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Résumé

Nous nous intéressons a un systéeme dont la dégnacest modélisée par deux indicateurs croissamsimdépendants. Le systéme tombe
en panne dés que l'indicateur bivarié entre damszame critique appelée zone de panne, qui peit différentes formes. Une action de
maintenance préventive est déclenchée dés questénsy entre dans une zone d'alerte dite zone detemance. La politique de
maintenance est évaluée a I'aide d’une fonctionad sur un horizon infini. Notre objectif princlpsst d’étudier I'influence sur la politique
de maintenance optimale, d’'une part, de la déperdantre les deux indicateurs de dégradation, i&'qart, de la forme des zones de panne
et de maintenance.

Summary

We are interested in a system with deterioratiordefied by two correlated increasing indicators. Hystem fails once the bivariate
indicator enters a critical region called failuegion, which may have different shapes. A preventiaintenance action is set off as soon as
the system enters an alert region called preventai@tenance region. The maintenance policy issassethrough a cost function on infinite
span. Our main objective is to study the influencethe optimal maintenance policy, on one handthef dependence between both
deterioration indicators and on the other handhefshapes of the failure/maintenance regions.

Introduction

Depuis quelques décennies, le développement désucaen ligne permet d’envisager des modeles asticues de dégradation basés sur
des mesures effectives de la dégradation d’unmegstBans le cas ou la dégradation est de type ativelldes modeéles classiques sont les
processus Gamma [1] et de Poisson composés, gémeérdl considérés comme univariés (un seul indigateln seul indicateur peut
cependant étre insuffisant pour décrire I'état édoration d’un systeme. A titre d’exemple, dg8], la géométrie d’'une voie de chemin
de fer est synthétisée par deux indicateurs :Mellement longitudinal et le nivellement transvér€es deux indicateurs étant soumis a des
stress communs (comme le passage des trains)eilsont bien évidemment pas indépendants. D'ou tesséé de modéliser leur
dépendance, en utilisant un processus bivarié.eUmodéle est donc utile lorsque I'on s’intéressgnasysteme dont la détérioration est
mesurée par deux indicateurs (corrélés). Un telaleogeut aussi étre utile lorsque I'on s’intérassieux systemes différents placés dans un
méme environnement stressant, la dégradation demuchdientre eux étant mesurée par un unique irelicaCes deux situations nous
montrent 'intérét de disposer et d’étudier des aiesl de dégradation bivariée (ou multivariée),ggméralisent les processus Gamma et de
Poisson composés au cadre multivarié. A notre desarace, peu d’études ont pour le moment été fpites ce type de modele et les
politiques de maintenance standards nécessitetre d'@visitées dans ce nouveau contexte. Afin deage alourdir I'étude, nous nous
plagons ici dans un cadre bivarié.

Pour modéliser I'évolution d’'un systéme dont lardégtion est mesurée par deux indicateurs crossamt indépendants, nous utilisons un
processus Gamma bivarié, dont les processus margsant des processus Gamma univariés (voir laeparite modele » pour plus de
détails). Le systéme tombe en panne des qu'ilmatteie zone critiqué, appelée zone de panne. La dégradation étantsamés une
hypothése naturelle sur le systéme est que, usgjta le systeme a atteint la zone de panne,geoeplus la quitter s'il n’est pas réparé.
Ceci nous améne a mettre une hypothese technigderssemblel, a savoir qué. est un ensemble clos vers le haut, la définitigtise
étant donnée plus loin.

Diverses formes sont envisagées pouen particulier, nous envisageons le cas ouitateur bivarié correspond a la détérioration dexde
systemes (ou composants) corrélés, la détériordéahaque composant étant modélisé par un prac€ssuma. Si chaque composant a un
seuil de défaillance qui lui est propre, cela candwdeux formes particuliéres d’ensemhleselon que les composants sont en série ou en
paralléle. Si les seuils de défaillance des dempmsants sont liés, la forme de I'ensenibjgeut en revanche étre aussi générale que dans
le cas ou les deux indicateurs de détérioratiorunees deux aspects différents d’'un méme systeme.

En dehors de ces hypotheses sur la forme de I'dsleémpropres a la dimension 2, les autres hypothesesodiélisation que nous utilisons
ici sont semblables a celles utilisées dans [4kdacadre univarié : le systeme est soumis a unveiiance continue et parfaite. Dés que le
systéme atteint la zorle une équipe de maintenance est appelée, qui reedundéer pour arriver. La durée de réparation est négligeab
par rapport au délai d’intervention et elle est considérée comme instantanée. Afiméliarer la disponibilité du systeme, une politiglee
maintenance préventive est proposée, dans le mépni gue dans [4] : I'équipe de maintenance epekiie préventivement dés que le
systeme atteint une zone d’alele cette zone étant supposée contkeni€ette politique de maintenance est évaluée @el'diune fonction
de codt sur un horizon asymptotique, qui tient cengje colts de réparation et de codts d'indisphitéibL'un des buts de cette étude est de
voir si la dépendance entre les deux indicateula éarme des ensemblesetM ont une influence sur la politique de maintenaoptimale.



La suite de cet article est organisée de la masidik@nte : la premiére partie est consacrée @téfisation du probleme, la partie suivante
a I'exposé de résultats théoriques ; la troisierdsgnte quelques expériences numériques et noaksiens dans la derniére.

Le modele

1 Modélisation de la détérioration : processus Gammaivarié
Rappelons tout d'abord qu’un processs (\() est un processus Gamma univarié de paraméar,dex), a,b>0 si:

20
- Yo =0 presque sirement,

- les accroissements dfesont indépendants et homogeénes,

- pour toutt > 0, la variable aléatoir¥ suit la loi Gamma de paramétr@at, b) , de densité

l at < bx
fal.b(x) = % b*e” )@Hl(xm} .

Un processus Gamma est un processus crois§anX(.s pour tous s,t >0 ) et correspond typiquement adégeadation accumulative.

Par la suite, on n'envisage que le d&s1, ce qui n'est pas restrictif puisque,$i= (), est un processus Gamma de paramge,

20
alorsY/best un processus Gamma de param{t;@), voir [1] par exemple.

En ce qui concerne le modéle bivar)é:(xl(l), Xf”) ,» hous envisageons la méme construction que cellesi proposée dans [5] et

1=

utilisée dans [2,3] : partant de trois processusi®a univariés indépendan(yl(i)) o de parametres respectifg;,1),a, > 0 = 1,2,%, on

1>

pose :
XO=y® 4 y@ D= ¥4 ¥
t t ’ t N
Dans ce modéle, la variable aléatoi,rté?) représente une composante commune aux deux iedisade dégradation (due par exemple a un
stress commun). Cette composante commune estda dada dépendance ente” et X2 .

Les processus marginat(x t(l) )1>o et (Xt(Z))po sont des processus Gamma univariés de param@asoll a =a, +a, pouri =1,2.

Le coefficient de corrélation linéaire entte™ et X? ne dépend pas deet égal &

P
V&g,
Un intérét de cette modélisation est que toutéfeeddance entre les deux proces(%tél))po et (X 1(2))00 est synthétisée par le coefficient
p (qui n'est en général pas suffisant pour carasgétoute la dépendance entre deux processus reudenix variables aléatoires).

Le processus bivarié dont nous venons de rappet@ristruction est appelé processus Gamma bivari@ guite. D'apres ce qui précede, il
est caractérisé par deux paramétrisations équieslelir, a,,a;) ou (a,a,,0).

Outre le fait que la dépendance est synthétiséeoppam autre intérét de cette construction est ql@ zonjointe du couple( X8, X,‘Z)) est

explicite. Plus précisément, $ialt , et Fai et ﬁml désignent la densité, la fonction de répartitibladonction de survie dqft(‘) pouri=1, 2,
3, la densité conjointe du vecte(ﬂ(fl’, X,‘Z)) est alors

i (% %) = [ f (=) £, (%= %) £ (%) d *)
Sa fonction de répatrtition et sa fonction de susaiet ’

Fu (%,%) = [ B = %) B (%= %) £,(9 dx
et '

Fx06,%) = [ Faa (%= %) Fox (%= %) £,(29) dx

2 Evolution du systéeme sans maintenance préventive

Nous nous intéressons maintenant a un systemdaldgtérioration est modélisée par un processusni@ahivarié X = ( X®, X[‘Z’)‘ ,-Le

systeme est supposé étre surveillé constammeatfeitpment. Il est considéré comme étant horsagjegen panne) des que son niveau de
détérioration atteint une zone critique, appelégoréde pannel O R?. La durée de fonctionnement du systéme est doreerips d'atteinte
de la régiorL, a savoir :

o, =inf{t=0:X,0L}.
Ainsi que nous I'avons signalé dans l'introductiane hypothése naturelle sur le systeme est qug réparation, le systéme ne peut quitter
la zone de panne une fois qu'il I'a atteinte. Eautfes termes, s)(I L, on doit avoirxHS L pour touss, t > 0. Comme)(I <X

t+s

(cest-a-dire X < X W) et X@ < X?)), cette hypothese sur le systeme sera vérifiéeqdes est tel que, six, <y, et x, <y, et

(x,x,)0OL, alors (y,,y,) 0L . Nous supposons donc quevérifie cette propriété. En termes mathématiqoesdit alors que. est un
ensemble clos vers le haut.



A titre illustratif, supposons, dans un premier pspque le systeme étudié est formé de deux comizoddférents, et que, pour=1,2, le
processus margina( Xf”)‘Zo représente le niveau de détérioration du éme composant. Notong; >0 son seuil de panne et
JE) = min(t >0: xt(i) > L ) sa durée de fonctionnement. Deux structures glassisont alors envisagées, qui correspondent ewx d
premiers cas envisagés ci-dessous :

Cas 1Le systéme est formé de deux composants en &érigystéme est en panne dés que I'un des dewatedis dépasse son seuil de
panne, de sorte que la durée de fonctionnemengsierse est égal a

o =min(g®,o®)
= min(t 20:XY> L oux®? > LZ)
=mint=0: (x®, x@)0L)

ot L=R’\[0,L]x[0,L,] (Figure 1a).

Cas 2Le systeme est formé de deux composants en paréféur que le systéme soit en panne, il fautlgaedeux indicateurs aient
dépassé leurs seuils de panne, de sorte que la derfénctionnement du systeme est égal a

Aty
=min(t20: X0 > |, etx? > L,)
=min(t>0: (x®, x?)oL)

ot L=[L,[qL,d (Figure 1b).

Cas 3Les seuils des deux indicateurs sont liés etdéeaye est en panne dés que la somme des deuxtéulgcdépasse un seuil donné, noté
I,1>0.0n aalors

o, =inf{t20: X+ Xx® > 1}

L={00 ) OR: x+ %2 }, 1>

0
avec (Figure 1c).

Region
Region de-panne
de Region de panne
panne o o
> < <
X, X, ) X,
(a) La premiere forme (b)La deuxiéme forme (c) La troisieme forme

Figure 1. Les exemples de région de panne
Dans chacun de ces trois cas, I'enserhldst un ensemble clos vers le haut.

Dés que le systéeme est tombé en panne, une opédatimaintenance corrective est déclenchée : pégdé maintenance est appelée ; elle
met une duréer déterministe pour arriver ; la durée de l'opérati@ maintenance est négligeable devanét elle est donc considérée
comme instantanée. La réparation est par aillayppasée étre parfaite, de sorte que les deux iediade détérioration sont remis a zéro.

Du fait du délai mis par I'équipe de maintenancergaiteindre le systéme (ou pour réunir les pié@eessaires a sa réparation), le systeme
est indisponible de l'instant de panage jusqu'a la fin de la réparation, & l'instamt + 7 , soit pendant une durée. Pour raccourcir cette

durée d'indisponibilité, une politique de maintecampréventive est proposée et décrite dans le rzguiag suivant.

3 Lapolitigue de maintenance préventive

Au lieu d'attendre l'instant de panne pour appdiequipe de maintenance, celle-ci est appelée pitéxament lorsque la détérioration
atteint une zone d’alerte, appelée zone de maintenpréventive. Cette zone, notde est supposée contemnir de sorte que l'alerte soit
effectivement donnée avant la pankkgst atteinte avari). La zone est par ailleurs supposée close véralg pour les mémes raisons que
L.

o, (o) .. . . ; . . : . .
w(0) , 'équipe de maintenance est appelée ; commeymeuréparation, elle met une durepour arriver, et I'opération de

+7(s0, +7) G OL<0Out

A linstant

maintenance préventive, supposée instantanée feitpaest effectuée a linstarit ! , le systéeme est tombé

z z N . . , +7 -
en panne avant d'étre réparé et le systeme edtpiomible entre”t et 9w T soit pendant une durée de Iongueﬁi" 70 au

o 20, +

contraire, si , le systeme est réparé avant de tomber en parnaaletée d'indisponibilité est nulle. Ainsi, datesis les cas, la

.
S R o R g, +r-0,) =max( o, +r-0,_,
durée d'indisponibilité jusqu'a la remise a neufgatéme es( M L) ( M t @



Z=
Soit (Z‘)‘ZO le processus décrivant |'état du systeme soumiaiatenance préventive. Apreés une opération detera@nce préventive
ou corrective, le systéme redémarre de I'état ij@@). Son évolution ultérieure est par ailleurppasée indépendante de son passé. Le

2=(2)

processus 0 gpparait alors comme un processus régénératiingants de régénération étant les instants detemgince, la

, . . g, +7 ) ) . ) N - Lo - N
longueur d’un cycle étant égale @' . Ceci est illustré dans la Figure 2, ou la dégiadaest indiquée de maniére univariée, pour plus
de lisibilité. Dans le premier cycle, les ensemiNe®t L sont atteints simultanémerﬁUL(l’ =0y, ‘1)). Ceci est possible car, comme les

processus Gamma univariés, un processus Gammaéb@garun processus de sauts purs, qui n'évolugpausauts. La taille des sauts n’est
par ailleurs pas bornée et un saut qui engendteifite de la zon® peut amener le processus dans la tosienultanément. Le systéme est

ensuite remis & neuf a l'nstant, ™ +7 . Lors du deuxiéme cycle, le systéme est rempleaétale tomber en pam{@[z) >0,?+ r) .

Region de panne

Region de maintenance preventive

Etat du systeme

Figure 2. La politique de maintenance préventive

Notons que dans le cas dd =L, I'équipe de maintenance est appelée lorsqueseisye tombe en panne. On retrouve donc le modéle
initial, c’est-a-dire le cas sans maintenance préwe. Dans le cas oM =R, x R , I'équipe de maintenance est « appelée » desleael

fini de réparer le systéme. Elle met ensuite uréalfl pour revenir réparer (instantanément) le syst@meobtient donc une politique de
remplacement périodique classique, qui apparait domme un cas particulier de la politique de nesiahce préventive proposée.

La politique de maintenance préventive est évaduésde du colt asymptotique unitai®, , défini par
C,.= llm@ ,
ol C(t) est le cot accumulé sur lintervafle,t] .
Ce colt prend en compte :
- C, :le colt de restauration du systéme (que la maamntee soit préventive ou corrective),

- C,:le codt unitaire (par unité de temps) d'indisyiiité du systéme lorsqu’il est en panne.

Pour compléter I'évaluation de la politique de naimance préventive, nous utilisons aussi un autrére, la disponibilité asymptotique,
définie par :

ol U(t) estla durée de disponibilité cumulée sur lingies[0,t] .

L'objectif de ce travail est de :
- calculer le codt et la disponibilité asymptotigués et A, ,

- étudier l'influence du délal sur les performances de la politique de maintemanc
- comprendre linfluence de la dépendance entre msxdndicateurs de dégradation et de la forme dees de panne ede
maintenance sur la politique de maintenance opéimal

Les résultats théoriques

4 Calcul du co(t et de la disponibilité asymptotiques

7=(2)

Le processus

20 gtant régénératif, la théorie du renouvellemenismmermet d'écrire que
E(U(T,
o, - Eolr) era -EL0D),
-7 Em) (%)
ou T, représente la longueur du premier cycle. Ainsi gaes I'avons signalé dans le paragraphe 3, l@systest renouvelé a l'instant
Ow *T  de sorte queT, =g, +7 . De méme, la durée d'indisponibilité sur le premigcle est(aM +T—0’L)+ . Le colt asymptotique
unitaire et la disponibilité asymptotique sont dégaux a :



_C1+CZE[(JM +T—0’L)+:|

i E[o,]+7
et .
E|(oy, +7-0
gy Ellou o]
E(oy)+1
Dans le cas oM =L (cas sans maintenance préventigg, = o, ), on obtient :
R S E[a,.] _
E[o.]+7 Elo ]+7r Elo]+r

et dans le cas oM =R, x R (remplacement périodiques,, =0) :

oo ST CE=a)] ) E-a)]_efminrr)]

T T T

Dans le cas général, afin d’explicit€r, et A, sous une forme calculable, nous introduisons gdésenotations. Nous posons ainsi
h(M) = E(ay),
g.(M)=E[(0. -0, -1)" .
En remarquant que
E[(0y +7-0)"|= g.(M)+ (M) +7~ K1)
(voir détails dans [6]), on obtient
+Cl+C2(g|_(M)_ f‘(l_))
h(M)+71
_h(L)-g (M)
h(M)+71

C.=G,

A,

et il ne reste plus qu’a explicite(M) etg, (M).
En ce qui concernie(M), on obtient facilement :

h(M) = [ G(M) dt

ol G(M)=P(X, O M).
Pourg, (M), en notant

L=x={(%= % %~ %) | (% WO & pourtoutx=(x,%)0L,
ona:

6. ()= [[G(L-% 1, (x, %) dxdx d
(voir détails dans [6]), olf, (x,%,) estdonnée par (*). .
Il ne reste plus qu'a explicit@,(M) qui a une expression différente selon la formenfooine) deé. etM.
Dans le cas 1 (systéme série), oMa= R? /[0, M,[X[0, M,[ et
Gi(M)=F, (M,,M,) .
Dans le cas 2 (systeme paralléle), oMa=[M,, o[{ M, of et
Gi(M) =1-Fx, (M;,M,).
Dans le cas 3, on & :{(x1,><2)IZI R:x+ %= n}] et

GuM) =[] (%, %) dx oy .

RAM

Ces formules nous permettent de calch(éf) etg. (M), et doncC_ et A, .

5  Comparaisons
Nous donnons ici quelques résultats de comparaisains la politique de maintenance proposée, lesaas maintenance préventive (cas

initial) et une politique de maintenance puremeétiquique. Les démonstrations des résultats peudiat trouvées dans [6] (article
soumis).
Lorsque le codt de restauration est grand par rappacodt d'indisponibilité, ou plus précisémesrshjue

C .

=L > E[min(r,0.)],

C2

nous montrons que le codt associé a la politiguendmtenance préventive proposée (MP) est toujmfiésieur a celui associé a une
politique de maintenance périodique, quel quel'ssisembleM choisi. Puisque le cas initial est un cas paigcule la politique MP, le co(t
initial est donc lui aussi toujours inférieur awied’'une maintenance périodique.

Lorsque le rapport entre le colt de restauratida edit d’indisponibilité est encore plus grandaaoir si



S2E(a),

G,

on montre alors que le co(t initial est inférieurca(t de la maintenance MP et il est préférabla’dppeler I'équipe de maintenance qu'a
l'instant de panne.

Sous la conditior% 2E(0,),onadonc:
2

ci"<c, <CR

En conséquence de quoi, la seule situation ouligopue MP peut étre intéressante pour diminuerd@ét est le cas ou

C,
S <o)

2

6  Llinfluence du délai sur le colt asymptotique
Bien que le délar soit en général fixé pde contexte applicatif (et correspond au temps se&iee a I'équipe de maintenance pour étre prét
a opérer), nous considérons ici qoepeut varier, afin de mieux comprendre son infleesar le colt de fonctionnement du systeme. On

écrit alorsC_(r) au lieu deC, . La encore, les démonstrations des résultats peétre trouvés dans [6].

Lorsque le colt de remplacement est cHé(otL) <% ), on montre alors que le co(t est décroissantaggrort ar . Dans ce cas, il est
2

préférable d’appeler I'équipe de maintenance Is pdd possible. Cela signifie que, d’'un point de ¢o(t de fonctionnement, le mieux est
de ne jamais réparer le systeme. Méme si nousti@jsuune partie bénéfice dans la fonction de ¢odit exemple un bénéfice par unité de
temps lorsque le systéme est en marche), cect sewgours vrai et en cas de colt de remplacemestélevé, le systeme fonctionnerait
toujours & perte. S'il y a malgré tout un intérétfanctionnement du systéme (qui peut étre lafaation d'un client par exemple), il faut

alors contr6ler un autre indicateur, du type dispiité du systéeme. On vérifie facilement que, coewn pouvait s'y attendre, cette
disponibilité est une fonction décroissante duidéla La valeur optimale dg peut alors étre obtenue en optimisant la fonctiercodt

sous une contrainte de disponibilité. Sous la d'deiE(aL) <% , cette valeur optimale est obtenue en prenanukegrandr qui vérifie
2

la contrainte. Selon le contexte applicatif, on npaiti aussi choisir de maximiser la disponibiligus une contrainte de co(t, c’est-a-dire
choisir le plus petitr qui vérifie la contrainte.

Dans le cas oE (o, ) 2% , deux situations sont possibles :
2

- si E(aM ) P(o, ZUM)E%, le colt est alors croissant par rapport aDans ce cas, le mieux est de réparer le systenpus
2

rapidement possible, que ce soit d’un point decaid ou disponibilité.

- s E(aM ) P(o . =0y) <%s E(g,) , la fonction de colC_(r) admet un uniqgue minimum en un uniggg. D’un point de vue du
2

co(t, le mieux est alors que I'équipe de mainteeardve au bout d'une duréeg, pour réparer le systéme, la disponibilité restant,
quant a elle, une fonction décroissanterde

Quelques expériences numériques

7  Validation des formules théorigues
Afin de valider les formules théoriques du parabea@, nous calculon€, et A sur quelques exemples, d’'une part a l'aide de ces

formules, d’autre a I'aide de simulations de Mo@t&ro (avec 104 histoires). Nous prenons trois @tesndifférents, correspondant chacun
a l'une des formes d’ensemble&tM envisagées dans le paragraphe 2. (Les ensembtds sont, a chaque fois, pris de la méme forme).

Cas 1 (systeme en séri®n prenda, =4, a,=5,p=0.67087= 0.1M, = 3.4M,= 24,= 35,= 26,= 100,= . Lesrésultats
sont donnés dans le tableau 1.

Formule analytique Simulation MC Intervalle de ftance a 95% (MC)
c, 154.21612 154.38232 [152.79936 155.96529]
A, 0.87203 0.87245 [0.85885 0.88604]
Tableau 1.Comparaison avec simulation MC, Cas 1 (systens£en)
Cas 2 (systtme en paralléleOn prend a,=7,8,=9,0=0.75r= 0.IM,= 29M,= 23,= 3%,= 2= 100,= . Les
résultats sont donnés dans le tableau 2.
Formule analytique Simulation MC Intervalle de dante a 95% (MC)
C, 172.60371 171.04858 [168.722395 173.3732]
A, 0.91734 0.91791 [0.90132 0.93450]

Table 2. Comparaison avec simulation MC, Cas 2 (systéneaealléle)



Cas 30n prenda, =4,a,=9,0=0.4,r= 0.1m= 2.4)= 3.5G= 3¢ = .Lesrésultats sont donnés dans le tableau 3.

Formule analytique  Simulation MC Intervalle de dante a 95% (MC)
C, 9.0611 9.0461 [8.6960 9.3961]
A, 0.8750 0.8738 [0.8407 0.9069]

Table 3.Comparaison avec simulation MC, Cas 3

Les résultats analytiques appartiennent & chagseafo< intervalles de confiance a 95% obtenus aulation de Monte-Carlo, ce qui
valide nos résultats.

8 Exemples
Ce paragraphe présente différentes expériencesriqueg. Pour chaque exemple, les différents paraseaiinsi que la forme (commune)

delL et deM sont donnés dans le tableau 4. La encore, les, @8 font référence aux différentes formes eapées au paragraphe 2.

Forme de L M,
P L M C C
a 2 M etL oul) ? (ou m) : ' ’
Ex. 1 4 9 0.5 - Cas 1 35 25 2.8 2 - 1
Ex. 2 7 9 0.76 0.1 Cas 2 35 25 - - - 1
Ex. 3 4 9 - 0.1 Cas 1 35 25 2.8 2 20
7 9 - 0.1 Cas 2 35 25 29 23 20 -
Ex. 4 4 - - 0.1 Cas 3 35 24 1 -
Table 4. Paramétres et forme deetM pour les différents exemples
8.1 Exemple 1

Deux valeurs différentes d€, sont considéréesC, =0.198 et C, =0.594. Le colt C,, est tracé en fonction du délaidans la figure 3

pour ces deux valeurs. Dans le premier cas (Figa)yeC, satisfait% <E(g,) et le colt asymptotique unitaire admet un uniqir@mum
2

en r° = 0.0625. Dans le deuxiéme cas, ongé >E(og,) etle colt asymptotique unitaire est décroissart eLe colt minimum est donc
2

obtenu pourr =« , et, du point de vue du co(t, le mieux est deangajs réparer le systeme. Ainsi que nous l'aviohdahs le paragraphe
6, nous devons donc contrdler la disponibilité gsyatique, qui est tracée dans la figure 3c. Conéonent aux résultats théoriques, nous
observons que cette disponibilité décroit avecSi nous avons une contrainte de disponibilitéype A >0.9 (pour assurer la satisfaction

des clients par exemple), la valeur optimalerdejui minimise le co(t est la plus grande valeurrdegui satisfait cette contrainte, a savoir
7,=0.075.

0 670 0.05 0.1 0.15 0.2 10 0.5 1 1.5 2 00 T 0.5 1 1.5 2
T T T

@ C, - cas% <E(g,) (b)C, - cas% >E(g,) (ch,

2 2
Figure 3.Exemple 1 :C_ et A, en fonction der

8.2 Exemple 2
Deux valeurs différentes d€, sont considéréesC, =0.15 et C, =2. Le coltC, est tracé en fonction deM,,M,) dans la figure 4 pour

ces deux valeurs. Dans le premier cas (Figure@laﬁatisfait% <E(0g,) etle colt admet un minimum e(er"p‘, M2°F") =(2.8,1.8). Dans
2

le deuxieme cas (Figure 4b), ong'% >E(0,) etle colt admet un minimum e(n_l, Lz) , ce qui signifie que le mieux, d'un point de vue
2

codt, est de ne pas maintenir préventivement sy
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8.3 Exemple 3

Trois valeurs différentes d€, sont considérées C, =4,C, = 20,C, = 30, et deux formes différentes poluret M. Le colt est tracé par
rapport a la dépendance entre les deux processgsnauax (mesurée pap ) dans la figure 5 dans les deux cas. Pour la greniorme dé.
et M (qui correspond au systeme série), on observelgjeelt est décroissant par rapportoapour les trois valeurs d€, . Pour la

deuxiéme forme dk etM (qui correspond au systeme paralléle), la monetest inversée (Figure 5b) et le colt est croigsantapport a
po.

(@]
02 03 04 05 06 07
P
(@) Cas1 - lapremiére forme (b) Cas 2 - la deuxieme forme
Figure 5. Exemple 3 :C_ en fonction dep
8.4 Exemple 4

On s'intéresse ici a la troisieme formeldetM et le colt est tracé par rapport a la dépendapdepbur quatre coupleéaz, CZ) différents

dans la figure 6, ave(:az,Cz)D{(Q,l),(9,10),(4,30),(4,71. Sur ces figures, on constante que la dépendanoe @nfluence claire sur les

fonctions de colt. En revanche, on peut observery sglon les cas, le colt peut étre croissantpiisant, concave ou convexe par rapport a
p . Il semble donc difficile de prédire le comporterhde la fonction du codt par rapport & la dépendagt celui-ci doit étre étudié au cas

par cas.
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Figure 6. Fonction C_ par rapport o, cas 3 — la troisieme forme, Exemple 4

Conclusion

Nous nous sommes intéressés a une politique deenairte préventive pour un systeme soumis a umeikamce continue et parfaite, dont
la dégradation est mesurée par un couple d’indicgitenodélisée par un processus Gamma bivarié.oliigpe de maintenance a été
évaluée a l'aide d'une fonction de codt sur unzwiinfini, complétée par la disponibilité asympmae. Nous avons des conditions
suffisantes sous lesquelles la politique de maartea préventive proposée est toujours meilleureirgu’politique de maintenance
périodique, ainsi que des conditions nécessairas guee la maintenance préventive diminue le codtilésation du systeme. Nous avons
aussi étudié l'influence du délai d'interventionr $a politique optimale. Nous avons en particuti@ntré que, si le codt est le seul critére
d’intérét, le délai d'intervention ne doit pas n&zs@irement étre le plus court possible.

En ce qui concerne l'influence de la dépendanceeéntlicateurs sur la fonction de codt, nous avanservé numériquement que cette
influence est fortement liée a la forme des zorepahne et de maintenance préventive : pour cegdormes, la fonction de codt est
croissante par rapport a la dépendance (cas deadeoposants en parallele) ; pour d’autres, elleléstoissante (cas de deux composants
en série) ; pour d’'autres encore, elle peut méneen®n monotone (forme générale pblurAu vu des résultats obtenus, nous pouvons dors
et déja conclure que la dépendance entre indicatgua forme des régions de panne et de mainteraéeentive ont une forte influence
sur la fonction de co(t et sur la politique optimaNégliger la dépendance entre indicateurs (cormefe est fait fréquemment pour le
moment), peut donc conduire & des résultats err@egplus, lorsque I'on n'est pas capable d'estiméépendance entre les indicateurs de
dégradation (lorsque I'on ne dispose pas de dormuiEsantes par exemple), l'attitude la plus coretéve dépend fortement de la forme des
zones d'intérét. Dans certains cas, il faudra dénsi les indicateurs comme indépendants, alorsigne d'autres, il faudra les considérer
comme complétement dépendants. Dans d’autres caseetta fonction de colt maximale (i.e. la « piyesera obtenue pour une corrélation
bien spécifique. Ceci montre la complexité de lishce de la dépendance sur le choix de la paditide maintenance a adopter. Cela
signifie aussi qu'il est nécessaire de continudrdeail initié ici et de revisiter les politiquele maintenance classiques dans ce nouveau
cadre bivarié, qui tient compte de la dépendantre émdicateurs.
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