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Résune

Un processus Gamma bivarest utili€ pour moéliser I'évolution de deux indicateurs détrioration. Dans I'optique de la
mise en place d'une maintenancéyentive, le temps optimal entre inspection et intervention &strohire. Des estimateurs
du maximum de vraisemblance sont caéubn utilisant un algorithme EM et applegisur des doraes éelles de deux
indicateurs de @lerioration de voies feges. Le temps optimal obtenu en utilisant le &ledivaré s’awereétre plus &r que
celui obtenu avec un seul indicateur ou les deux @m&ment, ce qui montre l'i@ét d’'un moctle bivaré.

Summary

A bivariate gamma process is used to model the development of two deterioration indicators. With the aim to define a preven-
tive maintenance policy, an optimal time between inspection and intervention is computed. Maximum likelihood estimators of
the model parameters are computed, using an EM algorithm. This model is fitted to real data of two railway track deterioration
indicators. The time between inspection and intervention obtained using the bivariate model is safer than the one obtained
with one single indicator or both taken separately, which shows the interest of bivariate models.

Introduction

A la SNCF, la gorrétrie d’une voie feiee est synthtiseea I'aide de diferents indicateurs, dont le nivellement longitudinal
(NL) et le nivellement transversal (NT). La politique de maintenanéggntive utili€e actuellement est Bsessur le seul NL.
Nous nous proposons de regarder ici si une politique de maintenareezbksfois sur le NL et le NT ne serait pas plus
pertinente.

Meier-Hirmeret al. 2009 ont moélisé I'évolution du NL par un processus Gamma uni&dvian Noortwijk 2009). Nous nous
proposons d'utiliser ici un maxe de @gradation bivaé croissant pour maiser I'évolution conjointe du couple (NL, NT).
Le mockle utilise est similairea celui de Buijset al. 2005, a1 les auteurs construisent un processus Gamma dipari la
méthode de &duction trivaree (Devroye 1986). Un tel processus admet des processus Gamma&gnixarime processus
marginaux. Une fois ce metk cEfini, nous nous irgressona une politique de maintenanceepentive, @finie de la marire
suivante etant dong un niveau deé&gradation obseévlors d'une inspection, le pradrine est de voir comment choisir la date
de la prochaine intervention, de telle sorte que la voie ne&geadle pas trop (ni NL, ni NT) avant que la prochaine inspection
n'ait eu lieu, et ce, avec une grande probailites inspections ont lieu d’'une facon reg@udi et sont program@es en avance.
Les interventions m@ventives sona planifier d'une marre optimale. D’un @té, les interventions doiverdéitre effectées
avant que les indicateurs némhssent un certain seuil. D'un autdé; les interventions €dent cher et ne peuvent pase
effectlees en nombre illimé.

Nous proposons ensuite degtimodes d’estimation des parafres du modle par maximum de vraisemblance, que nous
ajustonsa nos donaes.

Ces travaux ont&ja éte ptesengs lors du Symposiumédiie a Jan van Noortwijk, qui a eu liea Delft le 24 novembre 2009
(Mercieret al. 2009).

Le processus Gamma bivar@

Pour moeliser I'évolution conjointe de deux indicateurs degdadation, nous allons construire un processestaire biva@
dont les deux processus marginaux sont des processus Gammaésnivari

Rappelons qu’un processus Gamma un&ghiomogne)(Y;),-, de parardtres(a, b) € R3? est un processus accroisse-
ments in@pendants tel qUE; — Y} suit la loi Gammd" (at, b) de densi
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OnakE (Y; — Yy) = & et Var(Y; — Y;) = % pour toutt > 0 (voir van Noortwijk 2009 pour plus de gcisions).
En suivant Buijset al. 2005, un processus Gamma bieaiX,),., = (Xt(l),X,@) N est construit pargduction trivarée :
= t>0

partant de trois processus Gamma un@arihcépendants(Yt(i)) . de paramtres(a;, 1) pouri € {1,2,3} et deb; > 0,
>
bs > 0, on cEfinit :

xH = (Yt(l) +Yt(3)) /by, et X&) — (Yt@) +Yt(3)) /bs  pour tout ¢ > 0.

Le processu$X;),., = (Xt(l),Xt(Q))

> >
un processus dedvy. Les processus marginaux @&, ),., sont des processus Gamma unigarde paragtres respectifs
(ai,bi),oﬂai = o; + az pour: =1, 2. B
Pour tout processus deelzy bivark, le coefficient de coglation lirgairepx, deXt(l) et Xt(Q) est independant de. Pour le
processus Gamma bivark;, on obtient :

est alors un processus honéog en tempa accroissements iegendants et est
0

a3

P=PX: = aray

et
Q1 = a1 — Py/a1a2, G2 =02 — P\/0102, Q3 = P 4/0Q102.
Cela implique
min (al,ag)
\/a1a9

(voir Devroye 1986 section XI.3 pour dessultats sur les lois Gamma bivees).
Cela angénea deux paramtrisationsquivalentes du processus Gamma b&afivi, as, ag, b, b2) et(aq, az, b1, ba, p).
Avec la pararétrisation(a, as, as, b1, be), la densié de probabilé conjointe deX; estégalea :
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Le processus Gamma bivarainsi construit n'est pas le seul processus &eyladmettant comme processus marginaux des
processus Gamma univasi. Son irgrét est la connaissance explicite de la dénsitnjointeg; (1, z2) a chaque temps

Politique d’intervention

Pour illustrer I'inérét de la moé@lisation de la section pédente, nous allon€finir une politiqued’interventionen vue d’'une
maintenance @ventive lorsque I'on dispose de deux indicateurs &graidation moglises par le processus Gamma bieari
X, = (Xt(l),Xt(2)> construit ci-dessus.

Nous supposons qu'il existe pour chaque indicateur un seuibtégicrations; (i = 1,2) tel que le sysime est consité
comme trop égrac siXt(Z) > s

Le syskme est inspeeta des temps successifs. Au cours d’'une inspection deux situations peuvent se produire. Si I'un des
indicateurs est si@ieur ouégala son seuik;, une maintenance corrective est eff@uSi les deux indicateurs sonténiurs

a leurs seuils respectifig date de la prochaine interventiorepentiveest cetermirée en fonction de &tat de égradation
obsenre. DEfinir une politiqued’interventionconsistea se donner une @thode de choix de la prochaine ddtmtervention
qui soit la plus tardive possible pour minimiser lesitsd’intervention La probabilie d'étre degrad a cette date doiétre
faible pour minimiser les dits et les impacts sur la disponib#itle la maintenance corrective. Une fois cette politid/ire
terventiondéfinie, il restea décider des seuils de maintenancéyantive pour minimiser un € global de maintenance. Ce
dernier point n'est pas abdrdlans cet article.

Par commod#, nous allons prendre comme temps d’inspedtion). Soit0 < € < 1 une valeur de probabiétdonrée. Nous
allons chercher un temp€ pour la prochainénterventiontel que :

78 = max (T > 0 tel queP;, +.) (X7(_1) < 81,X7(_2) < 82) >1-— 6) .



Nous avons

P(ﬂchwz) (Xf(l) < Sl,Xt(Q) < 52) = ]P)(O,O) (Xf(l) < 81 — .Z‘l,Xt(Q) < 89 — 172) s

S1—T1 So2—T2
:/ / gt (Y1,92) dy1 dyz,
0 0

ou g; est la densé de probabilié deX; (voir [2]). Cette quant& est une fonction decontinue et strictementégroissante,
doncT? est I'unique solution de &quation :

8 @) I A
Pz, a) (XTB <81, X 5 < 82) = /O /0 9r5 (Y1,92) dy1 dya =1 — €.

Si I'on ne dispose que d’un indicateur détéstiorationXt(i), on peut @&finir de la néme margére le temps* de la prochaine
interventionpar :

7 = max (T > 0 tel queP,, (Xf) > si) >1-— 5) .
Le tempsr (¥ est solution de Bquation
Pxi (Xf_z()l) < Sl> = Fai"'(i)7b7i (87; — .’Ez) =1—c¢
ou F,¢p, (z) estla fonction deépartition de la loi Gamma (a;t, b; ).

Si I'on dispose des deux indicateujéb(l) et Xt(z) sans conrit&re leur structure bivage, il semble raisonnable de prendre
comme date d’intervention

7Y = min (T(l),7(2)> ,
ce qui sécrit de maréreéquivalente
7V = max <T > 0 tel quePr,, (Xﬁl) < 31) >1-—cetP,, (Xf) < 82) >1— 5) )
Nous avons :

T

< min (le (XSB) < sl> ,Po, (XSB) < 52)) ,

1l—e= P(Il,xg) (XSB) < Sl’X(QB) < SQ)

ce qui émontre que-? < min (r(M, 7)) = 7V,

Notre but est de comparet® et 7V ainsi que de comprendre l'influence de kpendance entre les deux composantes du
processus sur?. Pour cela nous allons faire des éxignces nu@riques avec des valeurs de pagaras correspondant aux
valeurs renconées dans nos doaas SNCF.

Aveca; = 0.03, b, = 20, ¢ = 0.5, s; = sy = 1 et differentes valeurs pous, b,, 1, 22, la table 1 donne les valeurs
correspondantes pogr,.. (donré par [1]) et pourr(), 7(2) U,

ay a9 b1 b2 T X2 Pmax 7'(1) 7'(2) T
cas1l| 0.03 | 0.03 | 20 | 20 | 0.2 | 0.2 1 341.12 | 341.12 | 341.12
cas2| 0.03 | 0.03 | 20 | 20 | 0.2 | 0.5 1 187.32 | 341.12 | 187.32
cas3| 0.03 | 0.04 | 20 | 20 | 0.2 | 0.2 | 0.866 | 341.12 | 255.84 | 255.84
cas4| 0.03 | 0.04 | 20 | 20 | 0.4 | 0.2 | 0.841 | 237.33 | 255.84 | 237.33

Table 1 : Quatre jeux de valeurs des pag#m@sas, bo, 1, T2,
et les valeurs correspondantesggg,, 7V, 7, 7V,

Les figures 1(a), 1(b), 1(c) et 1(d) résentent-? en fonction dep pour les difErents cas de la table 1, ainsi que les valeurs
correspondantes dé’.
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Figure 1 —75 etV en fonction dep

On constate que, commeémhonte ci-dessuss? < 7V et que I'on peut avoir aussi bier = 7V quer? < V. Dans ces
figures on observe que, avec tous les autres patrasifies,rZ est une fonction croissante geDans un autre articl@ venir,
nous allons @montrer cela thoriquement.

En conclusion, I'utilisation d’'un magle bivarg au lieu de deux mades univags £paés Eduit en gréral le temps de la
prochainentervention(7? < V). Cela signifie que la prise en compte de &pendance entre les composantes donne des
résultats plus@rs. D’autre part, le temps optimal pour la prochaimterventioncroit avec la @pendancer(® est une fonction
croissante de), ce qui implique que I'erreur faite en congidnt les deux processus marginagpaément ¢V) est d’autant
plus importante que les composantes sont mogpeddantes. Lorsque I'on ne coftrzas la corglation, la @&cision la plus
slire consiste dona supposer les deux composantespehdantes &t choisir comme temps de la prochaingrvention
r=7tol:

7+ = max (7’ > 0 tel queP,, (T(l) > T) P,, (T(Q) > 7‘) >1-— 6) .

Estimation des paranetres

Les donrees disponibles pour I'estimation des paesras sont des valeurs d’accroissements du processus sur des intervalles
de temps disjoints (intervalles sur une seule trajectoire ou swardiffes trajectoires iggpendantes). Les dodes peuvent

étre repesenges par(Atj, AX](” (w) ,AX](?) (w)) ou At; = t; — t) correspond aux accroissements de temps et
1<j<n
AX](.” = Xt(;) - Xt(f) aux accroissements marginaux aséedf = 1,2). Pour des;j différents, les vecteursé&itoires
J
(AXJ(I),AX}z)) sont indépendants, mais n'ont pas lame loi. Les variables @htoiresAX (" (i = 1,2) suivent des
lois Gamma de para@tres(a; At;,b;). La densié de probabil& conjointe du vecteur éatoire(AXj(l), AXy@)) estégala
gat,(.,.), out estremplaé parAt; dans [2].
1 Estimateurs du maximum de vraisemblance
On peut utiliser soit des estimateurs empiriques, soit des estimateurs du maximum de vraisemblance pour estimer les pa-:

rametres du processus Gamma bigagomme pour I'estimation des paraires d’'un processus Gamma unigafilous avons
choisi d'utiliser la néthode du maximum de vraisemblance qui s’egt@sétre la plus efficace.



Les estimateurs du maximum de vraisemblamcetb; (i = 1, 2) des pararétres des processus marginaux sont solutions des
équations (voir Meier-Hirmeet al. 2009) :

n (4)
S AX]

a;
bi Zj:l At;
" 27}71 At]’ ) . 2
j=1 Zj:l AX]('/) j=1 ( ! )
ou I (2) -
T
Y (x) = , I'(z)= / e “u"tdu
(=) I () (=) 0

pour toutz > 0 (v est la fonction Digamma).
Ceci permet d’obtenir des estimateass b;, a» etb, des paramitresa,, by, as etbs.
[l restea estimer un cingeime pararatre (3 ou p) par maximum de vraisemblance sur les deembivaiees. Nous choisissons

d’estimeras. La fonction de vraisemblance assaeiaux donées(Atj, AX7(1), AXJ(?)) s'ecrit
: 1<j<n

[T oar (AxV AX).

Vue la forme de la fonctiog, (., .), il semble compligé de trouver le maximum de la fonction de vraisemblance directement.

Un algorithme EM (voir Dempstest al. 1977) est alors utilis, consi@rant(AYj(?’) = th’) — Yt(,?’)) comme donaes
i /1<j<n
caclees.
Pour simplifier les expressions, les valeurs des éearﬁAtj(w),AXj(l)(w), Ax® (w)7AYj(3)(w))1< _sont nokes
>jxn

1) .(2)  (3)
(tj?x] Y )1<j<n'

de doniees assoei(ﬁly,f(2>,y(3))_
La densié de probabilé du vecteur @atoire des doréres comp‘ites(Xt(l), x®, Y}(S)) estégalea :
biba fayt1 (b121 = y3) faot1 (22 — ¥3) fase (y3)
_ b1b2
" T (art)T (aat) T (ast)

avecO < y3 < min (b1, baxa), 1 > 0 etas > 0.
Alors la fonction de log-vraisemblaneg (z(V), z(?), 5(3)) assodke aux donées compites(z!), z2), 7)) vaut :

0 (Q—C(n, 22, g<3>>

n(In (by) + In (b2)) Z (InT (atj) + InT (agt;) + InT (ast;)) — by Zx
j=1
— by Zx + Z ( aqt; —1)In (blx D _ yJ(-B)) + (agt; —1)1In (be(.2) — yj(.g))
+(asty = Dn (457) + 7).

Pour I'algorithme EM, on a besoin de calculer la log-vraisemblance conditionnelle desesorompites sachant les doaes
obsenees :

le vecteur aatoire de dimension assocd (Y(l),f(2)7?(3)) et le vecteur de dimension

—(b b ajt—1 ast—1 aqgt—1
e (brmthara) (b gy — )T (bywy — y3) 2 Tyt e,

E (Q (X(U, X, y(s)) IX® =z, x® = J—C<2>)
1 2
= n(n(b)+(b) —br Y @t — 5,y 2
j=1 Jj=1

—|—Z ( (aqt; —1)E (ln (bla:(-l) ) |AXJ(1 (1) AX](-Z) = x§-2)
=y (aot; —1)E <ln (b2m(2) Y(3 |AX; ) £§-1), AX](.2) = x§-2)
+(ast; —1)E <1n (AYJ ®) |AXJ(1) = x§1), AXJ(?) = x§2)

+E (Yj(S |AX; (1) = xgl),AXJ(,Q) = x§2))

= (T (aat;) + InT (agt;) + InT (ast;)). [3]
J=1



Pour calculer les egpances conditionnelles qui apparaissent ci-dessus, on a besoin de la depsdbabili# conditionnelle
deY,®) sachantx!") = z;, X = z,. Elle estegalea :
faqt,1(b121—Y3) fagt,1(b2w2—y3) fagt,1(y3)

f:]m(bﬂl 2272) faqt,1(b1z1—23) fagt,1(b222—23) fage,1(x3) dzs

agt—1 3
3 [

_ (brz1—ys)*1 " (bawa—ys)*2" Ny

— T min(bi@q,baw _ "1 _agt—1 . ’
fo (b1zq,b2 2)(b1w1_w3)alt 1(b21_2_w3)agt 1w33 e®3 dxs

[4]

ou 0 < y3 < min (byx1, baxs), z1 > 0 ety > 0.

1 H H Y 1 1 H H
Le pask de I'algorithme EM consista calculer une nouvelle valemfnf”r ) de I'estimateur connaissant la valeur courante

aék) en deuxétapes :
— étape 1 : calcul des esmances conditionnelles suivantes en utilisant la demgtprobabili [4] avec les valeurs de pa-

rametresa; = a; — ag ), = a9 — aé )

fi (j,agk)) _ E( (blx( ) Y(3)) XV =z
fa (j, (k)) E (1n (EQE’;Q) YJ(3)> |X( ) — 7

f3 (j,agk)) ) (111 (Yj(?))) |X(1) _ jE )75((2) _ f§2)> .

az=al”, by =bi, by =Dby:

— étape 2: calcule@gk“) solution enxs de I'équation :
>t (£ (5.08) = 11 (3.087) = £ (5. 08) ) = D2t (@ (asty) = (@ = as)ty) = ¥ (@2 — an)ty)
j=1 1

ou ¢ est la fonction Digamma.

2 Tests sur des donies simuges

Nous allons tester la @thode d’estimation sur des ddres simudes. 500 accroissements de teri$: < j<so0 Sont choisis
aleatoirement de magiea obtenir des dorées semblable celles de éterioration de voies de chemins de fer (I&ttmode
propo®e sera utiliée sur ce type de doaas dans la sectiorApplication a la maintenance des voies de chemin de)fer
Ensuite, 500 valeurs d’'accroissements d’un processus Gammalzigenéspondant aux accroissements de temps sonésimul
avec les paragtresa; = 0.33,a2 = 0.035,b; = 13.5,b2 = 20 etp = 0.5296. Ces paramdtres sont du &me ordre de
grandeur que ceux obs@&wpour la étrioration de la voi€tudiée dans la sectiopApplicationa la maintenance des voies
de chemin de fer. Trois €ries de 500 dorées sont simées inépendamment. Legsultats de I'estimation des paraires
sont donks dans la table 2, la preéne colonne correspondant aux vraies valeurs des gdir@snles colonnes suivantes aux
valeurs estiraes pour les troisgsies de donges. Les valeurs initiales de I'algorithme EM sonté&liéintes pour les troigses.

Vraies | Estimateurs| Estimateurs| Estimateurs
valeurs série 1 série 2 série 3

ay | 0.0330 0.0342 0.0326 0.0340

by 13.5 14.14 13.16 13.43

as | 0.0350 0.0357 0.0361 0.0385

bs 20 20.25 20.54 21.28

p 0.5296 0.5214 0.5257 0.5027

Table 2 : Fesultats d’'estimations.

On constate que I'estimation geobtenue par I'algorithme EM est de bonne quali€et algorithme ne semble pas sensible
aux valeurs initiales, tout au moinscj n’est pas trop petit.

Application a la maintenance des voies de chemin de fer

L’ évolution des deux indicateurs NL et NT de laogrétrie d’une voie de chemins de fer est réisee par un processus
Gamma bivai.

La figure 2 montre les &fauts qui sont mesés par ces indicateurs. Le nivellement (kogetrie) de la voie est mesar
grace au TGV de mesure (IRIS320) owagea la voiture MAUZIN avec un pas d’inspection constanéfen avance et selon
plusieurs niveauxdf. table 3). Dans le @sent article, nous nous @ressons aux indicateurs de MAUZIN sygtigues, qui
resument la quakt de la voie. En effet, les interventions pla@éfs en fonction de ces indicateugcassitent uné&lai avant
intervention (planification, @paration, ...). D’ou l'inéret d’estimer le temps jusg@’la prochaine interventioa I'aide de la
méthodologie propd= dans cet article. Les interventions suréamgtrie de la voie sont notamment le bourrage (compactage
du ballast sous les traverses), le relevage (ajout du ballast neuf) ou le remplacement de ballast.



Nivellement longitudinal (NL) Nivellement transversal (NT)

Figure 2 — Cefauts de nivellement

Type de @fauts | Criteres
MAUZIN classique ponctuels securigé
MAUZIN allongé 30 metres sécurie / confort
MAUZIN synthétique | 200/ 1000 netres| qualite

Table 3 : Les indicateurs de l&gnetrie de la voie

Avec le ceveloppement de ses systes de surveillance, la SNCF dispose de éesrde plus en plus abondantes, et, pour un
méme systme (ici une voie fege), il arrive fequemment que I'on dispose de dées multi-vaiees Ieesa differents indica-
teurs. Ici une base de doges tés abondante existe : environ 10 000 deespour le couple (NL-NT), correspondantine
portion de la lignex grande vitesse Paris-Lyon. Par ailleurs, ces deux indicagtamsobser&s simulta@ment lors du passage
d’'un véhicule d'inspection (la voiture MAUZIN ou IRIS 320) étant angliorés lors des @mes oprations de maintenance,
baser une politique de maintenancéyantive sur les deux indicateurs ou sur le seul NL est, d’'un point de vue pratique, tout
a faitéquivalent. D'ai I'intérét de cett&tude, qui peut permettre de proposer ueaagement de la politique de maintenance
existante ts simplea mettre en ceuvre.

Le processus choisi dans cette article pour la @liedtion admet des processus Gamma urégacbmme processus margi-
naux, ce qui corresporall'avis des experts concernanta fois I'indicateur NL et I'indicateur NT (voir Meier-Hirmegt al.
2009 pour le NL).

D’un coté, les interventions doiveritre effectées avant que les indicateurs répessent un certain seuil. D’'un autég

les interventions ditent cher et ne peuvent pase effectées en nombre illimé. En effet, elleséduisent la disponibilé (il
faut du temps pour pouvoir intervenir sur la voie) et la tealeng terme de la voie fege (trop de bourrage par exemple peut
augmenter la vitesse dégradation de la voie).

En utilisant la néthode d’estimation de la sectiorépedente sur des doéas provenant de la ligne Paris-Lyon, on obtient les
estimateursi; = 0.0355,b; = 19.19,a, = 0.0387,b, = 29.72, p = 0.5262. Les deux indicateurs, NL et NT, ne sont que
leégerement cogles. D’apes les éflexions de la sectionle processus Gamma bivari il est donc important de tenir compte
durB.

Les seuils de &curié usuels song; = 0.9 pour NL etss = 0.75 pour NT. Avec ces valeurs, les temps de prochaine
interventionr™), 7(2) et7F sont repesengs sur la figure 3 en fonction dg avecz, fixé (z; = 0.4).
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Figure 3—(1), () etrB en fonction der, avecz; = 0.4



Si 'on ne prend en compte qus, le tempsentre l'inspection et I'interventiomaut 7" = 150. Siz, = 0.4, alors7(?) =
152.9, 7Y = 150 et72 = 134.7. Dans ce cas, la datéinterventionprenant en compte la structure biipour NL et NT est
15 jours plusdt que celle ne prenant en compte que NL. On voit sur la figure 3 queesit assez grand (approximativement
sugerieura 0.3),77 est significativement plus petit qué’). Ainsi pourz, = 0.5, on ar? = 95.9 (+(®) = 97.5) et la
différence est de 54 jours. 8} = 0.6, on obtientr? = 47.1 ((?) = 47.2) et la difference est de 103 jours. S est dans
une plage autour d&4 (approximativement entre 0.3 et 0.5); est significativement plus petit qué'.

En conclusion, on peut observer quersin’est pas trop proche de, la valeurrV = min (T(1>,T(2>) semble raisonnable,
contrairementx la valeur couramment utibe (1), Siz; est proche de:,, 7V est plus grand que” et il est raisonnable
dutiliser 75.

Conclusion

Un processus Gamma bivargst utili€ pour moéliser I'evolution de deux indicateurs détfrioration. Dans I'optique de la
mise en place d'une maintenancé&yentive, le temps entdénspection et I'intervention gEventiveest calcud de margre
optimale en prenant en compte la structure bé@riOn constate que ce temps est une fonction croissante du coefficient de
corielation. Il est plus petit lorsque I'on prend en comptedpendance. Des estimateurs du maximum de vraisemblance des
parangtres du modle sont calcus.

Cette moélisation est utilige sur deux indicateurs détrioration de voies de chemin de fer : le NL et le NT.

Les resultats montrent, comme on pouvait I'attendre, qu'il est paegistaire d'utiliser une politique de maintenanceéms
a la fois sur I'observation du NL et du NT. lIs montrent aussi que, plus les indicateurs &anmnbins la connaissance des
deux (au lieu d'un seul) napporte d'information supmplentaire, et moins la défence est importante entre la date de la
prochaine interventionéiea un seul o deux indicateursA contrario, moins les indicateurs soneb (eta I'extréme limite
indépendants), plus il fawdtre attentif au niveau des deux et non pas d'un seul. Dans le cas des vdies,flas indicateurs
NL et NT ne sont que partiellement célés. Il est donc important de se rendre compte de |&mdifice entre(!)| le temps
optimal bag sur un seul indicateur ef le temps optimal du masde bivaré. Dans certaines situations, I'utilisation d’un seul
indicateur peut mener un choix erroé. Ceci montre I'inérét d'utiliser un moéle bivare.

Il restea c&finir une politique de maintenance optimale. Par exemple, on pougfatirddeux seuils de&gradation, un pour
chaque indicateur, dont leedassement lors d’'une inspectioectenche une maintenanceepentive et choisir ces seuils de
mangerea minimiser le cat total de maintenance et d'inspection.
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