._..•_-~

Figure 58 - Analyse AMDEC du sous-processus Opérer La pression différentielle amont/avaL

:x

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

MOINS de Pression de Flux d'eau amont

MOINS de Position courante de Mouvement de rotation

PLUS de Pression de Flux d'eau amont

Perte d'étanchéité en position fermée de Corps de vanne

PLUS de Débit de Flux d'eau amont

PAS de Vrtesse angulaire de Mouvement de rotation

PAS de Débit de Flux d'eau amont

PLUS

PAS

PLUS

Débit

Consigne de débit
Consigne c1'ouvertUie
Déclenchement
Energie électrique (22OV)
Energie électrique (380V)
Enelgie élecbique régulée (38011)
Flux d'eau amont

d'eau avili
Mouvement de rotation
Rapport

"." • • 11-. • ••

~
Propriétés

,~.

Figure 59 - Analyse HAZOP du sous-processus Opérer La pression différentielle amont/avaL

EtudeHAZOP

L'étude HAZOP du sous-processus Opérer la pression différentielle amont/aval montre, quant à

elle, que le flux produit Flux d'eau aval possède deux attributs ("Pression", "Débit") dont les
déviations (PAS, PLUS ou MOINS) sont provoquées par le mode de dégradation "Perte

d'étanchéité en position fermée" du support du sous-processus ou alors par la déviation d'un attribut

du flux consommé Flux d'eau amont (Figure 59).

En traduisant l'ensemble de ces relations sous forme d'équations causales, on obtient finalement le

modèle du fonctionnement du sous-processus Opérer la pression différentielle amont/aval suivant:

d'eau amontn /\ Mouvement de rotationn /\Corps de vannen - Flux d'eau avaln

- Corps de vanned (Erosion de l'obturateur) - Flux d'eau avald (PLUS de pression)

- Flux d'eau amon~ (Débi~Af) - Flux d'eau avald (Débi~Af)

- Flux d'eau amontd (PressiondAf) - Flux d'eau ava1d (PressiondAf)

- Mouvement de rotationd (Position angulairedAf) - Flux d'eau avald (PressiondAf)

- Mouvement de rotationf (Vitesse angulairef) - Flux d'eau avald (Débitf)
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4.2. Modélisation de la dynamique du système de production

1. Formalisation des
connaissances

résulte de ... et de ...

Processus markoviens
à espace d'états

..et à temps discrets

La modélisation dynamique du système (vision

diachronique) est basée sur la formalisation de

l'ensemble des processus de détérioration67 auxquels

les composants du système de production sont
soumis, en processus markoviens à temps et à

espace d'états discrets (§II.3.2.3).

La démarche de modélisation de la dynamique du système de production consiste d'abord à

sélectionner les modes de dégradation/défaillance "critiques681 recensés lors de l'étude AMDEC,

puis à définir les dépendances stochastiques pouvant intervenir entre deux (ou plus) processus de

détérioration responsables de l'occurrence des modes de dégradation/défaillance.

Ensuite, il s'agit de formaliser l'ensemble des mécanismes retenus sous forme de processus

markoviens à temps et à espace d'états discrets.

Nous avons privilégié ce type de modélisation à cause des limites de calcul rencontrées dans le

domaine continu.

En effet, l'exploitation des processus markoviens à temps et à espace d'états discrets repose sur

l'équation de Chapman-Kolmogorov ( 25 ) qui fournit l'expression de l'état courant du processus 7Ck

en fonction de son état initial7Co et de la matrice PMe [Cassandras et al., 1999].

Trk = TrO(PMC)k pour k=1,2,... (25)

Par contre, le traitement de processus continus est plus compliqué, et il faut faire appel dans ce cas à

des méthodes de calcul numérique sophistiquées [Janssen et al., 2002].

4.2.1. Sélection des modes de dégradation critiques

Cette première étape a déjà été réalisée lors de l'AMDEC. Cependant, le manque de

précision et de formalisation des grilles d'évaluation de la criticité laisse place à la subjectivité du

réalisateur de l'étude.

Dans ce contexte, il est nécessaire de s'assurer que les modes de dégradation/défaillance

sélectionnés possèdent bien un impact significatif sur le comportement du système et sur ses

performances, avant de déclencher la phase de modélisation des processus de détérioration
responsables de leur occurrence.

67 Mécanismes physiques de type: usure, fatigue, érosion, corrosion ...

68 Les processus de détérioration sont hiérarchisés selon leur criticité, et conservés dans l'analyse uniquement si leur
criticité atteint le seuil fixé au préalable par l'analyste.

88



4.2.2. Dépendance des processus de détérioration

L'étude AMDEC n'identifie pas les risques d'interaction entre plusieurs mécanismes de

détérioration: défaillance de cause commune, composants soumis à des chocs partagés,

redondance ...

Par conséquent, la deuxième étape de modélisation dynamique est consacrée à l'identification des

dépendances69 stochastiques pouvant exister entre les processus de détérioration sélectionnés dans

l'étape précédente. Elle se concrétise par la formalisation des relations causales qualitatives de type

RB (Figure 56).

Erreur humaine

Environnement

Lien inter composants
Modéles de chocs

Appareils multi-états

Redondances passives

Réparation minimale ou
imparfaite

Défaillances dues à une /E-----..j

cause commune ....

Défaillances dépendantes en
modélisation de la disponibilité

Figure 60 - Classification des modes de défaillances dépendants [Fricks et al., 1997J

4.2.3. Modélisation des processus de détérioration sous forme de processus
markoviens discrets

Les processus de détérioration sélectionnés au cours des deux étapes précédentes sont

maintenant modélisés sous forme de processus markoviens à temps et à espace d'états discrets

(§IIA.2.3). La quantification des paramètres des modèles markoviens n'est toutefois pas réalisée à

ce stade de la méthodologie7o.

Cas des processus stochastiquement indépendants

La modélisation d'un processus de détérioration {Xk } indépendant passe par l'identification de son

espace d'états discrets i puis la construction de sa matrice de passage Px. Les probabilités de

transition pu(k) = p(X
k

= xjlX
k

_
1
= xJ peuvent être indépendantes ou dépendantes de la valeur de

k. Dans le premier cas, {Xk } est qualifié de processus markovien homogène.

La formalisation d'un mécanisme physique de détérioration en processus markoviens à temps et à

espace d'états discrets se complique lorsque le processus de détérioration est de nature

semi-markoviennne.

69 Il existe une relation de dépendance (ou une interaction) entre deux processus de détérioration si la modification de
l'état, ou d'un paramètre d'évolution, du premier influence le comportement du second.

70 Elle le sera dans le §III.5.3. lorsque le formalisme de représentation du modèle comportemental sera choisi.
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Dans ce cas, nous avons choisi de mettre en œuvre la Méthode des états fictifs qui permet de

remplacer le processus semi-markovien réel par un processus markovien au comportement

"équivalent" .

Cas de processus stochastiquement dépendants

Afin de surmonter la difficulté de modélisation de processus stochastiquement dépendants, nous

introduisons une méthode d'agrégation des processus dont le principe consiste à agréger les

processus de détérioration interagissant au sein d'un modèle unique [Muppala et al., 1995].

Exemple d'illustration: un composant est soumis à deux processus de détérioration {At} et {Bt}

décrits respectivement par un espace d'états discrets 1 et:! et des paramètres Pi) et Pkl (Figure 61a).

{At} et {Bt} sont stochastiquement dépendants car lorsqu'un processus atteint l'état défaillant, le

composant ne fonctionne plus et le second processus n'évolue plus.

L'agrégation des processus de détérioration {Aà et {Bt} conduit à l'élaboration d'un "macro

processus" {ABt} défini de la manière suivante:

les états lB sont déterminés par combinaison des états1 et :! (création d'un macro-état

défaillant AI /\ BI et suppression des états inatteignables Figure 61 b),

les paramètres d'évolution PikJI résultent du produit des paramètres Pi) et Pkl suivant

l'équation ( 26 ) :

P ik ,i1 = (1- l PiJ "P kl et Pik,jk =(1- L PkJ"Pi} (26)
m~ n~

Remarque: la méthode d'agrégation peut donner lieu à une agrégation de processus de tous types:

markovien, semi-markovien, homogènes ou non homogènes.

a)
Agrégation

Figure 61 - Mécanisme d'agrégation de processus
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4.2.4. Application: élaboration du modèle dynamique de la vanne de régulation

o
o
o

Dans l'étape précédente (§III.4.1.4), nous n'avons identifié qu'un seul processus de

détérioration critique: le mécanisme d'érosion de l'obturateur.

Ce processus est sélectionné car son mode de dégradation associé "Perte d'étanchéité en position
fermée" engendre un problème sécuritaire?! sur la plate-forme IMS.

Unique processus retenu dans notre analyse, il est par conséquent considéré comme indépendant.

En suivant l'avis des experts, le mécanisme d'érosion de l'obturateur est modélisé par un processus

markovien {E} caractérisé par (Figure 62) :

• un espace d'états discrets!, = {OK, Dl, D 2, HS} ; les états ont la signification suivante: OK

(étanchéité parfaite), Dl (fuite de l'ordre d'l litre pour 10 heures d'utilisation), D 2 (fuite

supérieure à 1 litre/heure) et HS (perte totale d'étanchéité) ;

• une matrice de passage PE qui contient les paramètres du processus d'érosion, les

probabilités de transition Pi} (k) =P(Ek = ej / Ek-l = eJ.
l' -.----- -.---.-.-..-.-..--.--.- -.---- --.-..---------..--.. ·-·---·-·-···-·-···----·---·-----···--------1

, 0 POK ,D, 0 0 1

PDI .D2 PDI,HS
PE = o

o
1 NB : Les termes diagonaux sont égaux à 1 moins la somme des autres t~rmes d_e_la_l_ig_ne _

OK

Figure 62 - Représentation de {E} par un graphe de Markov

71 Risque de court-circuit électrique.
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Modèle du fonctionnemen

2. Couplage
Fonctionnement 1

Dynamique

5. Elaboration du modèle probabiliste par combinaison des
modèles Fonctionnel et Dynamique

,..-----.-------.- -----.-- - -- -.- r··-·--·-···········-·-···-·---····--··········-----··..- ..-.- _ -..-_••- ..-_ _--

1La définition du modèle de comportement
!
1 (probabiliste) résulte de l'intégration des

1 modèles fonctionnel et dynamique au sein d'un
1

1

formalisme unique de représentation [Meinadier,

1998].

1 Le processus de construction est défini par des 1

1 mécanismes genenques faisant appel aux
1

1 connaissances sur le système de productionModèle dynamique
1 formalisées au § IliA. 1

Le rôle du modèle comportemental est primordial lors de la réalisation du pronostic. En effet, il

supporte la simulation réalisée à partir d'un scénario combinant l'état de dégradation courant du

système de production (fourni par le modèle événementiel de dégradation) et le plan de

maintenance défini par le processus d'aide à la décision (fourni par le modèle événementiel de

l'impact de la maintenance).

Remargue: l'intégration des modèles fonctionnel et dynamique n'est possible qu'à condition que

les caractéristiques soumises à des propriétés diachroniques soient, à tout instant, compatibles avec

les propriétés synchroniques susceptibles de les lier (principe de synchronisation de [Walliser,

1977]). Dans notre approche, ce sont les variables représentant la détérioration des supports de

processus (présentes dans les deux modèles) qui assurent la synchronisation.

5.1. Choix du formalisme de représentation

Le modèle comportemental résulte de l'agrégation du modèle processus, des relations

causales de type dégradation ~ cause ~ conséquences et des mécanismes de détérioration au sein

d'un mode de représentation unifié.

Ainsi, le formalisme de représentation adopté doit être capable d'intégrer simultanément la structure

du système de production (décrite par ses processus et ses flux), les mécanismes de causalité inter

processus (formalisés par des relations causales qualitatives ou quantitatives) et les processus de

détérioration intra processus (modélisés par des processus markoviens à espace d'états et à temps

discrets).

De plus, il est préférable de disposer d'une méthode (et/ou un outil) de calcul couplée au

formalisme afin d'analyser (quantitativement) le comportement dynamique du système de

production.
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Parmi les méthodes d'évaluation quantitative de la sûreté de fonctionnement, cmq semblent en

mesure de répondre à ces exigences72 :

• les chaînes de Markov [Billinton et al., 1983],

• les Réseaux de Petri Stochastiques (RdPS) [Dutuit et al., 1997],

• les Réseaux Bayésiens Dynamiques73 (RBD) [Weber et al., 2005],

• les Arbres de Défaillances Dynamiques (ADD) [Dugan et al., 1992],

• et le formalisme BDMP (Boolean logic Driven Markov Processes) introduit récemment par

[Bouissou et al., 2003].

Pour chacune d'entre elles sont distinguées deux phases distinctes de modélisation : la construction

"graphique" du modèle (définition de la structure et des paramètres) et sa résolution par

l'intermédiaire d'algorithmes de calcul [Volovoi, 2005]. En suivant l'exemple des études

comparatives de [Rouvroye et al., 2002], [Bobbio et al., 2002] ou [Portinale et al., 2004], nous

avons retenu comme critères de sélection du formalisme du modèle de pronostic : d'une part, la

puissance74 du formalisme, la difficulté d'élaboration et la complexité (lisibilité) du modèle

graphique et, d'autre part, la qualité des résultats, le temps d'exécution et la disponibilité d'outils

supports des méthodes de résolution.

A l'issue de l'étude comparative des cinq formalismes retenus, dont les résultats sont synthétisés

dans le Tableau 7, nous avons décidé:

• de délaisser la méthode des chaînes de Markov à cause du phénomène d'explosion combinatoire

du nombre d'états et du manque de visibilité du formalisme dès qu'il s'agit de traiter des

systèmes complexes [De Souza et al., 1992] ;

• de rejeter les méthodes ADD et BDMP parce que leur mise en œuvre nécessite, soit de réaliser

une simulation de Monte Carlo dont le temps d'exécution est prohibitif pour les systèmes

complexes, soit de convertir les modèles obtenus dans un des trois autres formalismes étudiés

[Manian et al., 1998].

Par conséquent, nous conservons uniquement les RdPS et les RBD qui disposent d'outils de

traitement performants basés respectivement sur des techniques de simulation (Monte Carlo ou

autre) [Lindemann, 1998] et sur des algorithmes de calcul par inférence [Boyen et al., 1998].

Malheureusement, le traitement des RdPS par simulation présente deux inconvénients majeurs:

• le temps de simulation devient rapidement prohibitif pour un système complexe car il faut

dérouler un nombre d'histoires (de scénarios) suffisant pour obtenir des résultats quantitatifs

acceptables.

72 On se trouve ici dans un cadre d'étude de "fiabilité dynamique" [Marseguerra et al., 1998] où l'on cherche à évaluer
la probabilité de défaillance d'un système complexe dont le modèle évolue dans le temps, en réponse à des événements
dont l'origine peut être liée par exemple aux variations d'une variable environnementale ou opérationnelle ou à des
interventions de maintenance.

73 Nous parlons ici des RED représentés sous forme compacte ou 2TBN (two time-slice Temporal Bayesian Network)
[Boyen et al., 1998] car dans notre cas le mode de représentation déroulée des RED est inexploitable.

74 Le terme "puissant" désigne ici un faible nombre d'hypothèses de modélisation restrictives à poser.
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~ Chaille de Markov Réseau de Pétri stochastique
Réseau Bayésien Arbre de Défaillance Boolean logic Driven

Critère Dynamique (compact) Dynamique Markov Process

+- ++ + +- +-
Puissance de -----_.--_.._----_....._---_...'--...- ••• H ............... -- ---"-,.__.._--_..__.__._-_..._...._......._- _._--_.._----_._-----

modélisation Hypothèse markovienne Pas de limites de modélisation Hypothèse markovienne Hypothèse markovienne Hypothèse markovienne
d'ordre 1 ( 12 ), stationnarité* (incertitude, cycle... ) d'ordre 1* d'ordre 1, stationnarité d'ordre 1, stationnarité

c +- - + + +
0

Difficulté
...______....______H ........___......._ ...........__......__. -_...._--.....-..._..-.._..._.._------ ................__....__......... .-_....._-_.......__...._--- ........................._ ......-- ------_........__.........._--_......._---_.._ ..... ...._..........__...._........._._-_...._----_...- "'_'H_".-...... Nombreuses extensions dueo: Elaboration intuitive et.;!;l d'élaboration Définition d'une procédure de formalisme (RdP colorés, Elaboration simple et Elaboration simple suivant le- conviviale du modèle,~ du modèle construction nécessaire stochastiques, temporels ... ) conviviale du modèle même principe que l'ADD"0

0
difficiles à combiner

causal
:E

Lisibilité du
-- + ++ + +

..............._... ........_...._.__....._-_.__...__.._--_. -- ..._..._.............._._-_._.._--_._-- .......................................................... _.- ..........._....__....................... ........._- ..............- .................. ......................... ................. ......................................................................... _....... ........_............................. ......._... ..._.._--_............_......__...._.

modèle Phénomène d'explosion Modèle lisible et clair, mais Arbre dont la dimension
Structure arborescente

graphique combinatoire du nombre peu explicite sur la Modèle explicite augmente rapidement à la
multi niveaux

d'états signification des places base

+- - +- +- -

Précision des
_.._...__.................__....._ ........._...- ..........- .............__....._.._....... ... ................._-_._......._...... ............................ .....•..••........._......._.. .............._...- ...................._..... .................._....- ..............................._._. ......... ....._...._--~-_ ......_.__.. ..........................- ................................ ..._............................. ..........•.._....._....................... ................................._......

Approximation dans la quasi Utilisation possible Variable suivant la
résultats Résultat exact en cas de calcul totalité des cas: méthodes d'algorithmes méthode de résolution

Approximation basée sur une

obtenus analytique, approximatif sinon combinatoire ou markovienne, d'inférence exacte ou (Markovienne, simulation
méthode de résolution

simulation numérique ... approximative ouRBD)
markovienne

c +- -- + +- +
.~...... Temps de

......._ ...._............_......__............... .......__.__.....__..............-....- ---_.._..._.._............__..............._.._......_...... ....... -- ..._........_..__._........_ ...................._... ....._..._...__....... ..........................................._......._.........-.- .........__............. ........_..._............ ......._..........._..._---_......._.._...__......

..= Pas de contrainte de temps, Résolution par simulation de Temps acceptable, Idem: temps variable Temps acceptable,
0 résolution excepté pour une résolution Monte Carlo très coûteuse en inférence approximative suivant la méthode de quelques heures pour un~
,~

~ par simulation temps de calcul plus rapide résolution système complexe

++ + + - --
Disponibilité

._---_....._.........- ----_._...__._-_.--.-_.._._-_._-_.__._...._.._..._...--- ......_............_....... .............................._ ........- ......... .............._---_............................_..__..._...._......_........._-._-_..-- ....................._ ...._.................._......_.....- ..._-
Nombreux outils limités à

d'outil Nombreux outils de traitement
certaines extensions de RdP

Outils adaptés aux RBD
Peu d'outils complets Pas d'outil disponible à

support existants (CARE, MKV,
(DesignlCPN, GreatSPN,

compacts (BayesiaLab,
développés (Galileo) l'heure actuelle

SURF2, Supercab ... )
MissRdP)

BNT Matlab toolbox)

+ + : Satisfaisant, + : Acceptable, + - : Variable, - : Difficile, - - : Prohibitif * : hypothèses partiellement relâchées dans certains cas de figure

Tableau 7 - Étude comparative de différentes méthodes d'évaluation quantitative de la sûreté de fonctionnement de systèmes "complexes"



• la prise en compte d'évènements rares est difficile car l'évaluation de la probabilité d'apparition

est faussée en cas d'absence d'occurrence de l'évènement dans les scénarios joués lors de la
simulation.

Comme le processus de pronostic requiert une certaine rapidité d'exécution et qu'il est

indispensable d'intégrer la présence de dégradations "lentes,,75 mais critiques, nous avons par

conséquent délaissé le formalisme des RdPS au profit des RBD.

En effet, la simulation d'un RBD est nettement moins "gourmande" en temps de calcul que celle

d'un RdPS. Elle s'appuie sur un mécanisme de propagation (causale et temporelle) des
informations : l'inférence76.

Les algorithmes d'inférence causale se classent en deux groupes: les méthodes d'inférences
exactes, comme l'algorithme "Clustering" [Lauritzen et al., 1988], et les méthodes approximatives,
comme l'algorithme "Likelihood-Weighting" [Fung et al., 1989]. Si l'inférence approximative

permet, contrairement à l'inférence exacte, de modéliser des dépendances entre les processus
stochastiques, elle présente toutefois un inconvénient majeur: les probabilités conditionnelles trop

faibles risquent d'être négligées et par conséquent, l'occurrence de certains évènements risque de ne

pas être prise en compte lors de la simulation.

Le mécanisme d'inférence temporelle exact des RBD compacts est basé sur un algorithme itératif
qui rétro-propage les probabilités marginales des noeuds de la tranche de temps t+1 sur la tranche t,

puis met àjour les autres probabilités par le mécanisme d'inférence causale classique.

De ce fait, le temps de simulation d'un RBD est égal au temps d'exécution77 de l'algorithme

d'inférence causal du RB équivalent, multiplié par la période de simulation demandée. Par exemple,
pour un RBD composé d'une centaine de variables à 3 ou 4 états, la durée d'une inférence d'un pas
de temps varie d'une à vingt secondes en fonction de l'algorithme choisi.

5.2. Théorie des réseaux bayésiens et des réseaux bayésiens

dynamiques

La modélisation par Réseaux Bayésiens (RB) permet de rassembler et de fusionner les

connaissances de diverses natures formalisées dans la première étape de la méthodologie : données
de retour d'expérience, expertise (exprimée sous forme de règles logiques, d'équations ou de

probabilités subjectives), observations ... dans un même modèle. Grâce à son graphe causal intuitif

et compréhensible, le RB est un formalisme convivial permettant de représenter les dépendances
entre les différentes variables d'un système donné. Il est aujourd'hui couramment employé pour le

75 La dégradation lente est caractérisée par des probabilités d'évolution du même ordre de grandeur que celles associées
à un évènement rare.

76 L'inférence dans un réseau bayésien se résume à un calcul de probabilités a posteriori. Connaissant les états de
certaines variables, on détermine les probabilités des autres variables conditionnellement aux observations.

77 Bien sûr, le temps d'exécution est proportionnel au nombre d'états du système.
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raisonnement sous incertitude et la conception de systèmes experts et d'aide à la décision dans les

domaines médicaux ou industriels [Przytula et al., 2000], [Lucas, 2001] ...

5.2.1. Réseaux bayésiens

À la suite des travaux pionniers de [Pearl, 1988], les réseaux bayésiens ont émergé comme

un formalisme puissant qui unifie différents concepts de modélisation probabiliste utilisés en

statistique, intelligence artificielle, traitement du signal...

Définition: B = (( B) est un réseau bayésien si (= ex E) est un graphe acyclique dirigé (DAG)

dont les sommets représentent un ensemble de variables aléatoires X = {Xl, ... , Xn}, et si Bi =
[p(X/XPa(Xlj)] est la table de probabilités conditionnelles (TPC) du nœud i connaissant l'état de ses

parents78 Pa(}0) dans (. Le réseau bayésien B représente donc une distribution de probabilité sur X

qui admet la loi jointe suivante ( 27 ) :

n

p(XI'X2 , ..·,XJ = fIp(X; / Xpa(x)
.=\

(27 )

Cette décomposition de la loi jointe est à l'origine d'algorithmes d'inférence puissants qui font des

réseaux bayésiens des outils de modélisation et de raisonnement très pratiques lorsque les situations

sont incertaines ou les données incomplètes [François et al., 2004].

5.2.2. Réseaux bayésiens dynamiques

Les Réseaux Bayésiens Dynamiques (RBD) introduits par [Dean et al., 1989] sont une

généralisation des réseaux bayésiens à la modélisation de phénomènes temporels (processus de

détérioration, par exemple). Ils généralisent les modèles de Markov cachés (HMM) et les systèmes

dynamiques linéaires (LDS) en représentant les états cachés (et observés) en tant que variables

d'états, possédant des interdépendances complexes [Murphy, 2002].

Si l'on considère une variable X[t] évoluant dans le temps, le RBD représente la distribution de

probabilité de cette variable sur l'intervalle [0,1].

Il peut être modélisé sous forme d'un RB "statique" à T variables (solution déroulée79 Figure 63a),

ou alors sous forme compacte (Figure 63b) selon le formalisme canonique introduit par [Boyen et

al., 1998], repris ensuite dans le contexte de la fiabilité dynamique par [Welch et al., 2000] puis

[Weber et al., 2003].

Dans le deuxième cas, on représente uniquement deux tranches temporelles du réseau: k-1 et k. Le

comportement du processus stochastique d'un pas de temps à un autre est décrit par la table de

probabilités conditionnelles du nœud Xk.

Le RBD est exploitable s'il respecte les hypothèses suivantes [Murphy, 2002] :

• le temps est représenté de manière discrète, k = 1, 2, ... , T (C:> processus à temps discret),

78 Un nœud sans parent est un nœud racine. Il n'a pas de paramètres mais permet de modéliser une variable d'entrée
exogène.

79 Dont l'exploitation n'est envisageable que pour une période de temps limitée.
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• les noeuds du RBD peuvent être regroupés par tranches temporelles qui contiennent n variables

identiques: XI!k}, ... , X,lk] (C> vision synchronique),

• les variables XJk] d'une tranche k ne dépendent que d'autres variables de la même tranche ou

de variables de la tranche précédente k-l (hypothèse de Markov d'ordre 1 c> processus

markoviens),

• les distributions de probabilités associées à ces dépendances sont indépendantes de la tranche k

considérée (hypothèse de stationnarité c> processus homogène).
. .. .
: p(Xk/Xk-1) :

a) solution déroulée b) solution compacte

Figure 63 - Représentation d'un processus stochastique par RB et RBD

Ces quatre80 hypothèses permettent de définir un modèle local (temporellement) p()([k]/PaJ, qui

décrit les dépendances entre les variables XJk] et leurs parents Pa;, indépendamment de l'indice de

temps, puis de les réutiliser pour tout temps k, afin de définir le modèle global suivant l'équation de

dérivation ( 28 ) :
T n

p(XJO]..,XJT],.,.,XJO]..,XJT]) = p(XJO]..,XJO])IlIlp(XJk]1 PaJ (28)
k=1 i=1

Il faut alors définir la probabilité a priori p(XJO]'.,XJ0J) sur la tranche de temps initiale (k = 0)

pour mettre en œuvre le modèle.

Plus lisible et plus compact que le Graphe de Markov (GM), le RBD est un mode de représentation

de processus [Weber et al., 2002]. En effet, il peut être considéré comme une "factorisation" du GM

car les relations causales réduisent le nombre de combinaisons d'états atteignables par le modèle

(Figure 64).

Cependant, il y a équivalence stricte d'un point de vue calcul entre les GM et les RBD [Weber

et al., 2003].

c~··5~;E1)Xk.! Xk

p(Xk/Xk-t} Xl X2 X3 X4
Xl Pl P4 0
X2 0 P2 P5
X3 0 0 3......._.._._._.........

X4 0 0 0

Modélisation par GM Modélisation par RED

Figure 64 - Modélisation d'un processus markovien par GM et par RBD [Muller et al., 2004dl

80 La quatrième hypothèse peut être partiellement relâchée dans certains outils de mise en œuvre des RED qui autorisent
la définition de distributions de probabilités exprimées en fonction de la valeur de la tranche k. Dans ce cas,
l'exploitation de processus non homogènes est envisageable.

81 Les termes diagonaux de la TPC sont égaux à 1 moins la somme des autres termes de la ligne.
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5.3. Mécanismes génériques de construction du modèle

comportemental

La méthodologie proposée introduit dans cette deuxième phase un ensemble de mécanismes

génériques permettant de construire le modèle comportemental probabiliste à partir des

connaissances formalisées au §IIIA (modélisation du fonctionnement et de la dynamique du

système de production) et du formalisme des RBD.

La procédure d'élaboration du modèle probabiliste (réseau bayésien dynamique) se déroule en

quatre temps:

• identification des variables du RBD,

• élaboration de la structure du réseau (création des arcs),

• définition des états des variables statiques,

• détermination des paramètres du modèle.

5.3.1. Identification des variables du RBD

Le principe de base de la création du RBD est d'associer une variable dynamique XJk] à

chaque processus de détérioration et une variable statique J0 à chaque attribut de flux identifié lors

des étapes de formalisation §IIIA.l et §III.4.2.

Représentation des processus de détérioration

Par défaut, les supports de processus sont représentés par 1 nœuds dynamiques associés aux 1

processus de détérioration sélectionnés au §III.4.2.1. Cependant, s'il existe s processus

interdépendants, la méthode d'agrégation est mise en œuvre et le nombre de nœuds dynamiques est

réduit à I-s+1. Les espaces d'état X Xi[k] de ces variables dynamiques ont été définis lors de la

modélisation des mécanismes de détérioration en processus markoviens (§IIIA.2.3).

Lorsque la méthode des états fictifs est mise en œuvre, les états Xi n'ont pas de signification

physique. Par contre, dans le cas d'une loi de dégradation par palier connue, les états Xi

correspondent à des seuils de détérioration du support.

Leur sens est relatif au développement d'un phénomène physique (ex: taux d'oxydation ou de

corrosion), ou aux conséquences directes de la détérioration sur les performances du processus (ex :

perte de conductivité).

En définitive, le comportement du support SPa du processus a est défini comme la combinaison des

états de ses 1 processus de détérioration {Xj[k]} a ce qui se traduit, en utilisant les notations du

Tableau 5, de la façon suivante:
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SPa = (Xj[k], X2fk]. .. X;[k])

{Xj[k]} = (X;[k] n, X;[kh, X;[k]JJ

-(SPn}a = (SPa/X;[k] =Xin M)

- (SPd}a = (SPa/ X;[k] = Xi d &J0[k] ;rxjf 'vj)

-(SPJ}a = (SPa/ X;[k] =XiJ&J0[k);rxjf,j;ri}



Représentation des flux

Les flux sont représentés par m nœuds statiques associés aux m attributs identifiés lors de l'étude

HAZOP (§III.4.1.3). L'état d'un flux F est défini comme la combinaison des états82 de ses m

attributs (ex: un flux hydraulique est caractérisé par deux variables J0, son débit volumique et sa

pression). En reprenant les notations du Tableau 5, un flux Fa produit par un processus a est défini

de la façon suivante:

- {Fn}a = {Fa/ J0 = Xj n Vj}

- {Fd}a = {Fa/ J0 = Xjd & Xk ;éXk/ tIk}

-{F/}a = {Fa/ J0 = xjf& Xk ;éXk/;k;zj}

5.3.2. Élaboration de la structure du réseau

La construction de la structure du RBD est basée sur la représentation des relations causales

Ri formalisées au §III4.1.3 par un ensemble d'arcs orientés83 [E].

Comme les processus sont reliés les uns aux autres par les flux qu'ils s'échangent (un flux produit

d'un processus amont devient un flux d'entrée pour un processus aval), la structure du RBD reflète
bien le fonctionnement synchronique du système.

5.3.3. Définition des états des variables statiques

Les variables statiques J0 représentant les attributs de flux sont généralement de nature

quantitative et continue. Toutefois, comme l'exploitation des RB continus84 est difficile, les
variables statiques J0 doivent être discrétisées85

.

La méthode de discrétisation proposée consiste à découper J0 en classes d'amplitude constante. Pour

la mettre en œuvre, il est nécessaire de déterminer: l'espace d'états continu Xc Xi de la variable et le
pas de discrétisation~.

• L'espace d'états Xc Xi est déterminé par combinaison des espaces d'état XPaCY) de parents Pa(J0)

de l'attribut J0, en utilisant la relation de causalité J0 =f [Pa(J0)].

• Le pas de discrétisation ~ est calculé afin d'obtenir des classes de valeurs J0 d'amplitude

inférieure ou égale à l'incertitude associée à la mesure de l'attribut par le processus de

surveillance.

• L'espace d'états XXi est alors constitué de n intervalles:

~ = {[J0 min, J0 min + ~[ .. .[J0 max - cfJ, J0 max] }.

82 La définition des états des attributs est réalisée après la définition de la structure du RBD.

83 Les arcs dirigés représentent les liens de dépendance conditionnelle (la causalité) entre les variables qu'ils relient. Par
exemple, un arc ejJ allant d'une variable X;{k} à une variable Je:; exprime l'impact d'un processus de détérioration i sur
un attribut de flux}.

84 RB qui intègre des variables continues.

85 La discrétisation est une opération qui consiste à découper une variable quantitative continue, pouvant comporter une
infinité de valeurs, en un nombre fini d'états, correspondant à des intervalles de valeurs.
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Exemple d'illustration : l'attribut Y est défini par la relation Y=YJ+Y2 ; YI et Y2 étant définis sur les

espace d'états XC YI= [al, bd et XC Y2= [a2, b2] ; Y est observé avec une incertitude86 e.

• En "additionnant" XC YI et XC Y2, on obtient XcY= [al+a2, b j +b2].

• L'incertitude e associée à la mesure de Y permet de déterminer le nombre (entier) d'états n :

n ~ (b l +b2 )-(al +a2 ), puis le pas de discrétisation d Y = (b l +b2 )-(al +a2 ).

2e n

• On obtient un espace d'états finall= {[al+a2, al+a2+ dY
[, ... , [b1+b2- d

Y
, b j +b2]}.

5.3.4. Détermination des paramètres du modèle

La dernière étape de construction du RED est certainement la plus difficile: il s'agit de

définir l'ensemble des tables de probabilités conditionnelles (TPC) associées à chaque nœud du

réseau. Pour y parvenir, deux solutions (qui peuvent être combinées) se présentent:

• Réaliser un apprentissage sur unjeu de données [Heckerman et al., 1995].

• Faire appel à des connaissances expertes [Corset et al., 2003].

Le choix de la solution dépend des connaissances disponibles sur le fonctionnement du système de

production.

Apprentissage des paramètres

Il est indispensable d'être en possession d'une base de données de retour d'expérience (REX) pour

mettre en œuvre un algorithme d'apprentissage. Bien sûr, la qualité des paramètres obtenus dépend

de la quantité et de la représentativité des données disponibles.

Dans notre cas, la structure du RED est déjà définie. Seul l'apprentissage des paramètres est

nécessaire. Il existe une large palette d'algorithmes pour y parvenir, à commencer par un simple

apprentissage paramétrique (parcours de l'ensemble des cas décrits par la base et mise en accord des

différentes tables de probabilités avec les fréquences rencontrées) (Figure 65).

Structure

connue mconnue

- Approche bayésienne
- Recherche d'un arbre optimum (MWST)

- Algorithme K2
- Maximum de vraisemblance

complètes
- MAP (Maximum

- Algorithme PC
<Il
Q) - Algorithme de recherche gloutonne (GS,'Q) a posteriori) ...§ greedy search)
0

Cl
~_.__...__.._....__..._.._..........._...__.....

1

- Algorithme EM
incomplètes (Expectation-Maximisation), Combinaison de méthodes

1 -EM+MAP
1

Figure 65 - Méthodes d'apprentissage [Bendou et al., 20031, [Jouffe, 2002]

86 L'incertitude c est une incertitude de mesure caractérisant l'étendue des valeurs dans laquelle se situe la valeur vraie
de Y.
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Dans un RBD où toutes les variables sont observables, l'apprentissage se résume à un simple

dénombrement ( 29 ). Mais lorsque certaines variables sont cachées, les algorithmes d'apprentissage

sont plus complexes [Neapolitan, 2003].

N(X. =x.,Pa(X)=Pa,) (29)
(X = x. / Pa(X.) = Pa ) = j j j •

P j j j k N(Pa(X) =PaJ

avec N: nombre d'individus présents dans la base de données et Pak: combinaison d'états des parents
de~

Exploitation d'expertise

Les probabilités de transition des processus markoviens formalisés au §III.4.2.3 peuvent être

estimées a priori grâce à de l'expertise (données constructeur, base de données de fiabilité ... ).

L'efficacité de cette solution repose entièrement sur la compétence des experts.

Toutefois, au fil du temps, des données de REX vont servir régulièrement à mettre à jour les

probabilités, grâce à la démarche bayésienne [Procaccia et al., 2003] (§II.3.2.3A).

Le remplissage des tables de probabilités conditionnelles des variables statiques peut être effectué

de la même manière.

Cependant, nous privilégions une autre solution qui consiste à identifier puis à exploiter la loi

physique qui régit les mécanismes de causalité entre les attributs de flux et leurs parents.

Si cette loi peut s'écrire sous forme d'équations déterministes, son codage dans une TPC permet de

calculer l'ensemble des probabilités conditionnelles. Cette procédure sera décrite par la suite lors de

l'élaboration du RBD associé à la vanne de régulation.

5.3.5. Application: élaboration du modèle probabiliste de la vanne de

régulation

Nous allons maintenant construire le RBD modélisant le comportement du sous-processus

Opérer la différence de pression.

• Identification des variables

•

•

•

Le corps de vanne, support du processus, est représenté par une variable dynamique E[k]

dont les caractéristiques ont déjà été détaillées au §IIIA.2A.

Le flux Mouvement de rotation est caractérisé par deux attributs "Vitesse angulaire" et

"Position angulaire" auxquels sont associées deux variables statiques (j) et X

Les flux d'eau amont et aval sont théoriquement représentés par un couple de variables

(Pression P, Débit Q). Sachant que la vanne est étanche (Qe=Qs=Q) et que la pression

différentielle iJP=Ps-Pe est l'indicateur de performance du processus, nous représentons

uniquement les deux variables Q et iJP.

101



• Elaboration de la structure

• Les relations causales formalisées dans le §IIIA.lA se traduisent par la création de quatre

arcs (Figure 66b). L'arc [E1l traduit, par exemple, la relation: Corps de vanned (Erosion de

l'obturateur) - Flux d'eau ava1d (PLUS de pression) alors que l'arc [E2l traduit la relation:

Mouvement de rotationd (Position angulaired v f) - Flux d'eau ava1d (Pressiond v f).

( 30)

•

• Définition des variables statiques

• L'espace d'états continu xc&> est déterminé par combinaison des espaces d'états:

xcQ = [1,95 ; 2,55],

XaJ
= {OK, HS},

x: = [0,15 ; 0,95] et

{= {OK, D}, D2,HS}.

Sachant que l'état du processus {E} est déterminé directement par la valeur du coefficient

de forme8
? Kv de la vanne, l'espace d'états { s'écrit aussi sous la forme:

{={[KVo ; 0,98 Kvo[, [0,98 KVo; 0,95 Kvo[, [0,95 KVo ; 0,9 Kvo[, [0,9 KVo ; 0,8 Kvo]}.

La loi physique qui relie L1P à ses parents est la suivante (30) [AFNOR, 1984] :

11 _(~)2~
.p - KvsX 1000

avec Q : débit (m'/h), p : densité de l'eau (kg/m') -> supposée constante, ~p = PZ-Pl: différence de
pression (bar) et X: position angulaire (%)

• En exploitant cette équation et les valeurs maximales et minimales de chacune des variables,

on obtient finalement: xc&> = [0,013 ; 1,267].

Sachant que le capteur qui mesure la pression différentielle est précis à ± 0,05, le nombre

d'états de la variable L1P est fixé à 13.

On obtient alors p&> = 0, l et X&> = {[O ; 0,1[, [0,1 ; 0,2[, o •• [1,2 ; 1,3[}.

Mouvement de rotation

Flux d'eau Amont

Opérer la pression
différentielle
amont/aval .=.)

a) Modèle processus b)RBD

Figure 66 - Elaboration du RBD du sous-processus Opérer la différence de pression amont! aval

87 Kv correspond au nombre de m3 d'eau traversant la vanne en une heure, sous une perte de charge de 1 bar.
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• Détermination des paramètres

• Les probabilités de transition (exprimées en pourcentage) du processus {E} ont été estimées

par expertise à partir de connaissances disponibles sur des vannes similaires, ce qui donne la

TPC BE suivante:

~ HS D2 Dl OK
E(k)

HS 100 ° ° °D2 0,6 99,4 ° °
Dl 0,05 0,25 99,7 °OK ° ° 0,1 99,9

Interprétation: lorsque le processus {E} est dans l'état Dl à l'instant k-f, il Ya 99,7% de chance

qu'il y soit encore à l'instant k, 0,25% de chance qu'il soit passé à l'état D2 et 0,05% de chance

qu'il soit passé à l'état HS.

• La description de la TPC B,jP est réalisée à partir de l'équation déterministe ( 30 ) et de l'état

de variable Cù :

• ~p =
Si 00 =OK

Alo", (K~xJ 1600
Sinon

[0;0,1[

Interprétation: si la vitesse de rotation de l'obturateur est suffisante (00 = OK), la différence de

pression iJP est calculée à partir de l'équation ( 30 ). Sinon, la différence de pression est nulle,

la variable iJP se trouve dans l'état [0 ; 0,1[.
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6. Elaboration du modèle événementiel

formalise

Connaissance des indicateurs de
dégradation disponibles sur le système réel~
~==..=-=.====~==--

r---Co-=nn:::;;:a=iss~an-ce-d-es-in-te=rv::::en=-tio-ns-----------I 1" -- . Il - b' 'f li

de maintenance envisageableS La modé IsatlOn événementle e a pour 0 ~ectl 1

sur le système réel 1 de fonnaliser la connaissance de l'état présent de !
1 •

1 mode de fonctionnement du système de 1

1 production (délivrée par le processus de!

1 surveillance), et la connaissance des 1

1 interventions de maintenance programmées sur 1

Iles supports des processus (délivrée par le 1

1 processus d'aide à la décision). 1

1

6.1.1. Modélisation événementielle de la dégradation

La méthode de modélisation événementielle de la dégradation consiste à associer des

variables "événementielles" aux processus de détérioration et aux attributs de flux du modèle

probabiliste, dont l'état peut être observé par le processus de surveillance.

En réalité, ces variables événementielles correspondent aux indicateurs de dégradation construits à

partir d'une équation qui intègre les variables et les paramètres physiques observables et

mesurables du procédé (§II.2.1). Afin de simplifier son exploitation future par le processus de

pronostic, l'indicateur d'un processus de détérioration ZXi[k] ou d'un attribut de flux ZXj peut être

discrétisé par le processus de surveillance de manière à établir une correspondance directe entre ses

états et ceux du processus de détérioration ou de la déviation de flux associé(e) (Figure 67) :

[:

X3

En pratique, il est difficile d'élaborer un indicateur pour chaque processus de détérioration et pour

chaque déviation de flux à cause du problème d'observabilité évoqué précédemment, et aussi, du

manque d'instrumentation disponible sur le procédé physique (insuffisante généralement pour

couvrir l'ensemble du système de production). Par conséquent, le nombre de variables du modèle

événementiel de la dégradation sera très inférieur au nombre de variables du RBD.

z

------~~...•........~;<,r .
Z=Z2 - --

+ X
3

.••••••,..:" l x,
'. ~=Zl!' X

3.................................................................. I---------------~Temps

Figure 67 - Discrétisation d'un indicateur à partir d'une variable du RBD
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6.1.2. Modélisation événementielle de la maintenance

La modélisation événementielle de la maintenance consiste à associer une variable

"événementielle" booléenne88 à chaque intervention de maintenance (périodique ou apériodique)

recensée par le processus d'aide à la décision.

Une variable événementielle de maintenance du type Intervention composant se trouve par défaut dans

l'état Faux.

Dès que l'intervention est programmée89 à un instant l, la variable Intervention composant prend l'état

Vrai:

• p( Intervention composantk = Vrai) = 1 si k = 1 Ip(Intervention composant k = Vrai) = 0 si kil]

6.1.3. Application: élaboration du modèle événementiel de la vanne de
régulation

La plate-forme IMS dispose d'un système d'instrumentation permettant de mesurer et de

contrôler la position X de rotation de l'obturateur de la vanne et le débit Q. Ainsi, le processus de

surveillance élabore deux indicateurs Zx et ZQ associés aux attributs de flux "X" et "Q".

• Le modèle événementiel de la dégradation est donc constitué de deux variables

événementielles: Zx et ZQ.

D'un point de vue maintenance, la seule intervention recensée sur la vanne de régulation est un

démontage/nettoyage périodique (T=500) de l'obturateur qui donne lieu à une réparation en cas de

dégradation significative.

• Le modèle événementiel de la maintenance est donc constitué d'une variable périodique

REP Corps.

88 Caractérisée par un espace d'états {Vrai, Faux}.

89 Nous supposons que la durée de ('intervention de maintenance est négligeable par rapport à l'échelle de temps de la
dégradation.
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7. Construction du modèle de pronostic par couplage des
modèles probabiliste et événementiel

Le modèle de pronostic résulte de l'intégration du

modèle événementiel (indicateurs de dégradation et

interventions de maintenance) dans le modèle

probabiliste.

Cette intégration passe par la création de variables

"événementielles" dans le RBD et par la définition de

leur impact sur les variables existantes.

7.1.1. Intégration des indicateurs de dégradation

L'intégration du modèle événementiel de la dégradation dans le modèle probabiliste se

déroule en trois étapes :

• introduction dans le modèle probabiliste élaboré au §III.5 d'un couple de variables

d'observation: Z(Variable observée), Dispo Z(Variable observée) associées aux variables

événementielles identifiées au §III.6,

• création d'arcs entre les variables d'observation et les variables observées9o
,

• mise à jour des TPC des variables observées.

Les états de la variable d'observation Z (Variable observée) sont basés sur les états de la variable

événementielle ZVariable observée associée.

Dispo Z (Variable observée) est une variable booléenne d'espace d'états {Vrai, Faux} où l'état

Faux correspond à une absence d'observation.

Ensuite, la création des arcs [2 (Variable observée) ~ Variable observée] et [Dispo 2 (Variable

observée) ~ Variable observée] engendre la remise à jour de la TPC eVariable observée.

Cette remise à jour définit l'impact (et le poids) de l'observation par rapport à l'état courant de la

variable du RBD.

Dans l'approche proposée, l'observation de l'état courant d'une variable est prioritaire sur la valeur

a priori de la variable, ce qui signifie que la variable observée adopte l'état de l'observation lorsque

cette dernière est disponible:

. Variable observée =
Si Dispo 2 (Variable observée) = Vrai Alors 2 (Variable observée)

90 La variable observée est la variable du RBD dont l'état est déterminé par l'indicateur de dégradation.
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7.1.2. Intégration des interventions de maintenance

Le principe d'intégration des interventions de maintenance dans le modèle probabiliste est le

même que celui défini pour l'intégration des indicateurs de dégradation:

• Introduction dans le modèle probabiliste élaboré au §III.5 de variables statiques de

maintenance: Intervention composant associées aux variables événementielles identifiées au §III.6.

• Création d'arcs entre les variables de maintenance et les variables dynamiques des processus de

détérioration affectés par les interventions de maintenance.

• Mise à jour des TPC des variables dynamiques concernées.

Les variables booléennes de maintenance sont reliées aux variables dynamiques représentant les

processus de détérioration affectés par l'intervention de maintenance. La création des arcs

[1 Composant ~ Processus X] engendre la remise à jour des TPC BProcessus x. Cette remise à jour est

plus délicate à réaliser que dans le cas des indicateurs de dégradation, puisque l'impact de la

maintenance sur les processus de détérioration dépend cette fois de l'efficacitë1 des interventions.

Quelle que soit cette efficacité, l'impact d'une intervention de maintenance Intervention composant sur

un processus de détérioration {X} d'espace d'états XX = {xl, x2 ... xn} est formalisé dans la TPC

Bprocessus x, par l'intermédiaire des probabilités conditionnelles :

• p(Xk+/ = xi /Intervention composant k= Vrai, X k= xi)

Efficacité d'une intervention de maintenance

avec i=l. .. n

Les interventions de maintenance sont classées selon plusieurs critères comme le type d'intervention

(corrective ou préventive) ou l'efficacité de l'intervention (de la réparation minimale à la réparation

parfaite) [Pham et al., 1996].

• La maintenance parfaite est associée au modèle "As Good As New" (AGAN) qui restaure le

processus de détérioration {X} dans l'état nominal xl après l'intervention:

• p(Xk+l = xl/Intervention composant k= Vrai) = 1

• P(Xk+d:.xl /1 Intervention composant k= Vrai) = 0
avec i=l ... n

Ce type de modèle est bien adapté à une opération de remplacement de composant mais il l'est

moins à une réparation partielle ou à une action de maintenance préventive. En fiabilité,

l'hypothèse AGAN donne lieu à une modélisation du comportement du système concerné par

un processus de renouvellement [Barlow et al., 1960].

• La maintenance imparfaite est basée sur le principe que l'efficacité d'une intervention de

maintenance est incertaine et qu'elle ne restaure pas le processus de détérioration {X} dans

l'état nominal xl. Généralement, l'impact d'une intervention imparfaite est modélisé par une

réduction du taux de défaillance ou de l'âge virtuel du système [Doyen et al., 2004].

91 L'efficacité de la maintenance correspond au degré de restauration, après intervention, d'un composant ayant subi
une défaillance ou une dégradation.
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• Dans notre approche, l'impact d'une intervention se traduit par une remise à jour de l'état du

processus de détérioration [Muller et al., 2003c] dans un état "moins dégradé" :

• p(Xk+J = xi/Intervention composant k= Vrai, X k = xi) 1 avec i=l ... n

• p(Xk= xl) < P(Xk+J = xl) < l

7.1.3. Application: élaboration du modèle de pronostic de la vanne de

régulation

L'introduction des indicateurs Zx et ZQ formalisés au §III.6.1.3 engendre la création de deux

couples de variables "événementielles" dans le modèle probabiliste: Z(X), Dispo Z(X) et Z(Q),

Dispo Z(Q) d'espace d'états respectifs t(XJ = [0,15 ; 0,95], fisPO Z(XJ = {Vrai, Faux} et t(Q) = [1,95 ;
2,55], fispoZ(Q) = {Vrai, Faux}.

Chaque variable est reliée à la variable du modèle probabiliste qu'elle influence (Figure 68).

Les TPC BQ et Bx sont alors mises àjour grâce à l'intégration des équations déterministes suivantes:

• Q =
Si Dispo Z (0) =Vrai Alors Z (0)

• X =
Si Dispo Z (X) = Vrai Alors Z (X)

L'introduction de l'intervention de maintenance formalisée au §III.6.1.3 engendre la création de la

variable REP Corps d'espace d'états {Vrai, Faux} dans le modèle probabiliste.

L'efficacité de cette intervention imparfaite est définie dans la TPC BE :

• p(Ek=OK / REP corps k-i, Ek-~-:OK) = 1-r· p(Ek=HS / REP c~rps k-i, Ek-i=HS) = 1---'1
p(Ek=OK / REP Corpsk-i, Ek-1=Di) = 0,8 r-~""p(E~;;Ï5~'7Riip~:;'~~-;'E;7-;;;'I5;5-;;o:2"---1

p(Ek=OK / REP Corps k-i, Ek-i=D2) = 0,1 1 p(Ek=Di / REP Corps k-i, Ek-/=D2) = 0,6 1

• p(Ek=D2 / REP Corps k-i, Ek-/=D2) = 0,3

I J

Figure 68 - Modèle de pronostic du sous-processus Opérer la différence de pression amotlt/aval
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8. Mise en œuvre du processus de pronostic par couplage des
modèles événementiel et probabiliste

La mIse en œuvre du processus de pronostic fait appel successivement aux modèles

événementiel E et probabiliste P afin de bénéficier simultanément de la connaissance a priori du

comportement du système et du suivi on-fine de son évolution réelle.

Conformément au mode de fonctionnement décrit aux chapitres II et III, la réalisation d'un

pronostic à l'instant k=T se déroule en trois étapes (Figure 69) :

1. Initialisation du modèle de pronostic grâce à l'identification de l'état courant du système

fourni par le processus de surveillance au modèle événementiel (E).

2. Définition d'un scénario de simulation suivant le plan de maintenance retenu par le processus

d'aide à la décision sur la période [k=O, k=TJ (E).

3. Réalisation du pronostic par inférence itérative du modèle de pronostic (P).

En fonction des résultats obtenus, le processus de pronostic peut être réitéré avec une situation

courante du procédé de fabrication ou un plan de maintenance différent.

Plans de Maintenance
e epro uctlOn c.

2
Processus de Pronostic

Evénements internes 1 .!II Y:

ITJ Evénements externes

..... .~ • Dégradation • Maintenance

• Défaillance • Environnement

~

Modèle de pronostic (probabiliste) P

Situation courante du
systèm d d

REX

[il··· Estimations des
performances futures

Figure 69 - Mise en œuvre du processus de pronostic
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8.1. Support du modèle de pronostic

Le modèle de pronostic est supporté par l'outil BAYESIA Lab92 qui intègre le mode de

représentation compacte des RBD et l'algorithme d'inférence associé à son traitement. Grâce à ses

fonctionnalités spécifiques (Tableau 8), le logiciel s'adapte particulièrement bien au déploiement du

processus de pronostic. L'introduction d'une variable temporelle dans les TPC permet notamment

d'exploiter certaines classes de processus non homogènes.

Fonctionnalités de BAYESIA Lab Intérêt vis-à-vis du pronostic

Représentation des RBD sous forme compacte et Modélisation de systèmes complexes
algorithme d'inférence associé envisageable

Définition des TPC par l'intermédiaire d'équations Détermination des paramètres du
déterministes ou probabilistes modèle de pronostic plus facile

Exploitation possible d'un noeud Temps dans les tables Modélisation de processus non
de probabilités conditionnelles homogènes

Apprentissage de la structure et des paramètres des RB à Exploitation de données de retour
partir de base de données d'expérience

Intégration de nœuds décisionnels
Modélisation de différents modes de

marche du système de production

Intégration de nœuds "Coût"
Construction d'indicateurs de

performance

Spécification de fichiers d'observations Initialisation du modèle probabiliste

Simulation temporelle pas à pas, ou par période avec
Réalisation du pronostic

édition graphique des évolutions de probabilités

Tableau 8 - Fonctionnalités intéressantes de BAYESIA Lab dans l'optique du pronostic

8.2. Réalisation du pronostic

La réalisation du processus de pronostic sur la période [k=O, k=TJ débute par la mise à jour

du modèle événementiel par rapport aux informations délivrées par les processus de surveillance et

d'aide à la décision. L'intégration de l'état du modèle événementiel à k=O dans le modèle de

pronostic permet alors de l'initialiser et de lui associer un scénario de simulation sur la période

[k=O, k=TJ.

Ensuite, la simulation basée sur le mécanisme d'inférence temporelle et sur le scénario défini

précédemment est réalisée.

92 Informations disponibles sur http://www.bayesia.com/FR/produitsIbLab/BlabPresentation.php
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8.2.1. Initialisation du modèle de pronostic

L'initialisation du modèle de pronostic a pour objectif de synchroniser le RBD par rapport à

l'état courant du système de production. D'un point de vue probabiliste, l'opération se traduit par

l'injection des observations du processus de surveillance au modèle probabiliste sous forme

d'évidences93 sur les variables événementielles de dégradation Dispo Z(Variable observée) et

Z(Variable observée).

• S'il n'y a pas d'incertitude sur l'état de l'indicateur ZVariableobservée, la variable

Z(Variable observée) est fixée dans un état spécifique xI ( 31 ) : on parle alors d'évidence forte

notée: Ei .

Ei : p(Z(Variable observée) = xI) k=O = 1 (31 )

• Sinon, le RBD reçoit une évidence faible (notée: eD qui met à jour la distribution de

probabilités de Z(Variable observée) en fonction de la valeur observée de ZVariable observée et de

son intervalle de confiance associé ( 32 ).

ei: p(Z(Variable observée) = Xi) k=O < 1, Vi. ( 32 )

Dans un cas comme dans l'autre, il est nécessaire de spécifier au préalable que l'observation de

variable est disponible ( 33 ) :

p(Dispo Z(Variable observée) = Vrai) k=O ( 33 )

Le mécanisme d'inférence causale propage alors l'impact de ces observations sur le modèle de

pronostic en actualisant les distributions de probabilités des variables non observées par rapport à

l'état des variables observées.

8.2.2. Elaboration du pronostic

Le scénario de simulation intègre les actions de maintenance planifiées par le processus

d'aide à la décision sur la période [k=O, k=TJ.

Dès qu'une intervention de maintenance est planifiée à un instant l, il y a injection d'une évidence

forte Emce ( 34 ) sur la variable événementielle de maintenance associée à cette intervention:

Emee : p(Intervention composant = Vrai) k=[ = 1 (34 )

Ainsi, à chaque instant k, le mécanisme d'inférence causale propage l'impact des interventions de

maintenance réalisées à l'instant k-l au reste du RBD.

8.2.3. Simulation basée sur le mécanisme d'inférence temporelle

La simulation attendue est réalisée par BAYESIA Lab, sur la période de temps T, à partir:

du modèle de pronostic, d'un fichier d'observations intégrant l'état courant du modèle événementiel

93 On désigne par évidence le fait de déterminer ('état d'une variable d'un RB en fonction d'une observation.

111



et de l'algorithme d'inférence temporelle du logiciel qUi s'appuie sur le prInCIpe d'inférence

itérative, détaillé au §III.5.1.

8.2.4. Application: réalisation du pronostic de la vanne de régulation

Nous allons maintenant réaliser le pronostic du sous-processus Opérer la différence de

pression amont/aval à l'instant k=1000, à partir de l'état courant du modèle événementiel:

Xo = 20% et Qo = 2,2 dm3.mn-1
, sachant que la réparation du corps de vanne est prévue à k=500

(informations fournies par les processus de surveillance et d'aide à la décision de la plate-forme

IMS).

Ces informations sont intégrées au modèle probabiliste par un fichier d'observations comprenant les

évidences suivantes :

p(Z(X) = [0,15 .. 0,25[) k=O = 1 p(Z(Q) = [2,15 .. 2,25[) k=O = 1
El ( ') E2 .

P Dispo Z(X) = VraI k=O = 1 p(Dispo Z(Q) = VraI) k=O = 1

E3 p(REP corps de vanne = Vrai) k=5Oü = 1

• Initialisation du modèle de pronostic

L'injection des évidences El et E2, et leur propagation par le mécanisme d'inférence causale,

initialise l'état de l'ensemble des variables du modèle de pronostic (Figure 70).

• Scénario de simulation

La durée de simulation est de 1000 unités de temps. L'évidence E3 (intervention de maintenance

préventive sur le corps de vanne) est injectée au modèle de pronostic à k=500.

Elle engendre une modification de l'état des variables du RBD causée par la remise à jour de l'état

de la variable E(k).

Di.po Z(Q)
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X
Moy : 0,200 Ecart: 0,000,..,oo%co.2

',00% 0.3
',00% 0.4
',00% 0,5
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',00'10 0,8
0,00'10 0,9

Q
Moy: 2.200 Ecart: 0,000

"OO%E=2',00% 2,1
100,00% 2.2

0,00% 1 2.3
0,00% 2,4
0,00% 2.5

Figure 70 - Initialisation du modèle de pronostic
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Figure 71 - Résultats de la simulation

E(k)
Moy: 16,691 Ecart: 1,043

48'51%E::: HS
5,26% 02

12,77% 01
33,46% OK

OP
Moy: 0,221 Ecart: 0,059

O,OO%! <=O,OSO
7'64%P-- <=0,150

64,83%' ., <=0,250
26,08% <=0,350
1,46% <=0,450
0,00% i <=0,550
0,00% i <=0,650
0,00% i <=0,750
0,00% 1 <=0,850
0,00% i <=0,950
0,00% 1 <=1 ,050
O,OO%j <=1,150
0,00% i <=1 ,250
0,00% i <=1 ,350

• Simulation

La Figure 71 décrit les résultats du processus de pronostic (estimation de l'état de l'obturateur de la

vanne via la variable E(k) et estimation de la performance du sous-processus Opérer la différence

de pression amont/ aval via la variable LlP) à k=1000, avec X = 0,3 et Q = 2,3.

Par rapport à la situation initiale (Figure 70) et malgré l'intervention de maintenance, l'état de

l'obturateur s'est fortement dégradé sur la période de simulation avec plus de 48% de chance d'être

dans l'état défaillant à k=1000.

L'évaluation de la perte de performance associée doit être effectuée comparativement à la

différence de pression attendue par le système dans les conditions d'utilisation X = 0,3 et Q = 2,3.

8.3. Procédure de mise à jour du modèle de pronostic

En phase d'exploitation, le mécanisme de couplage des approches probabiliste et

événementielle intervient également lorsque les paramètres du modèle probabiliste sont remis à jour

grâce à la base de données de retour d'expérience constituée par historisation des variables issues

du modèle événementiel (E~P). Il s'agit d'actualiser l'ensemble des tables de probabilités

conditionnelles du RBD, c'est-à-dire les TPC des processus de détérioration (nœuds dynamiques) et

les TPC des attributs de flux (nœuds statiques), selon l'approche bayésienne décrite au §II.3.2.3.4.
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9. Conclusion

La méthodologie de modélisation du processus de pronostic proposée dans ce chapitre

repose sur trois étapes clés (Figure 44) :

• la formalisation des connaissances nécessaires à l'élaboration du processus de pronostic,

• la construction des modèles probabiliste (comportemental) et événementiel et

• la réalisation finale du pronostic par couplage des approches probabiliste et événementielle.

Applicable aussi bien au niveau du composant qu'au niveau du procédé, la méthodologie proposée

repose sur la combinaison des trois types d'approches de pronostic détaillées au chapitre II.

Le respect de concepts, de méthodes, de modèles dont la pertinence et l'efficacité ont été reconnues

par la communauté scientifique et industrielle, apporte une première garantie de la validité de la

démarche proposée. Cependant, une validation complète ne peut être réalisée sans la construction

puis la mise en œuvre du processus de pronostic sur un cas d'application réel. C'est précisément

l'objectif du chapitre IV dans lequel nous développons le processus de pronostic sur un système

"complexe" de DéroulagelPressage de la plate-forme d'intégration AIPL en télémaintenance.
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Chapitre IV

Construction et mise en œuvre

du processus de pronostic sur la

plate-forme TELMA





IV. Construction et mise en œuvre du processus de
pronostic sur la plate-forme TELMA

1. Introduction

Dans le chapitre III, nous avons proposé une méthodologie de modélisation d'un processus

de pronostic adapté au déploiement d'une stratégie de maintenance prévisionnelle sur un système de

production de type "manufacturier".

Pour valider la démarche de développement du processus, il est nécessaire de l'appliquer sur un

système proche de la réalité industrielle actuelle en matière de technologies, de complexité ou

d'intégration matérielle et logicielle ...

En ce sens, le chapitre IV décrit la mise en œuvre du processus de pronostic sur un des quatre

processus du système de Déroulage / Pressage de la plate-forme d'expérimentation TELMA

(TELéMAintenance) de l'AIPL94
.

Afin de démontrer la faisabilité de la méthodologie développée, nous proposons de construire le

processus de pronostic sur ce système complexe réel (multi-composants, multi-états soumis à des

interactions multiples), suivant la procédure95 définie au chapitre précédent:

• Formalisation des connaissances nécessaires à la construction du modèle probabiliste (étape

concrétisée par la construction d'un modèle du fonctionnement et d'un modèle dynamique).

• Élaboration du modèle probabiliste (comportemental) par couplage des deux modèles

précédents (utilisation de mécanismes génériques de construction).

• Élaboration du modèle événementiel à partir de connaissances issues des processus de

surveillance et d'aide à la décision du système intégré de maintenance prévisionnelle.

• Construction du modèle de pronostic par couplage des modèles probabiliste et événementiel.

Ensuite, le processus de pronostic est mis en œuvre sur le procédé physique réel avec des ressources

logicielles et matérielles concrètes permettant ainsi de montrer la faisabilité de la méthodologie

d'un point de vue "opérationnel,,96.

Enfin, la dernière partie du chapitre est consacrée à l'analyse préliminaire de la validité des résultats

fournis par le processus de pronostic.

94 L'AIPL (Atelier Inter-Établissement de Productique Lorrain) est un centre de ressources régional utilisé comme
support expérimental de formations approfondies dans le domaine de la Productique et de la conception intégrée en
mécanique.

95 Les notations utilisées dans ce chapitre pour désigner les différents éléments de la modélisation sont synthétisées en
fin de document.
96 A h' d .rc Itecture e type e-mamtenance.
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2. Présentation de la plate-forme TELMA

La plate-forme d'intégration AIPL en Télémaintenance (TELMA) est une plate-forme

pédagogique ouverte sur l'extérieur97
, en relation avec les nouveaux besoins exprimés par les

entreprises, notamment dans les domaines de la maintenance, de la sûreté de fonctionnement et de

la qualité, liés au développement des TIC.

Ainsi, sa vocation est de mettre en avant l'efficacité des organisations modernes et des nouveaux

outils de maintenance (maintenance prévisionnelle, maintenance collaborative, e-maintenance,

télésurveillance ... ) sur la disponibilité, les coûts et la qualité de fabrication d'un système de

production.

2.1. Description du procédé physique

La plate-forme est architecturée autour d'un système mécanique simulant le déroulement de

produit en bande continue, servant une presse verticale (Figure 72). Ce type de systèmes est

particulièrement présent dans l'industrie lorraine (sidérurgie, papeterie, imprimerie ... ).

L'alimentation de produit est simulée en entrée par un système automatisé de changement de

bobines, constitué d'un barillet supportant deux bobines, entraîné par un vérin pneumatique.

Changement
de bobine

Accumulateur
bande

Poinçonnage Avance
d'un pas

", ,,'.............

\

serveur

WEB caméras

pour observation

,
" ,, ,

, \, ,,,,
\, pa\ntemet

Tambour à.~~nce/~

" ~,
-;""'~~-~... '

Frein magnétique

Tambour
accumulateur

Vérin aoix de
malle

........

'.

....... ....

r~~:t:;~""/:""'+""':'r"

Figure 72 - Principe de fonctionnement de la plate-forme TELMA

97 La plate-forme est accessible à distance par le Web à tout moment, elle fonctionne 24h/24h et 7jours17 sans personnel
spécialisé, ni encadrement à proximité.
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Le produit est matérialisé par une bande continue, dont l'avance est assurée par deux systèmes

mécaniques d'entraînement:

• Le premier achemine le produit en entrée de la presse, en assurant une tension constante de la

bande, contrôlée par un capteur, afin d'éliminer les risques de déchirement du produit. Un frein

magnétique permet de simuler l'inertie de la bobine, variant en fonction de sa dimension lors du

déroulement.

• Le second système en aval tire sur le produit pour l'amener sous la presse, en respectant des

exigences strictes de positionnement du produit. Ce système assure également l'animation du
poinçon de la presse.

Une Web caméra permet de visualiser à distance et à tout moment le système en fonctionnement.

2.2. Description de l'architecture de commande

Les ressources de la plate-forme TELMA sont pilotées et synchronisées par des processus

d'automatisation communiquant par réseaux de terrain (Ethernet Industriel), ouverts vers le niveau

Entreprise (Ethernet AIP - Intranet) et son environnement (Internet). Les différents pré-actionneurs,

capteurs, pupitre d'Interface Homme-Machine, Webcam, Automates Web de la plate-forme sont

reliés à un poste local de supervision qui permet d'accéder aux configurations des composants

(programmes, paramètres de fonctionnement) ainsi qu'à leurs états et à leurs valeurs courants

(Figure 73). Ce poste met ensuite, via un serveur OPC (OLE for Process Control), ses informations

à disposition d'un système de gestion de configuration de matériel et d'un serveur Web qui ouvre
l'architecture vers le réseau Internet.

Changement
de bobine

Avance
d'un pas

Poinçonnage

IlRésea u Internet

Accumulateur

bande Frein

magnétique

18 entrées
32 sorties
1 analogique

Momentum

Ethernet Industriel

Ethernet AIP Lorrain

Bobine ..../ ....

sutvanJé

Pupitre

13 entrées
6 sorties

Ecran tactile
Magélls

........- .....

4 entrées \ \" ,., "
4 sorties Zone de"'i ~ + ~.

raboutage \ ,
........ 9 entrées

Energies 1 sortie

2 entrées /

1 sortie '"

Figure 73 - Architecture de commande de la plate-forme TELMA
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Remarque: dans cette architecture, un automate ainsi qu'un ensemble de composants spécialisés

sont dédiés spécifiquement à la génération de dégradations ou de défaillances (coupure de

connexion, défauts actionneurs ou capteurs ... ). Le système de génération de

dégradations/défaillances permet d'injecter des évènements dysfonctionnels et d'en évaluer les

conséquences sur le comportement du procédé de fabrication.

2.3. Description de l'architecture de maintenance

Le système d'information de maintenance de la plate-forme TELMA est basé sur un

couplage GMAO/MAO dont le fonctionnement a été détaillé au §I3.1.1.2. Le progiciel de GMAO

Empacix98 (version fullWeb) assure la gestion des interventions et de la logistique de maintenance

au niveau management, alors que le progiciel de télémaintenance CASIP réalise les traitements de

maintenance de bas niveau: suivi des dérives de fonctionnement, détection de défauts...

2.3.1. Un système d'information de maintenance intégré

Techniquement, l'intégration du SI de maintenance de TELMA est supportée partiellement

par la suite CASIP qui exploite, d'une part, le protocole standard TCP/IP pour communiquer avec

les niveaux management de l'Entreprise (ERP) et suivi de production (MES) et, d'autre part, le

standard de communication OPC (OLE for Process Control) pour garantir la communication avec le

système de production. Par ailleurs, un serveur DDE (Dynamic Data Exchange) permet à tout PC

connecté à la plate-forme CASIP d'extraire des informations de maintenance et de surveillance.

2.3.1.1. Intégration au niveau opérationnel

Le progiciel CASIP permet de développer des algorithmes de traitements des données et des

informations venant du procédé physique afin d'élaborer les indicateurs de suivi et de mettre à jour

une base de données de retour d'expérience (Figure 74a).

(a)

Cllml C4SIP :

A Me " la Décis;on

TCP/IP

~
Ctlflll C4SIP :

Aille Il la Décisioll

-•

1
(b)

•-

Figure 74 - Architecture de la plate-forme de télémaintenance CASIP

98 Produit commercialisé par la société Indus international (http://www.indus.fr).
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2.3.1.2. Intégration au niveau management

Même si la plate-forme TELMA n'est pas encore reliée au progiciel de gestion intégré (ERP)

de l'AIPL99 ou à un système de pilotage de la production (MES), CASIP est une solution ouverte

(Figure 74b) qui offre la perspective d'un interfaçage, voire d'une intégration, du SI de maintenance

avec des outils de ce type (§I.3.1.1.3).

Actuellement, l'intégration de la maintenance au niveau management se fait donc exclusivement

avec le progiciel de GMAO Empacix dont le rôle se limite pour l'instant à une gestion de la

logistique de maintenance. Les informations communiquées par CASIP à Empacix doivent

permettre de programmer des interventions conditionnelles non prévues dans le plan préventif basé

sur un calendrier, de s'assurer que les ressources humaines et techniques sont disponibles pour

intervenir, de mettre àjour le planning de maintenance en fonction des interventions conditionnelles

réalisées, d'enrichir la base de connaissances de la maintenance ...

Réciproquement, les informations extraites d'Empacix doivent permettre de tenir compte des

interventions de maintenance déjà réalisées, de leur date, du rapport d'intervention afin d'élaborer
un diagnostic pertinent et une prévision de l'évolution du dysfonctionnement.

2.3.2. Un SI de maintenance coopératif

La base de connaissances et la base de données Temps réel de CASIP sont exploitables

localement et à distance, ce qui offre des opportunités de télémaintenance, de maintenance

coopérative et distribuée (§I.3.1).

Basée sur les TIC, l'architecture CASIP autorise des experts distants (disposant d'un accès client) à

visualiser l'ensemble des indicateurs, des variables et des historiques de la plate-forme TELMA. De

plus, un module de communication permet aux utilisateurs connectés simultanément de dialoguer

en temps réel. En cas d'apparition d'une dérive de fonctionnement de la plate-forme, CASIP offre

ainsi l'opportunité à chaque collaborateur de donner son avis sur la cause du problème et sur la

façon de le résoudre.

De là, la conception future d'un protocole de négociation [Yu et al., 2003] permettra de mettre en

place un processus décisionnel collaboratif débouchant sur le lancement éventuel d'interventions de

maintenance sur la plate-forme.

2.4. Application proposée

Afin de montrer la faisabilité de la méthodologie proposée, aussi bien d'un point de vue

"construction des modèles" que d'un point de vue "implémentation du processus sur une

architecture opérationnelle", nous allons développer puis mettre en œuvre le processus de pronostic

sur le processus de poinçonnage du système de Déroulage / Pressage (Figure 75).

99 Progiciel de gestion intégré Adonix (http://www.adonix.fr/index.htm)
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Accumuler la bande lSl

Avancer la bande lSl

der la transformation en produit fini

Figure 75 - Schéma de principe du système de Déroulage / Pressage

Remarque : cependant, le processus de pronostic a été développé sur le système global de

Déroulage / Pressage; les modèles résultant de la mise en œuvre de la méthodologie sur le système

de Déroulage / Pressage sont également disponibles (modèle processus, modèle événementiel,

modèle probabiliste).

3. Formalisation des connaŒsances

l'élaboration du modèle probabiliste
nécessaires à

Conformément à la méthodologie décrite au chapitre III, la première étape de modélisation a

pour objectif d'extraire, puis de formaliser la connaissance permettant de construire le modèle

probabiliste du système de Déroulage / Pressage.

3.1. Modélisation du

Déroulage 1Pressage

fonctionnement du système de

3.1.1. Analyse fonctionnelle

Le système de Déroulage / Pressage supporte un des quatre processus majeurs de la

plate-forme TELMA au niveau d'abstraction le plus élevé (N) (Figure 76).
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r---------------Etatchangementbobine------------,

Chutes

Produits finis

Rapport de production

Bobine Vide

'------- Consigne Production

1---- Enetg;e électrique (Alimentation TELMA)
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Energie pneumatique (Alimentation TELMA)

Demande Production

Energie électrique (réseau AIP)

Demande alimentation -------J:>I
Enetgie pneumatique (réseau AIP)
Enetgie électrique (réseau AIP)

Figure 76 - Modèle processus de la plate-forme TELMA au niveau d'abstraction le plus élevé (N)

Ce processus "Transfonner la bobine en produit fini" est défini par:

• Finalité: Fournir les produits finis correspondant à la consigne de production délivrée.

• Fonction: Transfonner la bobine en produits répondant aux caractéristiques demandées.

• Support: Système de Déroulage 1Pressage.

En vertu des concepts introduits au §IIIA.l.l, la perfonnance du processus Transformer la bobine

en produits finis s'évalue sur les attributs de ses flux produits, c'est-à-dire sur les propriétés des flux

Produits finis et Chutes.

Par conséquent, la mission du processus de pronostic est d'estimer l'état des propriétés des flux

Produits finis et Chutes à l'instant t+L1t, à partir d'une observation de la situation courante du

système de Déroulage 1Pressage à l'instant t et en tenant compte des interventions de maintenance

planifiées au cours de la période [t, t+L1t].

Transformer la bobine en produit fini (Niveau N-1)

Contrôler/Commander
Consigne Production ----i>j la transforOlatione.n

<'Pfoduitfini ....•.. ~

Energie électrique (réseau AIP)

Rapport de production
Bobine prête

Demande accumulation

Energie électrique (Alimentation TELMA) ------1

Bande accumulée

Demande avance

--- Bande avancée
Rotation sor/ie avance

'------------ Etat Avance (guidage)

'----------------------------------- Etat Poinçonnage -----'

Figure 77 - Décomposition du processus principal (N-l)
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La décomposition du système de Déroulage / Pressage en processus est menée de manière

descendante. Le processus principal est ainsi décomposé en sous-processus transformateurs de flux

jusqu'à atteindre les processus de niveau élémentaire. Au niveau d'abstraction N-1 (Figure 77),

trois des quatre processus présents ne sont pas élémentaires et à ce titre, ils doivent être décomposés

à leur tour.

Afin d'améliorer la lisibilité du document, nous allons présenter la mIse en œuvre de la

méthodologie proposée sur un seul processus: Poinçonner la bande (Figure 78).

Poinçonner la bande (Niveau N-2)

Rotation sortie avance

Infonnér position
poinçonnage Etat

(ha~t1bas) .' •• '.. .. Poinçonnage.. '~'.' ....=

Translation cou/isseau

Transformer la rotation
,en mouveine'nt de ..

, ...• ··poinçonnilg~=<;;j

r--- Mouvement de sortie de came---'

Rotation poinçonnage

Bande avancée

Chutes

Produits finis

Figure 78 - Décomposition du processus de poinçonnage (N-2)

Le processus Poinçonner la bande exploite la rotation sortie d'avance produite par le processus

d'avance via une courroie trapézoïdale qui entraîne un arbre à came en rotation permettant le

mouvement de translation du coulisseau (Figure 79). Deux ressorts permettent au poinçon, guidé en

translation, de rester en contact avec les cames.

Système Courroie / '
Poulies poinçonnage

Système arbre
à came

Figure 79 - Description du sous-système de poinçonnage
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3.1.2. Analyse dysfonctionneIIe

La décomposition de la plate-forme extraite de l'analyse processus précédente est utilisée

comme base commune des études dysfonctionnelles AMDEC et HAZOP. De façon

complémentaire, l'AMDEC définit les modes de dégradation des supports de processus alors que

1'HAZOP définit les flux et leurs attributs (Figure 80).

Définition des modes de dégradation / défaillance

Système Courroie 1Poulies pOinçonnage

EJ-.. ~ AIP

B·· ~ Plateforme TELMA
1····· ~ Automate de commande API_CDE

~ Sous-système changement bobine
1;]... (:) Sous-système transformation

I$l·· (:) Sous·système d'accumulation
I$l·· (:) Sous-système d'avance
ÉJ··· (:) Sous-système de poinçonnage

~ Capteurs SQ101 fx SQ102
~ Coulisseau + ressort de poinçonnage
~ Outil 1Presse
~ Système arbre à came
~

...... ~ Unité d'alimentation

$ " Consigne Production
$ " Consigne vitesse avance
$ " Demande accumulation
$ " Demande alimentation
$ " Demande avance
$ " Demande changement bobine
$ " Demande Production
$ " Energie électrique (Alimentation TELMA)
$ " Energie électrique (Contacteur KM 61 )
$ " Energie électrique (Contacteur KM 71 )
$ " Energie électrique (réseau AI PJ

$ .. " Energie électrique [Variateur U601)
$.. " Energie électrique [Variateur U701)
$ " Energie pneumatique (Alimentation TELMA)
!$J " Energie pneumatique (réseau AIP)
$ " Etat Accumulation
$ " Etat alarme (seuil bas)
$ " Etat alarme (seuil haut)
$ " Etat alimentation

i:tJ " Etat Avance [guidage)
$ " Etat bobine courante
$ " Etat changement bobine
$.. " Etat Poinçonnage
$ " Mouvement de sortie de came

$ " Produits finis
$ " Rapport de production
$ " Rotation d'accumulation
$ " Rotation d'avance

1;] .. " ~
. éJ... ~ Consommé par

L ... ~ Système arbre à came

ÉJ··· ~ Produit par
L.... ~ Système Courroie 1 Poulies poinçonnage

Figure 80 - Analyse préliminaire aux études AMDEC et HAZOP
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Remarque: les attributs "temps de déclenchement" et "temps de stop" du flux Rotation arbre

poinçonnage sont des attributs temporels qui caractérisent le début et la fin de la rotation de

poinçonnage attendus par le système de Déroulage / Pressage (Figure 81).

Rotation arbre poinçonnage

U~M•..Jjj IL ~ ..--- Vitesse angulaire

~ ,,,~ ~""MY:
1 1

~~
1 1 Couple
1 1
, 1
, 1

..- -,;, :-1 _

o start stop temps

Figure 81 - Description du flux "Rotation arbre poinçonnage"

Réalisation de l'étude AMDEC

L'analyse AMDEC détermine, pour chaque support de processus, les causes et les conséquences

des modes de dégradation recensés. L'apparition d'un mode de dégradation, causée par un
processus de détérioration, engendre une (ou plusieurs) déviation(s) de flux. La Figure 82 présente

l'extrait de l'étude AMDEC consacrée à l'analyse du système Courroie / Poulies poinçonnage

support du processus Transmettre la rotation de poinçonnage.

Rotation sortie avance

Transmettre la
L-j) rotation de y Rotation poinçonnage

poinçonnage
'=)

..........................+........................-.

~- Usure mécanique -t f .Ii il' Système Courroie 1 .~
de la courroie 1 jj liJ Poulies poinçonnage 1

- Usure de la poulie :. ' ' ';'.:.......................................................
\. ,) \. ,J \. ,)

V V V

,
Cause Dégradation 1Défaillance Conséquence .,

7

Patinage courroie
PLUS de temps de déclenchement
de rotation arbre poinçonnage

Usure mécanique de la MOINS de temps de stop de rotation
courrOIe arbre poinçonnage

Rupture courroie
PAS de temps de déclenchement de
rotation arbre poinçonnage

Usure de la poulie Désalignement poulie
PAS de temps de déclenchement de
rotation arbre poinçonnage

Figure 82 - Extrait de l'étude AMDEC relative au système Courroie / Poulies poinçonnage
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Vitesse de Vitesse de Vitesse de
« Rotation arbre poinçonnage» « Rotation arbre poinçonnage» « Rotation arbre poinçonnage»

~
IJ.. .JJ. 1.

1
1 1
1 1
1 1
1 1

0 Ordre de fonctionnement temps 0 Ordre d'arrêt temps 0 Ordre de fonctionnement temps

(a) début de la rotation retardé (b) arrêt prématuré de la rotation (c) non démarrage de la rotation

Figure 83 - Déviations engendrées par l'usure de la courroie

D'après l'analyse, le support système Courroie / Poulies poinçonnage est soumis à :

• Un processus d'usure mécanique de la courroie, qui conduit à l'apparition du mode de

dégradation "Patinage courroie" ou/puis à l'apparition du mode de défaillance "Rupture

courroie". Ce processus de détérioration engendre (Figure 83) :

• en cas de patinage, la déviation PLUS de "temps de déclenchement" du flux Rotation arbre

poinçonnage (a),

• en cas de rupture, la déviation MOINS de "temps de stop" du flux Rotation arbre

poinçonnage (b) ou la déviation PAS de "temps de déclenchement" du flux Rotation arbre

poinçonnage (c).

• Un processus d'usure de la poulie, qui conduit à l'apparition du mode de dégradation

"Désalignement poulie". Ce processus de détérioration engendre aussi la déviation PAS de

"temps de déclenchement" du flux Rotation arbre poinçonnage (c).

Réalisation de l'étude HAZOP

La grille HAZOP détermine, pour l'ensemble des flux produits par un processus, les causes et les

conséquences des déviations de leurs attributs.

L'apparition d'une déviation d'un attribut de flux produit est due à la déviation du flux consommé

par le processus ou bien à l'occurrence d'un mode de dégradation/défaillance de son support

(cause). Cette déviation d'un attribut de flux produit engendre la déviation d'un ou plusieurs flux

produits par le(s) processus qui consomme(nt) le flux concerné (conséquences).

La Figure 84 présente l'extrait de l'étude HAZOP consacrée à l'étude du flux Rotation poinçonnage

produit par le processus Transmettre la rotation de poinçonnage. On y retrouve les attributs de

temps: "temps de déclenchement" et "temps de stop" déjà évoqués dans l'étude AMDEC, auxquels

on ajoute les attributs de forme: "vitesse" et "couple" de la rotation, susceptibles de subir des

déviations de type MOINS ou PLUS.

D'après le principe de causalité (§III.4.1.2), les causes de ces déviations sont les modes de

dégradation / défaillance du système Courroie / Poulies poinçonnage support du processus

Transmettre la rotation de poinçonnage, ou les déviations du flux Rotation sortie avance

consommé par ce même processus.
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De même, les effets des déviations du flux Rotation sortie poinçonnage se mesurent sur les attributs

du flux Mouvement de sortie de came produit par le processus Transformer la rotation en

mouvement de poinçonnage situé en aval du processus étudié.

Rotation sortie avance ",..
~,----

Transmettre la ,,-- . '", Transformer la rotation
~ rotation de 1--: ~otatJOn ~ en mouvement de

. pomçonnage· .
pOinçonnage ''" __ / pOinçonnage

-=~ ------ QQQJ

~ S...~""""".' ~""~l_'fi II!, Poulies poinçonnage Il fi, x
Mouvement de
sortie de came

Propriété Déviation Cause Conséquence

MOINS
MOINS de couple de rotation MOINS de couple de mouvement de

Couple sortie avance sortie de came

PLUS
PLUS de couple de rotation PLUS de couple de mouvement de
sortie avance sortie de came

MOINS
MOINS de vitesse de rotation MOINS de vitesse de mouvement de

Vitesse angulaire sortie avance sortie de came

PLUS
PLUS de vitesse de rotation PLUS de vitesse de mouvement de
sortie avance sortie de came

MOINS de temps de
MOINS de temps de déclenchement

MOINS déclenchement de rotation sortie
de mouvement de sortie de came

avance
Temps de PAS de temps de déclenchement

déclenchement de rotation sortie avance PAS de temps de déclenchement de
PAS

rupture courroie de système mouvement de sortie de came

poulie/courroie poinçonnage

patinage courroie de système
poulie/courroie poinçonnage

PLUS de temps de déclenchement
PLUS PLUS de temps de de mouvement de sortie de came

déclenchement de rotation sortie
avance

MOINS de temps de stop de
rotation sortie avance MOINS de temps de stop de

MOINSTemps de stop rupture courroie de système mouvement de sortie de came

poulie/courroie poinçonnage

PAS
PAS de temps de stop de rotation PAS de temps de stop de
sortie avance mouvement de sortie de came

PLUS
PLUS de temps de stop de PLUS de temps de stop de
rotation sortie avance mouvement de sortie de came

Figure 84 - Extrait de l'étude HAZOP relative au flux "Rotation arbre poinçonnage"
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3.1.3. Modélisation causale du fonctionnement

À partir des résultats obtenus dans les deux étapes précédentes, il s'agit maintenant de

formaliser les modes de fonctionnement nominaux à partir du modèle processus et les modes de

fonctionnement dégradés ou défaillants à partir des études AMDEC et HAZOP.

3.1.3.1. Modélisation dufonctionnement nominal du système

Cette étape consiste à supprimer les cycles présents dans le modèle processus, suivant la

procédure définie dans le §IIIA.1.3.1, afin d'éviter tout problème de causalité dans la suite de la

démarche. Il existe un motif cyclique dans le modèle processus Poinçonner la bande causé par le

flux Translation coulisseau (Figure 85).

La spécification du "cycle de production"loo associé au flux Translation coulisseau permet de

l'éliminer.
Rotation sortie avance

fat Poinçonnage

"..------
1 \

: Translation ,'.--.,-----,----,
1 coulisseau --l
1 (cycle ,
1 précédent) ,

1 ,,1 Il, 1
l ,

1 ,, ,
, Translation ,
, coulisseau ,

.... ,,.
--'

.----Mouvement de sortie de came

Rotation poinçonnage

Bande avancée

Chltes

f-----t>PJroduits finis

Figure 85 - Intégration de la spécification du cycle de production du flux Translation coulisseau

3.1.3.2. Modélisation du fonctionnement non nominal du système

L'exploitation du formalisme des RBD permet de s'affranchir de la traduction des relations

causales issues des analyses AMDEC et HAZOP. Par conséquent, il n'est pas utile de procéder à la

traduction de ces relations sous forme d'équations causales.

100 Afin de ne pas surcharger le modèle processus, la spécification du "cycle de production" n'est visible que sur les flux
adoptant la modalité "cycle précédent". Un flux sans spécification adopte par défaut "cycle courant".
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3.2. Modélisation dynamique du système de Déroulage 1Pressage

La modélisation dynamique des processus Transmettre la rotation de poinçonnage et

Transformer la rotation en mouvement de poinçonnage illustre successivement les situations de

dépendance et d'indépendance stochastiques présentées au §III.4.2.2 (Figure 86).

Rotation sortie avance

Désalignement
de la poulie

Mouvement de
sortie de came

Usure de
contact de

la came

Transformer la rotation
en mouvement de

poinçonnage

Usure des
roulements

Rotation
poinçonnage

Transmettre la
rotation de

poinçonnage
,QQQJ

Usure
mécanique de

la courroie

Dépendance stochastique Indépendance stochastique

Figure 86 - Exemple de dépendance et d'indépendance stochastiques

Modélisation du Système arbre à came (cas d'indépendance stochastique)

Le système arbre à came est soumis à deux mécanismes de détérioration" Usure des roulements" et

"Usure de contact de la came", supposés indépendants.

POK. Dégradation P Dégradation, HS Indépendance POK, Dégradation

~gradati~ ~ ~
~ '=== ~~ ~~dativ

a)

P Dégradation, HS

Usure des roulements b)

Usure de contact
de la came

Figure 87 - Représentation des processus de détérioration du support système arbre à came

Le processus d'usure des roulements est formalisé par un processus markovien {Uroulements}

caractérisé par (Figure 87a) :

• un espace d'états discrets XUroulements ={OK, Dégradation, HS},

• une matrice de passage PUroulements qui contient les paramètres du processus d'usure des

roulements, les taux de transition Pu (k) = p(Uroulemellts k = Uj / Uroulements k-f = UJ.

POK, Dégradation

o

POK,HS l
PDégra:tion, HS

NB: Les termes diagonaux sont égaux à (1-la somme des autres termes de la ligne)
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De même, le processus d'usure de contact de la came est formalisé par un processus markovien

{Ccame} caractérisé par (Figure 87b) :

• un espace d'états discrets Xccame ={OK, Dégradation},

[
- POK, De_'gradatiol ]

• une matrice de passage PCcame = 0

Modélisation du Système Courroie / Poulies poinçonnage (cas de dépendance stochastique)

Le système Courroie / Poulies poinçonnage est soumIS à deux mécanismes de

détérioration dépendants :

• une usure par fatigue de la courroie, formalisée par un processus markovien {Fcourroie} à trois

états (OK, Allongement, Rupture) et trois paramètres [Pl, P2,P3],

un mécanisme de désalignement de la poulie, formalisé par un processus markovien {Dpoulie} à trois

états (OK, Désalignement léger, Désalignement fort) et deux paramètres [P4, PS] (Figure 88).

P2

~
Dépendance

~

P3

Figure 88 - Formalisation des processus de détérioration du système Courroie / Poulies poinçonnage

La dépendance stochastique des deux processus est définie de la manière suivante:

• Lorsque la poulie atteint l'état Désalignement léger, l'usure de la courroie est accélérée. Les

paramètres [P/,P2,P3] sont alors remplacés par les paramètres [P '/,p '2,P '3] (P'i >Pi 'ïI i).

• Lorsque la poulie atteint l'état de Désalignement fort, la courroie saute et la transmission de la

rotation est rompue. Le système Courroie / Poulies poinçonnage est alors défaillant.

~--P3----

Figure 89 - Agrégation des processus stochastiquement dépendants {Fcourroie} et {Dpoulie}
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Le mécanisme d'agrégation des processus de détérioration {FcouIToie} et {Dpoulie} débouche sur la

création d'un "macro-processus" {FDpoinçonnage} (Figure 89), caractérisé par :

• un espace d'état X FDpoinçonnage composé,

d'un état nominal: OK,

d'un état dégradé avec allongement de la courroie seul: Allong.,

d'un état dégradé avec désalignement léger de la poulie seul: D.léger,

d'un état de présence simultanée des deux dégradations: Allong. & D.léger,

d'un macro-état défaillant: HS.

Les paramètres d'évolution du processus {FDpoinçonnage} sont déterminés à partir de l'équation ( 26 ).

On obtient en définitive la matrice de transition suivante:

PFDpoinçonnage =

- pll- P4) P4(l- PI - P3)

o 0

o 0

o 0 0

o 0 0

PIP4

P4(l- Pl)

p'dJ- P5)

o

P3

p]

P5 + p/(l- P5)

P5 + p']- P5 p']

NB: Les termes diagonaux sont égaux à (1-la somme des autres termes de la ligne)

Rappel: les paramètres des processus de détérioration seront déterminés lors de la création du

modèle probabiliste à partir de l'exploitation de connaissances expertes ou par apprentissage sur des

données de retour d'expérience (procédure décrite au §III.5.3.4).
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4. Élaboration du modèle probabiliste

Nous allons illustrer l'élaboration du modèle probabiliste du Système de

Déroulage / Pressage en détaillant, étape par étape, la conversion du processus Poinçonner la bande

de niveau N-2 (Figure 78).

4.1. Identification des variables du RBD

Le RBD modélisant le comportement du processus Poinçonner la bande comporte SIX

variables dynan1iques représentant les processus de détérioration identifiés lors de l'étape

précédente (Figure 90). Les variables statiques du réseau sont associées aux attributs des flux.

Exemples:

• Le processus {Uroulements} associé à la variable dynamique U roulements est représenté par les deux

nœuds U roulements [k-l] et U roulements.

• Le flux Rotation poinçonnage est représenté par quatre nœuds associés à ses attributs :

Rotation poinçonnage.Start, Rotation poinçonnage.Stop, Rotation poinçonnage.Couple et

Rotation poinçonnage.Vitesse.

.............................................. Variables dynamiques ..

".~.." UrOUIe~.lk.,1 Cc

U roulements C ume Uoutil.,.esse

Rot.tion polnçonnege.etart

Rotation poinçonnage.stop

Mou,ement de .artie de nme.etrort

Mouvement de aortie de ç..-ne.•ite••e

Tr........ion eooU••eMJ.posKion haute

Trensletion coullsseau.positlon b•••e

Rotation sortie '.'nce.start Rotation poinçOOOlge.•itesse ~guI"'e Molftlement sortie de c.mc.st.rt

Rotetion poi~onn.ge.couple Mouvement de sortie de evne,position buse

MOUYfImeM de sortie de came.posltlon haute

Tr.....ion coulisaew.atwt

•Translltion coul".eau.stop Produits ,........ de SUffK

•Tun&lMlon couli••eau.vites" Iin'Mre Produits rIO_état de coupe•Tunal.tian couli••eau.forcc

8110de ..,ancée.et.rt

Bande av.ncl§:e.stop

BltOde MI.océe.vite..e Noé.ire

Produits flllis.kmgue...

Figure 90 - Variables liées au processus "Poinçonner la bande"
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Remarque: nous n'avons pas intégré, dans cette vue du processus Poinçonner la bande, le

sous-processus Informer position poinçonnage (haut/bas).

4.2. Elaboration de la structure

La structure du RBD modélisant le comportement du processus Poinçonner la bande

(Figure 91) est établie automatiquement à partir des relations causales formalisées dans le modèle

processus et dans les analyses dysfonctionnelles AMDEC et HAZOP.

M ressorts M renorts(k-1]

Mouyement sortie de eamLstopRotation poinçonnage.stop

\' ----..U roulem_ fi ~---. ______

'\ ---- "td~-------.-
\ Mouvom.nl d••ortl. d••am'.po.lllon ba...

_I------"<-~...;Ill-----_',:'...C', 'iI-------Hf;'l~~ ~----+__:::lIlllD ...--

Translation equl~ art

Rotatfon sortie avanee.stop

U roUlem~ntS(k-1J
\
;r

R ,on .ortl n sngu••,..R".t1on po.n.onn Il sngu'.'",",ouvem.nt d. 00"" d. "m Il T I on .ou".~..u.•:~::===--·--··- ."od. d. poln••nn"5 OUtl.!.~J

Rotation sottl. avane..couple RoUllon poinçonnage.couple Mouvement de sortie de came.effort Tfanslatlon c:oullsseau.lorce Produits flnls.•tat de coupe Uoutlllp'....

Figure 91 - Structure du RBD du processus "Poinçonner la bande"

Exemples:

• Les relations causales: MOINS de Couple de Rotation sortie avance - MOINS de Couple de

Rotation poinçonnage et PLUS de Couple de Rotation sortie avance - PLUS de Couple de

Rotation poinçonnage engendrent la création de l'arc [A1l (Figure 92).

• De même, la relation causale: Rupture de la Courroie du Système Courroie / Poulies

poinçonnage - PAS de Start de Rotation poinçonnage engendre la création de l'arc [A2l.
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-~--,
: A2 :, ,
1. __ __,

Rotation sortie avance.stop Rotation poinçonnage.stop

~f-.------r>--~~f)--

Rotation poinçonnage.couple

Rotation sortie avance.vitesse a~,~~!jOite , Rotation poinçonnage.vitesse angulaire

~/ ,/ L.~~__ .:"'"----.~S>-----
Rotation sortjé 'avance.couple "

Prop'tiété\{' Déviation /'1%' ~~/ w ;', "W~: 'll*'91Calfse if'" }:%''!''

".~

Couple

Temps de
déclenchement

MOINS
PLUS

MOINS ,
,
,

PAS

....;-----i.1oiNS-<Ï~- ~~~Ip--l~ -d~-i{(;t;ti~~ ~-~;-ti-~ -~~!;~~~-:, ,1. •• 1

PLUS de couple de Rotation sortie avance

MOINS de temps de déclenchement de Rotation sortie avance

Désalignement poulie de Système Courroie / Poulies poinçonnage

PAS de temps de déclenchement de Rotation sortie avance

Rupture de la courroie de Système Courroie / Poulies poinçonnage

PLUS
Patinage courroie de Système Courroie / Poulies poinçonnage

PLUS de temps de déclenchement de Rotation sortie avance
- -- ------ _. --- -- ----- ----- ------ -- ---- ------- ----- -- -- - -- ---- -- - --- ----- ---- -----

MOINS
MOINS de temps de stop de Rotation sortie avance

Temps de stopl-------'I-------------------------t
PAS PAS de temps de stop de Rotation sortie avance

PLUS PLUS de temps de stop de Rotation sortie avance

Vitesse
angulaire

MOINS

PLUS

MOINS de vitesse de Rotation sortie avance

PLUS de vitesse de Rotation sortie avance

Figure 92 - Construction de la structure du RBD

4.3. Définition des états des variables statiques

Contrairement aux variables dynamiques discrétisées lors de l'étape précédente (par

exemple, FD poinçonnage), les états des variables statiques doivent être définis à ce stade de

construction du modèle probabiliste.
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Exemple: la variable Rotation poinçonnage.start est une variable quantitative dont l'espace d'états
X Rotation.poinçonnage.start est déterminé à partir des espaces d'états de ses parents:

X Rotation.avance.start = ]-1,5 ; 1,5] et X FD poinçonnage = {OK, Allong., D.léger, Allong. & D.léger, HS}.

Le déclenchement du mouvement de rotation poinçonnage (Rotationpoinçonnage.start) résulte

logiquement du déclenchement du mouvement de rotation sortie avance (Rotation sortie

avance.start). Cependant, la détérioration du processus {FD courroie} est susceptible de provoquer le

retard ou bien l'absence du déclenchement (Tableau 9).

•

FDpoinçonnage = OK

FDpoinçonnage = Allong.

FDpoinçonnage = D.léger

FDpoinçonnage = Allong. & D.léger

FDpoinçonnage = HS

Start = Rotation sortie avance.start

Start = Rotation sortie avance.start + 0,5

Start = Rotation sortie avance.start

Start = Rotation sortie avance.start + 1

PAS de Start

Tableau 9 - Impact de {FD courroie} sur Rotation.poinçonnage.start

Sachant que X Rotation.avance.start = ]-1,5 ; 1,5], la variable Rotation.poinçonnage.start peut donc prendre

une valeur dans l'intervalle ]-1,5 ; 2,5] ou alors être dans l'état spécifique "PAS" correspondant à

l'absence de rotation de poinçonnage.

En discrétisant l'intervalle ]-1,5 ; 2,5] et en lui ajoutant l'état "PAS", on obtient un espace d'état

X Rotation.poinçonnage.start = {-1 . 0 . 1 . 2 . PAS} décrit par le tableau suivant·, , , , .

•

Rotation.poinçonnage.start =-1

Rotation.poinçonnage.start = 0

Rotation.poinçonnage.start = 1

Rotation.poinçonnage.start = 2

Rotation.poinçonnage.start = PAS

-1,5 < Start ~ -0,5

-0,5 < Start ~ 0,5

0,5 < Start ~ 1,5

1,5 < Start ~ 2,5

2,5 < Start ~ 1000

Allongement courroie

IDéSalignement poulie léger
••••••• •••• ••• ••••••••••••••••H •••• H •••••••••••••••• H ••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••

Allongement et Désalignement léger!

IHS

Rotation"poinçonDage.stal1~·~

1
-1 Il 0

[ I~I 2 .:J
1

PAS
1

,~!&Jl"~ FV p~inçonDage*~1

@O:K

" ....... :'.
Rotlltlon poinçonnllge.stop

Rotlltlon polnçonnllge.vltesse llngui

. ::::....:..'
............................................

Rotlltlon sortie llVllnce.stop

Rou,üon sortle llVllnce.stllrt

Rotlltlon sortie avance.vitesse angulaire

Figure 93 - Définition des états des variables liées au processus Poinçonner la bande
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4.4. Détermination des paramètres

La quantité de données de retour d'expérience relatives au fonctionnement du système de

Déroulage / Pressage étant actuellement insuffisante, il n'est pas possible de déterminer les

paramètres du RBD par apprentissage. Par conséquent, les TPC sont définies par expertise à partir

d'informations fournies par les constructeurs.

4.4.1. Variables dynamiques

Cas du système d'arbre à came

L'instant d'apparition de la dégradation de la came suit une loi de Weibull de paramètres: fi = 5,

TJ = 12000 unités de temps. La TPC Bccome résultante est définie dans le tableau suivant:

Ccamllk+1= OI<: .. Cclimektl ~·Dégradation .

Ccamek = OK

Ccame k= Dégradation

5 ( t )41-2 t -1--- ---
( ) - 12000 12000

°

5 ( t )4
2(t) =12000 12000

1

Cas du système Courroie 1Poulie Poinçonnage

Les mécanismes d'usure par fatigue de la courroie et de désalignement de la poulie sont définis par

le jeu de paramètres 101 [Pl, P2, pj. P4, P5, P 'j, P '2,P 'j] suivant:

~-_··---~~-f~ti~~-d~-l~courroie (d~stribution de.t~e Erlan~ généralisé) ~I

! Pas de désalignement poulie 1 Présence d'un désalignement poulie

1;

1 pj=0,026 1· p'j=0,100 .

• P2= 0,026 1 P'2= 0,100

1· pj= 0,047 1· p'j= 0,050

1 Usure par fatigue de la courroie 1
1····--·- - ---- - --- - - ..- ..--.- --.... ...-.- -.- --..- ..-.-- -.-.- -_.- - - -.--.-..- -..-.- -- -..--.-.-..--- - ..-.- --..-.-.._-.-..-.- -- - -.- - --.-.-.-.-.----.------.-..J
1· P4 = 0,003 • P5 = 0,030

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

À partir de ces données numériques, on obtient la TPC BFDpoinçonnage :

FDpoinçonnage k+1 = OK Allong. D.léger Allong. & HS
D.léger

FDpoinçonnage k= OK 99,924 0,026 0,003 0,000 0,047

FDpoinçonnage k= Allong. 0,000 99,971 0,000 0,003 0,026

FDpoinçonnage k = D.léger 0,000 0,000 99,901 0,025 0,074

FDpoinçonnage k = Allong. & D.léger 0,000 0,000 0,000 99,945 0,055

FDpoinçonnage k = HS 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000

101 L'unité de temps retenue est l'heure de fonctionnement. Les paramètres s'expriment donc en h- I
.
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4.4.2. Variables statiques

Les TPC des variables statiques sont obtenues par codage de la loi physique qui régit

l'interaction d'un attribut de flux vis-à-vis de ses parents. Elles sont décrites par l'intermédiaire

d'équations déterministes (Figure 94) qui spécifient la valeur de la variable en fonction de la valeur

ou de l'état des variables parents.

Rotation sortie avance.start

Equation déterministe
Rotation poinçonnage.start
=f (FD poinçonnage, Rotation sortie avance.start)

Figure 94 - Détermination de la TPC du nœud Rotation poinçonnage.start

Exemple: la description de la TPC eRotation poinçonnage.start est réalisée à partir de l'équation

déterministe Rotation poinçonnage.start = f (FD poinçonnage, Rotation sortie avance.start) issue

du Tableau 9.

• Rotation poinçonnage.start =
___• ._•• _H••__••_.__••••_ _ •••__•• _ ••• H •••••H ••••••••••H H ••• • __..__ • __.. ._ .

Si Rotation sortie avance.start = PAS alors Rotation poinçonnage.start =PAS,

Si FD poinçonnage = (OK ou Désalignement poulie léger)

alors Rotation poinçonnage.start = Rotation sortie avance.start,

Si FD poinçonnage =Allongement courroie
alors Rotation poinçonnage.start=Rotation sortie avance.start+O.5,

Si FD poinçonnage=Allongement + Désalignement léger
alors Rotation poinçonnage.start=Rotation sortie avance.start+1,

Sinon Rotation poinçonnage.start = PAS.
._-----_.__.._ _-_ _ _.__._.._._.-..- _ _.._.._._._----_ _._ _..__ _ __._.._-------------_._._-
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5. Construction du modèle événementiel

Le modèle événementiel joue le rôle d'interface entre le processus de pronostic et les

processus de surveillance et d'aide à la décision. De ce fait, son élaboration se déroule en deux

temps:

• La création de la partie du modèle relative à la connaissance de l'état présent du système de

production (dégradation).

• La création de l'autre partie consacrée à l'impact des interventions envisageables sur les

composants pour restaurer l'état du système (maintenance).

5.1. Modèle événementiel de la dégradation

Le modèle événementiel de la dégradation du système de Déroulage / Pressage est composé

de l'ensemble des indicateurs fournis par le processus de Surveillance.

Pour le processus Poinçonner la bande, il s'agit:

• d'un indicateur de la période de poinçonnage représenté par une variable discrète

ZPériodepoinçonnage, actualisé en permanence grâce à l'instrumentation disponible sur le procédé,
caractérisé par un espace d'états X Z Période poinçonnage :

i·

1

•

ZPériode poinçonnage = -2

ZPériode poinçonnage = -1

ZPériode poinçonnage = 0

ZPériode poinçonnage = 1

ZPériode poinçonnage = 2

ZPériode poinçonnage = PAS

~ -2,5 < Période poinçonnage :s -1,5

~ -1,5 < Période poinçonnage :s -0,5

~ -0,5 < Période poinçonnage :s 0,5

~ 0,5 < Période poinçonnage :s 1,5

~ 1,5 < Période poinçonnage :s 2,5

~ Période poinçonnage indéterminée

• d'un indicateur de défaillance de la courroie, représenté par une variable booléenne ZF Courroie,

actualisé dès qu'un opérateur va inspecter visuellement l'état du système, caractérisé par un
espace d'états X Z Fcourroie :

Z Fcourroie = OK

Z Fcourroie = Dégradé

Z Fcourroie = HS

Observation d'un bon état de
fonctionnement de la courroie

Observation d'un allongement de la
courrOIe

Observation d'une courroie
défaillante
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5.2. Modèle événementiel de la maintenance

Le modèle événementiel de la maintenance du processus Transformer la bobine en produit

fini est composé des interventions de maintenance envisageables, d'après le processus d'aide à la

décision, sur le système de Déroulage / Pressage. Les interventions peuvent être périodiques ou

apériodiques.

Les interventions relatives au Système de poinçonnage sont listées ci-dessous:

Remplacement de la courroie.

Graissage des roulements.

Remplacement des roulements.

Equilibrage des poulies.

Remplacements des ressorts.

Réparation du système arbre à came.

Réparation du coulisseau

Affûtage de l'outil de coupe.

Remplacement de l'outil de coupe.

Exemples:

• Le graissage des roulements est une intervention de maintenance périodique (T) représentée par

la variable booléenne G roulements, qui prend l'état Vrai lorsque le temps atteint la périodicité:

• p(G Roulements k =Vrai) = 1 si k = Tn avec n entier naturel> 0,

• p(G Roulements k =Vrai) = 0 si k f. Tn.

• Le remplacement de la courroie est une intervention de maintenance apériodique représentée par

la variable booléenne RPL Courroie, qui prend l'état Faux par défaut et qui passe dans l'état Vrai si

l'intervention est prograrnrnée102 à une date l :
.-.----...- ...- ..-.--.--....-------.--...-.----.-....----·-··---·--·-----1

• p(RPL Courroie k :vra~) : 1 s~ k = l, Il

• p(RPL Courroie k -VraI) - 0 SI kf.l.
-----_._-

102 Nous supposons que la durée de l'intervention de maintenance est négligeable par rapport à l'échelle de temps de la
dégradation.
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Rotation sortie avance.couple Rotation poinçonnage.couple Mouvement de sortie de came.effort Translation coullsseau.force Produits finis.état de coupe

Figure 95 - Modèle de pronostic du processus "Poinçonner la bande"



6. Construction du modèle de pronostic

Le modèle de pronostic du processus Poinçonner la bande résulte de l'intégration des

indicateurs et des interventions de maintenance du modèle événementiel (§IY.S) dans le modèle

probabiliste élaboré au §IVA (Figure 95).

6.1. Intégration des indicateurs de dégradation

Indicateur de déviation d'un flux

L'intégration de l'indicateur de la période de poinçonnage se traduit par la création d'un couple de

variables événementielles Z (Période poinçonnage), Dispo Z (Période poinçonnage) qui met en

adéquation l'état de la variable Période poinçonnage par rapport à son état observé (Figure 96) :

e poinçonnage)

Translation coulisseau.vitesse linéaire Z (Période de poinçonnage)

Figure 96 -Intégration du modèle événementiel de la dégradation (déviation de flux)

Dispo Z (Période poinçonnage) est une variable booléenne d'espace d'états {Vrai, Faux} alors que

les états de la variable Z (Période poinçonnage) sont basés sur les états de la variable

ZPériode poinçonnage :
---- _--_.__ .._-----_..__._ _-_ __ _--_._._ _--_.__.__._-------_..

Z (Période poinçonnage) = -2

Z (Période poinçonnage) =-1

Z (Période poinçonnage) = °
Z (période poinçonnage) = 1

Z (Période poinçonnage) = 2

Z (Période poinçonnage) = PAS

~ -2,5 < Période poinçonnage S -1,5

~ -1,5 < Période poinçonnage S -0,5

~ -0,5 < Période poinçonnage S 0,5

~ 0,5 < Période poinçonnage S 1,5

~ 1,5 < Période poinçonnage S 2,5

~ Période de poinçonnage> 2,5
'---------------------

L'impact de l'observation de la période de poinçonnage sur l'état de l'attribut de flux Période

poinçonnage est formalisé dans la TPC ePériode poinçonnage, par l'équation suivante:

• Période poinçonnage =
Si Dispo Z (Période poinçonnage) =Vrai Alors Z (Période poinçonnage)



Indicateur de détérioration d'un composant

L'intégration de l'indicateur de la fatigue de la courroie se traduit par la création dans le RBD d'un

couple de variables Z (F courroie) et Dispo Z (F courroie) (Figure 97) qui met à jour l'état de la

variable FD poinçonnage:

Figure 97 - Intégration du modèle événementiel de la dégradation (processus de détérioration)

Comme précédemment, les états de la variable Z (F courroie) sont basés sur les états de la variable

Z Fcourroie :

Dispo Z (F Faux

Z (F courroie) = OK

Z (F courroie) = Dégradé

Z (F courroie) = HS

<:::> Etat de Z Fcourroie indéterminé

<:::> Observation d'un bon état de fonctionnement de la courroie

<:::> Observation d'un allongement de la courroie

<:::> Observation d'une courroie défaillante
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6.2. Intégration des interventions de maintenance

L'intégration des opérations de maintenance (Remplacement Courroie et Réparation Poulie)

susceptibles d'être exécutées sur le Système Courroie / Poulies poinçonnage se traduit par la

création des variables RPL Courroie et EQ Poulie (Figure 98) qui mettent àjour l'état de la variable

FD poinçonnage lorsqu'une intervention de maintenance est réalisée.

RPL courroie

EQ poulie Z (F courroie)

Dispo ZeF courroie)

Figure 98 - Intégration du modèle événementiel de la maintenance

• Le remplacement de la courroie est considéré comme une opération de maintenance parfaite qui

rétablit la courroie dans son état nominal après intervention. Son impact sur le processus de

détérioration {FD poinçonnage} est formalisé dans la TPC eFD poinçonnage par les probabilités

conditionnelles suivantes:

• p(FD poinçonnage k+I=OK / RPL Courroie b FD poinçonnage k = OKA411ong.) = 1

• p(FD poinçonnage k+I =D. léger / RPL Courroie k. FD poinçonnage k = D.léger /\ Allong. & D.léger) = 1

• p(FD poinçonnage k+I=OK / RPL Courroie b FD poinçonnage k= HS) = 1*
.._--_.._---'

• La réparation des poulies est considérée comme une opération de maintenance imparfaite qui a

80% de chance de rétablir les poulies dans l'état nominal et 20% de chance de laisser les poulies

dans l'état de dégradation. Son impact sur le processus de détérioration {FD poinçonnage} est

formalisé de la même manière que l'impact du remplacement de la courroie:
.-._---_._-.._-----------

• p(FD poinçonnage k+I=OK / EQ Poulie b FD poinçonnage k = OK) = 1

• p(FD poinçonnage k+I=Allong. / EQ Poulie k, FD poinçonnage k= Allong.) = 1

• p(FD poinçonnage k+I=OK / EQ Poulie k, FD poinçonnage k = D.léger) = 0,8

• p(FD poinçonnage k+I =D. Léger / EQ Poulie k, FD poinçonnage k= D.léger) = 0,2

• p(FD poinçonnage k+l= Allong. / EQ Poulie k, FD poinçonnage k= Allong. & D.léger) = 0,8

• p(FD poinçonnage k+I= Allong. & D.léger / EQ Poulie k, FD poinçonnage k = Allong. & D.léger) = 0,2

• p(FD poinçonnage k+l= OK / EQ Poulie k, FD poinçonnage k= HS) = 1*

* : en cas de défaillance, on suppose que le Système Courroie / Poulies poinçonnage est remis complètement à l'état

neuf (OK).
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7. Mise en œuvre du processus de pronostic du système de
Déroulage / Pressage sur la plate-forme TELMA

Après avoir conçu le processus de pronostic du système de Déroulage / Pressage, nous

allons maintenant l'implanter sur l'architecture de e-maintenance de la plate-fonne TELMA.

7.1. Architecture opérationnelle du

maintenance prévisionnelle de TELMA

système intégré de

L'architecture opérationnelle du SIMP rassemble des outils logiciels, des bases de données,

des réseaux de communication... qui supportent les modèles (ainsi que leurs mécanismes de mise à

jour) développés dans la phase de construction (Figure 99).

L'architecture opérationnelle du SIMP de la plate-forme TELMA est en cours de développement.

Instrumentation
Autômates

1
Réseaux de terrain

~

ClienlOPC

Réalisé
Provisoire
En cours de réalisation

, A réaliser-

Plans de Maintenance
~. - .- .- .- .- .T · ·..

1
Indicateurs 1

de dégradation :

~ 11------1 1
... Surveillance

Temps-Réel
" "

1 SituatIOn L ~ _.- -.- --..-.... ------'--
1 1 -'- ...r~_.__'- __._._._"__ -'- -',
1 courante i d'l" t' 1
1du procédé f-+j ma e e evenemen le !
1 i Access ~

- - - _1 .-.- - -'---'-'-r'-'-'-'- - - -'

:----+. ~~IiIM Lab
REX Mise àJour des modèle probabiliste

~ ::: paramètrJs du RBD

Base de données : Pronostic
-HistoriqUe - - - - - - '-------+----,.-- - - :.

'~SQL Serve" Estimations des i'- .=;::"':"~;,,'~:J:;i:.::~~~"...]
~rïWES"1~· ..·.. ~ GMA 0 CoOts d~:~~~e~~~:~rects de !
l..·j,::·~~~:··i~· J·..·• EMPACix ~ :

: :

1
1
1
1

1 Processus de Surveillance
1 ---------

1
1
1

: r-S-e-rv-e-u-r---'
1

SAM
CAS/P

SIMP

Données de
fonctionnement

Figure 99 - Architecture opérationnelle du SIMP de la plate-forme TELMA
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11- -. - -

lm Formulaires

Ainsi, le processus d'aide à la décision n'est pas encore développé et la description des plans de

maintenance est pour le moment réalisée manuellement au niveau du processus de surveillance,

sous CASIP SAM. Cependant, cette situation n'empêche pas la mise en œuvre du processus de

pronostic à condition de faire quelques adaptations nécessitées par l'absence du processus d'aide à

la décision.

7.2. Implantation du processus de pronostic

Le processus de pronostic est supporté par une base de données ACCESS (pour la partie

événementielle) et par le logiciel BAYESIA Lab (pour la partie probabiliste).

7.2.1. Implantation du modèle événementiel

7.2.1.1. Définition des variables

La base de données ACCESS "Modèle événementiel" est composée de deux

tables, contenant respectivement les indicateurs de dégradation et les interventions de maintenance

envisageables sur le système de Déroulage / Pressage (Figure 100).

I:iî O!,!.vrir ~ Modifier if{tm Nou:t.eau 1
r-::=----------------"--------"

Objets l!iJ Créer une table en mode Création

Illn Tables ~ Créer une table à l'aide de l'Assistant

.,I:;rn:•.••• ; l!iJ Créer une table en entrant des données
~ Requêtes 11_

üill Maintenance

• États

~ Pages

li Macros

4 Modules

Groupes

lii Favoris

Figure 100 - Base de données ACCESS support du modèle événementiel

La table "Dégradation" contient cinq champs (Figure 101) : la description de l'indicateur, le nom de

la variable du RBD associée, la disponibilité actuelle de l'indicateur, l'état courant (utilisé

seulement pour les indicateurs d'états de processus de détérioration), la valeur courante (utilisée

uniquement pour les observations des attributs de flux).
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Fatigue de la courroie Z (F courroie) Oui OK

Figure 101 - Extrait de la table "Dégradation" qui concerne le processus Poinçonner la bande

La table "Maintenance" contient quant à elle huit champs (Figure 102) : la description de

l'intervention, le nom de la variable du RBD associée, la réalisation (éventuelle), la nature

(périodique ou non), la périodicité (uniquement pour les interventions périodiques), la date des trois

premières interventions prévues (pour les interventions apériodiques).

Graissage des roulements G roulements Oui Oui 100 0 0 0

Remplacement des roulements RPL roulements Non Non 0 0 0 0

Equilibrage des poulies EQ poulies N Non

Remplacements des ressorts RPL ressorts Non on
.._.._.__...._._--_._- _...- -_...- -- - - --....._--_..,-- ..............._..._._ ...._.

Réparation systéme arbre à
REP came Non oncame

Réparation coulisseau REP coulisseau Non Non
..._......._.._..... _..... ....._.- - ---_..__......._.....__. -_._.. .. .. _...._._.._-_ ..._-_._..

Affûtage de l'outil de co A outil/presse Non Non 0 0 0 0
........ ........................... _-_ ....- .... __.....---_.._..

Remplacement de l'outil de
RPL outil/presse Non 0 0 0 0coupe

Figure 102 - Extrait de la table "Maintenance" qui concerne le processus Poinçonner la bande

7.2.1.2. Mise àjour du modèle événementiel

Le modèle événementiel est mis à jour à chaque demande de pronostic formulée par le

processus d'aide à la décision. Cette opération est actuellement réalisée manuellement grâce à la

variable MAl_modele_evenementiel intégrée dans l'outil CASIP SAM.

Lorsque cette variable passe de l'état 0 à l'état 1, les tables "Dégradation" et "Maintenance" de la

base de données ACCESS sont mises à jour en fonction des valeurs courantes des indicateurs de

dégradation élaborées par le processus de surveillance et des interventions de maintenance

programmées manuellement103
.

Cette opération est réalisée par CASIP SAM, qui met à jour la base de données ACCESS suivant

des requêtes spécifiques à chaque indicateur et à chaque intervention de maintenance.

I03So1ution provisoire en attendant la conception et la mise en œuvre du processus d'aide à la décision.
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La Figure 103 illustre, par exemple, la mise à jour de la période de poinçonnage dans le modèle

événementiel, à partir de l'état courant de l'indicateur de dégradation Zperiode-poinçonnage.

8-CJVariables
$-~ Entrées
[ïJ- t' =Internes
S- Sorties

8-~ Base de données

B rnessal
é-mOidenchées 1

l L..=FYi'I*!'*,i!.rq.!,I'hU [

1=' Modèles Déclenchés l

.-,=" Periodiques .I==:::::::::==~=~~~=~:=:======!::::::==::::ii:::~
-" , "': Modèles Periodiques

Figure 103 - Mise à jour de la valeur courante de la période de poinçonnage

7.2.2. Implantation du modèle probabiliste

L'outil BAYESIA Lab, support du modèle probabiliste, réalise la simulation attendue par le

processus de pronostic sur la période de temps demandée, à partir d'un algorithme d'inférence

itérative adapté à la représentation compacte des RBD (§III.8).

7.2.2.1. Intégration de l'état du modèle événementiel

L'état du modèle événementiel est intégré au RBD par l'intermédiaire d'un fichier

d'observations (fichier texte) généré par la base de données "Modèle événementiel". Chaque ligne

du fichier représente l'état à un instant donné des variables du RBD représentant les indicateurs et

les interventions de maintenance.

Ce fichier texte est associé au modèle de pronostic sous BAYESIA Lab par l'intermédiaire d'une

barre d'outils spécifique (Figure 104).
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RPL courroie

fJchler ' [ditiOn F~ÎMt l
O;?période de poinçonnage?;45.5;?2
100;?G roulements?;vrai
200;?G roulements?;vrai
300;?G roulements?;vrai
400;?G roulements?;vrai
500;?G roulements?;vrai
600;?G roulements?;vrai
700;?G roulements?;vrai
SOO;?G roulements?;vrai
900;?G roulements?;vrai
1000;?G roulements?;vrai

Figure 104 - Fichier d'observations associé à l'état du modèle événementiel

7.2.2.2. Simulation

La simulation réalisée par BAYESIA Lab actualise à chaque instant k et sur la période

demandée [0; 1], les distributions de probabilités des variables du modèle de pronostic grâce au

mécanisme d'inférence temporelle décrit au §III.5.1. Le logiciel permet de réaliser la simulation pas

à pas ou alors sur une période de temps T à définir.

Lorsque la simulation est terminée, il est possible de consulter l'état des différentes variables du

RBD à l'instant final k = T, et d'exporter un fichier de données contenant l'évolution sur la période

[0 ; 1] de variables sélectionnées au préalable.

7.3. Réalisation du pronostic

Supposons que nous souhaitions réaliser le pronostic du processus "Poinçonner la bande" à l'instant

k = 1000. En accord avec les objectifs fixés au §III.3.1, la mission du processus de pronostic est de

déterminer à cet instant:

• l'état de détérioration des composants du système de poinçonnage,
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• l'état des flux consommés et produits par le système de poinçonnage, à partir desquels sont

déterminés les critères de performances du processus (Période de poinçonnage, Produits

finis. état de coupe et Produits finis. état de surface).

La procédure de réalisation du pronostic débute par la mise à jour du modèle événementiel,

déclenchée grâce au changement d'état de la variable MAJ_modele_evenementiel. L'exportation de

l'état du modèle événementiel sous un fichier texte puis son intégration sous BAYESIA Lab permet

alors d'initialiser l'état du modèle de pronostic (Figure 105). Dans cet exemple, le fichier

d'observations 104 contient les informations suivantes:

• État courant du système (k=O) issu des indicateurs de dégradation

Z (Période poinçonnage)o = 45,5

p(F courroie = Dégradation) 0 = p(F courroie = HS) 0 = 0

• Plan de maintenance sur la période [k=O ; k=1000]

• Graissage périodique des roulements toutes les 100 unités de temps

G roulements 100 = G roulements200 = ...= G roulementslOoO = Vrai

Ensuite, la simulation est lancée sur la période demandée (1000 unités de temps). Sa durée est

inférieure à 3 minutes 30 secondes. Lorsqu'elle est terminée, on obtient les états de l'ensemble des

variables du RBD à k = 1000, exprimés sous forme de distributions de probabilités (Figure 106).

EQ poulie

Z (F courroie)

100'00%1~ • OK

0,00% Dégradation
0,00% HS

Z (période de poinçonnage)
Moy: 45,000 Ecart: 0,000

0,00% Indéterminé
0,00% 35

100,00% 45
0,00% 55
0,00% 65
0,00% 75
0,00% PAS

1
Figure 105 - Initialisation du modèle de pronostic

104 Sous forme d'un fichier texte où chaque ligne correspond à la spécification d'une évidence à un instant précis.
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Etat des composants du
système de poinçonnage

FD poinçonnage

46'72%L
OK

15.54% Allongement .
1.25% Désaligneme .
0.41% Allongement .

36.09% HS

U roulements

OK
C'égradedion===- HS

Ccame

100.00%1••••••• OK
0,00%. Dégradation

M ressorts

8,16%1;; OK
59.90% Dégradation C..
31,93% '-- HS

C coulisseau
100.00%1,. OK

0,00%. Dégradation

U outillpresse

Période de Iloinçonnage
Moy: 1986,088 Ecart : 1037,138

1'95%L3520,14% 45
0,10% 55
0,00% 65
0,00% 75

77,81% PAS

Produtts finis.état de coupe

58.81%99 OK
41.19%~,-- HS

Produtts finis .état de surface

Performances du processus
"Poinçonner la bande"

•
Figure 106 - Pronostic du système de poinçonnage à k = 1000

D'après les estimations obtenues, il y a près de 78% de chance que le processus de poinçonnage ne

soit pas capable de réaliser sa mission dans 1000 unités de temps. Les attributs "état de surface" et

"état de coupe" du flux Produits finis subissent dans le même temps une dégradation importante,

avec respectivement 69 et 41 % de chance d'être dans l'état défaillant "H8" à k = 1000.

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

-----. Produits finis. état de coupe OK

- - Produits finis. état de surface OK

- PAS de Période de poinçonnage

1000900800700600500400300200100

O-i<---,----,-----,-----,-----,----,-----,-----,----,-----l

o

Figure 107 - Évolution des performances du système de poinçonnage sur la période [0; 1000)
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La courbe d'évolution de ces trois critères de performances sur la période [0 ; 1000] (Figure 107)

met en évidence l'importance de la dégradation ainsi que l'impact du graissage des roulements

effectué toutes les 100 unités de temps.

Au vu des résultats obtenus, on s'aperçoit que la dégradation des performances du processus

Poinçonner la bande est causée principalement par la détérioration des roulements du système arbre

à came et des ressorts du système coulisseau + ressort poinçonnage.

En injectant des évidences au modèle de pronostic à k = 1000, on peut déterminer l'impact du

remplacement de ces deux composants sur la performance du processus (Figure 108).

•

tOK
HS

Produ~s finis .état de surface

Période depoinçonnage:
Moy:·953,948 E"cart : 1200,944

3'03%~3560,00% 45
0,53% 55
0,00% 65
0,00% 75

36,44% PAS

Produ~s finis .état de coupe

89,45%E OK
10,55%1!!!!! HS

OK
Dégradation

FD poinç.onnage

46'72%·L OK ..
15,54% Allongement .

1 ,25% Désaligneme .
0,41 %. Allongement .

36,09% HS.

u·outillj:Jresse

89,45%.
10,55%

ftsseau· ç coul sseau

,u.position haut

Figure 108 - Pronostic du processus Poinçonner la bande à k = 1000 avec remplacement de composants

7.4. Mise à jour et validation des paramètres du modèle de

pronostic

Avant d'utiliser le processus de pronostic en phase d'exploitation, il est indispensable de valider le

comportement du modèle de pronostic par rapport au comportement réel du procédé physique. Cette

étape nécessite à la fois la validation de la structure du RED et la mise àjour de ses paramètres.

Il s'agit de valider, d'une part, les paran1ètres des processus stochastiques de détérioration des

composants du système de Déroulage / Pressage et, d'autre part, les TPC des attributs de flux

intégrant la formalisation quantitative des relations causales de type Détérioration d'un composant

=> Déviation d'un attribut de flux. Ce deuxième point soulève notamment le problème de la

discrétisation des variables continues (représentant les attributs de flux) qui engendre une

incertitude sur la connaissance de la valeur de la variable concernée, proportionnelle à son pas de
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discrétisation. Pour garantir la cohérence du modèle de pronostic par rapport au processus de

surveillance, cette incertitude doit être inférieure ou égale à l'incertitude associée aux indicateurs de

dégradation.

Afin de réaliser cette phase de validation, nous constituons à l'heure actuelle une base de données

de retour d'expérience (REX) liée au fonctionnement du système de Déroulage / Pressage à partir

. de l'historisation des variables du processus de surveillance.

Cette base de données sera utilisée pour mettre à jour les paramètres (voire la structure) du modèle

de pronostic. Différents algorithmes d'apprentissage allant du simple apprentissage

paramétrique (parcours de l'ensemble des cas décrits par la base et mise en accord des différentes

tables de probabilités avec les fréquences rencontrées) aux types d'apprentissage structurel1ûs

peuvent être mis en œuvre.

Par ailleurs, la plate-forme TELMA intègre progressivement un système de génération aléatoire de

dégradations et de défaillances qui a pour objectif de simuler l'occurrence de certains modes de

fonctionnement dégradés ou défaillants du système de Déroulage / Pressage. L'utilisation de ce

système facilite à l'heure actuelle la définition des TPC des attributs de flux (détermirJation de

l'impact des dégradations/défaillances sur les performances du procédé).

8. Conclusion

La mise en œuvre du processus de pronostic sur le système Déroulage / Pressage de la

plate-forme TELMA a permis de montrer la faisabilité de la méthodologie proposée. Toutefois, elle

met aussi en avant le fait que la construction du modèle de pronostic requiert une quantité

importante d'informations relatives au (dys)fonctionnement de la plate-forme. De plus, la qualité du

modèle de pronostic dépend bien évidemment de la qualité de ces informations.

Aujourd'hui, pour obtenir une quantification de la valeur ajoutée du processus de pronostic, il est

indispensable d'attendre :

• qu'une base de données significative de REX soit constituée sur la plate-forme TELMA afin

d'affiner la structure et les paramètres du modèle de pronostic,

• que les processus de surveillance et d'aide à la décision soient implantés sur la plate-forme afin

de mettre en place la stratégie de maintenance prévisionnelle sur le système de

Déroulage / Pressage et d'en évaluer l'efficacité par rapport à la stratégie actuelle de

maintenance.

105 Algorithmes d'apprentissage non supervisé basés par exemple sur les méthodes Taboo, Taboo order, Expectation
Maximisation [Bendou et al., 2003], [1ouffe, 2002].
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Conclusion et Perspectives

Contribution scientifique

Nous montrons dans cette thèse l'intérêt de mettre en place un système intégré de maintenance

prévisionnelle dans le cadre du maintien en conditions opérationnelles du système de production et

nous proposons en ce sens une méthodologie de formalisation de son processus clé: le pronostic.

En effet, avec l'émergence du développement durable, le défi actuel des industriels consiste à
trouver le meilleur compromis entre les différents enjeux économiques, SOCIaux et

environnementaux auxquels l'entreprise doit répondre. Ce défi se décline concrètement au niveau

du système d'exécution de la production par le concept de maintien en conditions opérationnelles

devant garantir, tout au long de la phase d'exploitation, la finalité attendue du système par une

maîtrise holistique de ses performances. Cette volonté remet en cause le mode de fonctionnement

classique du processus pivot de maintenance en lui imposant la nécessité de devenir plus coopératif

avec le reste de l'entreprise et plus proactif au niveau de sa gestion des interventions. Une des

solutions permettant de combiner ces deux aspects consiste alors à développer un système intégré

de maintenance prévisionnelle.

Facilité à l'heure actuelle par l'explosion conjuguée des technologies de l'information et de la

communication et des technologies de maintenance prévisionnelle, la mise en œuvre d'un système

intégré de maintenance prévisionnelle requiert cependant la formalisation de ses processus

fondamentaux et leur intégration dans un système cohérent, lui-même intégré dans le système

d'information de l'entreprise.

Nos travaux sur la formalisation du processus de pronostic, considéré depuis toujours comme le

talon d'Achille de la maintenance prévisionnelle, sont justifiés par le manque de réponses concrètes

apportées par la communauté scientifique sur le développement d'un processus de pronostic

applicable (et efficace) aussi bien au niveau d'un composant critique qu'au niveau d'un procédé

industriel complexe. Pour arriver à cette conclusion, nous avons étudié et comparé les trois

principales classes d'approches de pronostic proposées par la communauté scientifique: Pronostic

basé sur un modèle physique, Pronostic guidé par les données et Pronostic basé sur l'expérience.

Nous avons ainsi constaté qu'aucune approche ne répondait globalement aux caractéristiques de

complexité et de dynamique des systèmes de production actuels pour différentes raisons: approche

réduite à un niveau "composant élémentaire", décalage entre la complexité du modèle proposé et le

système réel, absence de feed-back entre l'évolution du système réel et celle de son modèle.

Afin de profiter simultanément des avantages et d'éliminer (en partie) les inconvénients des

approches prises séparément, nous avons alors proposé une méthodologie de modélisation du

processus (intégré) de pronostic qui s'appuie sur un couplage d'approches probabiliste et

événementielle. L'intérêt de ce couplage est simple: bénéficier conjointement des apports de la

connaissance probabiliste du comportement du système et de la dimension temps réel du côté

événementiel de manière à limiter les risques de dérive de la modélisation par rapport à la réalité.
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La méthodologie proposée repose sur quatre étapes:

• Formalisation des connaissances nécessaires à la construction du modèle probabiliste (étape

concrétisée par un modèle du fonctionnement et un modèle dynamique).

• Élaboration du modèle probabiliste (comportemental) par couplage des deux modèles

précédents (utilisation de mécanismes génériques de construction).

• Construction du modèle événementiel à partir de connaissances Issues des processus de

surveillance et d'aide à la décision du SIMP.

• Construction du modèle de pronostic par couplage des modèles probabiliste et événementiel.

La méthodologie est construite sur le respect de concepts, de méthodes, de modèles dont la

pertinence et l'efficacité ont été reconnues par la communauté scientifique et industrielle. Elle

définit des règles de construction génériques du modèle comportemental qui apportent une première

garantie (nécessaire mais pas suffisante) de la validité de l'approche proposée.

C'est pourquoi nous avons ensuite mis en œuvre le processus de pronostic sur le système complexe

de Déroulage / Pressage de la plate-forme TELMA, ce qui nous a permis de démontrer la faisabilité

de la méthodologie proposée aussi bien d'un point de vue "construction du modèle

comportemental", que d'un point de vue "intégration du processus de pronostic dans une

architecture de e-maintenance".

Durant la phase de construction du modèle de pronostic, nous avons constaté que la mise en œuvre

de la méthodologie sur un système complexe nécessitait un degré de connaissance très élevé du

fonctionnement et surtout du dysfonctionnement du procédé et des moyens de production. La phase

de formalisation des connaissances fait appel à un certain nombre d'experts dont la compétence

joue un rôle crucial dans la qualité [male du modèle élaboré.

Cependant, l'acquisition de données de fonctionnement via l'historisation du modèle événementiel

doit permettre d'ajuster le modèle de pronostic par rapport à l'évolution du système réel et de

corriger a posteriori les erreurs ou les approximations commises dans la phase initiale de

construction.

Perspectives liées à ces travaux

Les perspectives liées à ces travaux à court/moyen terme concernent l'extension et la

finalisation de la phase de validation de la méthodologie proposée. Ensuite, à plus long terme,

plusieurs axes de recherche complétant les propositions déjà établies ou levant certaines hypothèses

de modélisation sont envisageables.

Ainsi à court terme, afin d'évaluer la valeur ajoutée du processus de pronostic et du système intégré

de maintenance prévisionnelle sur le processus de MCO et sur la performance globale de la

plate-forme TELMA, il est indispensable:

• de constituer une base de données de retour d'expérience significative permettant de valider la

structure et les paramètres du modèle de pronostic,

• de réaliser une étude de sensibilité du pronostic à partir d'une analyse des effets de l'incertitude

sur les paramètres du modèle RBD,
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• de développer les processus de surveillance et d'aide à la décision afin de mettre en œuvre la

stratégie de maintenance prévisionnelle sur le système de Déroulage / Pressage et de comparer

son efficacité vis-à-vis de la stratégie actuelle de maintenance,

• de porter la méthodologie sur un cas industriel réel, par exemple dans le cadre du projet

européen DYNAMITEI06 ou de la collaboration actuelle du GT MACOD avec la DCN IO
?

Par ailleurs, il est envisageable de développer un outil support de la méthodologie, permettant

d'automatiser la démarche, tout en rendant transparent aux yeux de l'utilisateur l'ensemble des

concepts, méthodes, modèles intégrés dans la méthodologie.

A moyen terme, d'un point de vue perspectives de recherche, la première perspective consisterait à

accroître le degré d'assistance du concepteur lors de la définition des attributs de flux (et plus

spécifiquement la définition des attributs temporels) et lors de la sélection des modes de

dégradation critiques réalisées lors de l'étude dysfonctionnelle du système de production.

• Dans le premier cas, nous pourrions envisager de définir les attributs de flux dès l'approche
processus en intégrant des spécifications complémentaires à la procédure de décomposition du

système. Une seconde solution consisterait à adapter les analyses AMDEC et HAZOP pour la
prise en compte de propriétés temporelles et de dépendances des modes de dégradations et des

déviations de flux [Bell et al., 2004].

• Dans le second cas, il s'agirait de mettre en place une procédure d'évaluation de la criticité des
modes de dégradation basée par exemple, sur l'utilisation de la logique floue [Pillay et al.,

2003].

La deuxième perspective concerne la prise en compte de l'influence de conditions opérationnelles
ou environnementales variables sur les processus de détérioration qui n'est pas intégrée dans le

modèle de pronostic actuel. La proposition de [Weber et al., 2004] qui consiste à intégrer des
variables exogènes dont le changement d'état engendre la modification des paramètres d'évolution

des processus de détérioration, semble intéressante à suivre.

De plus, l'approche événementielle se limite à l'heure actuelle à une synchronisation de l'état du

modèle probabiliste par rapport à la situation courante du procédé physique. Le renforcement de son

rôle dans la réalisation du pronostic constitue une perspective de travail prometteuse.

Par exemple, l'extrapolation de l'état des indicateurs de dégradation par analyse de tendance (à

l'aide de différents outils mathématiques tels que les méthodes de régression linéaire, les modèles

de type ARMA ou les réseaux de neurones §II.3.2.2) permettrait de réaliser un pronostic combinant

les résultats obtenus par analyse de tendance et par le modèle probabiliste actuel.

\06 Projet européen sur la prise de décision dynamique en maintenance IP DYNAMITE (FP6-I8T-NMP-2-017498) dont
le démarrage aura lieu en septembre 2005 avec la participation active du CRAN.

107 Collaboration dont l'objectif est de montrer l'apport de stratégies conditionnelles et proactives comparées aux
stratégies correctives et préventives mises en œuvre actuellement par la DCN (Direction de la Construction Navale) et
ensuite de proposer des solutions facilitant le déploiement de ces stratégies sur ses bâtiments.
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Notations

• Analyse fonctionnelle

Processus : Processus

Flux: Flux

Fonction: Fonction

Finalité : Finalité

Support : Support

• Analyse dysfonctionnelle

Mode de dégradation/défaillance: "Mode de dégradation" / "Mode de défaillance"

Attribut de flux: "Attribut"

Déviation : DEVIATION

Relation causale: Cause ~ Conséquence

• Modélisation de la dynamique

Processus de détérioration: {Processus de détérioration}

Matrice de passage: Px

Espace d'états: X x

• Modélisation probabiliste (RBD)

Variable dynamique: Xlk] Nœuds dynamiques: Xi et Xi [k-l]

Variable statique: JÇ Nœud statique: Xj

Arc: [X~Y]

Table de probabilités conditionnelles: ex
Temps: t

• Modélisation événementielle

Indicateur de dégradation: Zx

Intervention de maintenance sur un composant: Intervention composant
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Contribution à la maintenance prévisionnelle des systèmes de production par la formalisation

d'un processus de pronostic

Résumé: L'émergence du concept de « durabilité» en entreprise oblige dorénavant les industriels à

intégrer dans leur stratégie de développement, au-delà de la finalité économique habituelle, de

nouvelles préoccupations sociales et environnementales. Cet enjeu majeur se décline, au niveau du

système d'exécution de la production, par le concept de maintien en conditions opérationnelles (MCO)

qui met en oeuvre un ensemble de moyens logistiques et de processus, dont le processus pivot de

maintenance, principal levier pour agir sur la performance globale du système de production. Cette

performance est d'autant plus difficile à maîtriser que l'évolution continue de l'environnement, le

vieillissement des composants... modifient sans cesse les caractéristiques du système à maintenir en

opérationnalité. Le MCO doit donc évoluer vers de nouvelles formes plus coopératives et plus

proactives. Cette évolution se traduit pour le processus de maintenance par le déploiement d'un

Système Intégré de Maintenance Prévisionnelle (SIMP). Cependant, la mise en œuvre du SIMP dans

un cadre industriel complexe et bien que facilitée à l'heure actuelle par le développement des NTIC,

reste délicate à réaliser à cause du manque d'outils/méthodes pour la modélisation et l'intégration de

ses processus fondamentaux. En ce sens, notre contribution porte sur la formalisation du processus clé

de la maintenance prévisionnelle: le pronostic. La démarche de modélisation proposée s'appuie sur le

couplage d'une représentation probabiliste de l'état d'un système basée sur le formalisme des Réseaux

Bayésiens Dynamiques (RBD), et d'une approche événementielle de la surveillance de la dégradation

de ses composants. La mise en œuvre du processus de pronostic sur le système de

Déroulage / Pressage de la plate-forme TELMA démontre la faisabilité de la méthodologie proposée

aussi bien d'un point de vue « construction des modèles », que d'un point de vue « intégration du

processus de pronostic ».

Mots clés: Maintenance, E-Maintenance, Maintenance prévisionnelle, Pronostic, Dégradation,

Surveillance, Approche processus, Analyse dysfonctionnelle, Réseau bayésien dynamique.

Contribution to the proactive maintenance of manufacturing system: formalisation of the

prognosis process

Abstract: Today, due to the emergence of "sustainability" constraint within Enterprise, the industrial people

have to integrate in the development strategy, not only the conventional economical finality but also the social
and environmental requirements. At the Manufacturing Execution System (MES) level, this objective is

materialised through the concept of "System Maintaining in Operational Conditions" (SMOC). SMOC

implements a set of logistics means and processes in which the key maintenance process directly acting on the

global performance of the system. The global performance is difficult to be controlled because the environment

changes, the ageing of the components... modify continually the system characteristics to be maintained in

operational conditions. Thus, SMOC must evolve to new more co-operative and proactive forms. It means for
the Maintenance process to be deployed by means of Integrated System for Predictive Maintenance (ISPM).

Nevertheless the ISPM development within an industrial framework, although facilitated now by the IT use,

remains difficult due to the lack of methods/tools for the modelling and integration of its fundamental processes.
In that way, our contribution is related to the formalisation of the key Predictive Maintenance process which is
the prognosis one. The deployment of the prognosis process fol1ows a methodology based both of probabilistic

and event approaches. The probabilistic model which supports the prognosis execution, has been deve10ped by
means of Dynamic Bayesian Networks. The feasibility and added value of this new prognosis is experimented

on the manufacturing TELMA platform supporting the unwinding of metal bobbin.

Keywords: Maintenance, E-maintenance, Proactive Maintenance, Prognosis, Degradation, Monitoring,

Process approach, Dysfunctional analysis, Dynamic Bayesian Network.
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