collection dirigée par Franck Guarnieri
directeur du Centre de recherche sur les Risques et les Crises (CRC), Mines ParisTech / ARMINES

SRD sciences du risque et du danger

série Références

Fiabilité et maintenance
des matéeriels industriels
réparables et non réparables

Henri Procaccia ¢ Eric Ferton
Marc Procaccia

Editions

TEC ..
& DOC Lavoisier







SR sciences du risque et du danger

collection dirigée par Franck Guarnieri
directeur du Centre de recherche sur les Risques et les Crises (CRC), Mines ParisTech / ARMINES

serie Références

Fiabilité et maintenance
des matériels industriels
réparables et non réparables

Henri Procaccia

Directeur et Membre d’honneur de I’European Safety Reliability
and Data Association (ESReDA)

Membre de I’Institut pour la maitrise des risques
et la streté de fonctionnement, IMdR-SdF

Eric Ferton
Professeur ENSAM a I’Université du Littoral

Membre de I’Institut pour la maitrise des risques
et la sQireté de fonctionnement, IMdR-SdF

Marc Procaccia

Directeur de la Société Siadcom 1, Systémes d’information
et d’aide a la décision et a la communication

Préface

André Lannoy

Vice-président de I’Institut pour la maitrise des risques
et la sQreté de fonctionnement, IMdR-SdF

Membre d’honneur de I’European Safety Reliability and Data Association (ESReDA)

Editions

11, rue Lavoisier
75008 Paris



Dans la méme collection

série « Notes de synthese et de recherche »

Le concept de risque. De I’épistémologie a I'éthique Maitrise des risques et slireté de fonctionnement : repéres historiques et
C. Kermisch, 2011 méthodologiques
Le cadre juridique de a gestion des pollutions et des risques industriels A. Lannoy, 2008
V. Sansévérino-Godfrin, 2010 La défense en profondeur - Contribution de la sreté nucléaire

ilicati ; S i ale A ri a la sécurité industrielle
Modélisation dynamique des systémes industriels  risques a h
E. Garbolino, J-P. Chéry, F. Guarnieri, 2010 E. Garbolino, 2008

o0 A 4 el Tite 6 ; Le cadre juridique de la gestion des risques naturels

glt'r:c;tigllzglloggolg securite economique V. Sansévérino-Godfrin, 2008

Retour d’expérience et maitrise des risques — Pratiques et méthodes de mise Les planshde_ prever]tlon des risques : la prévention des risques majeurs
en euvre par la maitrise de I'usage des sols

J-L. Wybo, W. Van Wassenhove, 2009 G. Rasse, 2008

Cadre juridique de la prévention et de la réparation des risques professionnels ?'?ﬂ”esiegenzlggé de I"interaction sociale

P. Malingrey, 2009 -M. Stébé, 0 o . N
Pratiques de prévention des risques professionnels dans les PME RtetO}Jtdeexper|ence et prévention des risques - Principes
C. Martin, F. Guarnieri, 2008 et methodes

o o o T . W. Van Wassenhove, E. Garbolino, 2008
Maitriser les défaillances des organisations en santé et sécurité du travail -
Laméthode TRIPOD
J. Cambon, F. Guarnieri, 2008

série « Références »

Ingénieries et sciences humaines. La prévention des risques en dispute Risques et territoires — Interroger et comprendre la dimension locale de

D. Pécaud, 2010 quelques risques contemporains

La psychologie du risque T. Coanus, J. Comby, F. Duchéne, E. Martinais, coord., 2010

J.-P. Assailly, 2010 L'expertise : enjeux et pratiques

Laville au risque du ghetto K. Favro, coord, 2008

H. Marchal, J.-M. Stébé, 2010 Introduction & I'analyse probabiliste des risques industriels

Aide & la décision et expertise en gestion des risques H. Procaccia, 2009

M. Merad, 2010 Le syndrome de vulnérabilité

Traité du risque chimique J. Bouisson, 2008

N. Margossian, 2010 Les fondements des approches fréquentielle et bayésienne. Applications a la

maitrise du risque industriel

Risque environnemental et action collective. Application H. Procaccia, 2008

aux risques industriels et d’érosion cétiere dans le Pas-de-Calais

0. Petit, V. Herbert, coord., 2010 La politique de sécurité routiere - Derrigre les chiffres, des vies
Le droit de la Politique européenne de sécurité et de défense J. Chapelon, 2008
dans le cadre du traité de Lisbonne La catastrophe AZF - L'apport des sciences humaines et sociales
A. Cammilleri-Subrenat, 2010 G. de Terssac, . Gaillard, coord., 2008

série « Innovations »
Sociologie des risques domestiques. Des accidents invisibles ? Réduire la vulnérabilité des infrastructures essentielles - Guide
M. Lalanne, 2010 méthodologique
Anticipation, innovation, perception : des défis pour la maitrise des risquesa B~ Robert, L. Morabito, 2009
Ihorizon 2020 Climat et risques : changements d’approches
P. Kahn, A. Lannoy, D. Person-Silhol, D. Vasseur, 2010 D. Lamarre, 2008
Le risque inondation. Diagnostic et gestion Sociologie d’une crise alimentaire : les consommateurs a I"épreuve de la
F. Vinet, 2010 maladie de la vache folle
La santé au travail & |"épreuve des nouveaux risques 3. Raude, 2008
N. Dedessus-Le-Moustier, F. Douguet, coord., 2010 La réduction de la vulnérabilité des PME-PMI aux inondations
Les paradigmes de la perception du risque P-G. Mengual, 2008

C. Kermisch, 2010

série « Débats »

Le débat public, un risque démocratique ? L'exemple Violences routiéres - Des mensonges qui tuent
de la mobilisation autour d’une ligne a trés haute tension C. Got, 2008
D. Boy, M. Brugidou, coord., 2009

- ©LAVOISIER, 2011 © Crédit photographique
ISBN : 978-2-7430-1362-2 Olivier Procaccia
ISSN : 1962-6053

Toute reproduction ou représentation intégrale ou partielle, par quelque procédé que ce soit, des pages publiées
dans le présent ouvrage, faite sans l’autorisation de I'éditeur ou du Centre francais d’exploitation du droit de copie
(20, rue des Grands-Augustins - 75006 Paris), est illicite et constitue une contrefagon. Seules sont autorisées, d’une
part, les reproductions strictement réservées a I'usage privé du copiste et non destinées a une utilisation collective,
et, d’autre part, les analyses et courtes citations justifiées par le caractére scientifique ou d’information de I'ceuvre
dans laquelle elles sont incorporées (Loi du 1% juillet 1992 - art. L 122-4 et L 122-5 et Code pénal art. 425).



© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit

Remerciements

Nous remercions chaleureusement André Lannoy d’avoir accepté d’écrire la
préface de ce livre, et d’en avoir effectué une relecture attentive et trés minutieuse
accompagnée de remarques et commentaires constructifs qui nous ont permis de
préciser et de mieux développer de nombreux sujets évoqués dans cet ouvrage.

Merci aussi a Jean Aupied qui nous a permis d’utiliser sa grande expérience sur
les systémes électriques, et en particulier pour son aide précieuse dans la rédac-
tion de I'application industrielle relative aux transformateurs trés haute tension.

Enfin merci a I’équipe de I'Institut national polytechnique de Grenoble, Labo-
ratoire Jean Kuntzmann, qui a mis a notre disposition le logiciel Mars 2, afin de
permettre une comparaison quasi exhaustive des différents modéles de mainte-
nance des matériels réparables présentés dans le livre et, en particulier, avec le
logiciel fréquentiel et bayésien Rexpert.






© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit

Préface

Eric Ferton, Henri Procaccia et Marc Procaccia signent avec ce livre un apport
fondamental a la maitrise des risques et a la sGreté de fonctionnement. Ceci n’est
guére étonnant. Tous trois sont de grands experts « fiabilité et maintenance » qui
ont été confrontés depuis de nombreuses années aux dures réalités du retour d’ex-
périence industriel. lls ont tous trois une longue expérience théorique et pratique
qui leur permet de dominer ce sujet si difficile ce qui n’est pas trés fréquent.
Le livre aborde en effet un domaine complexe, ou les désaccords entre experts
fiabilistes régnent, ou les difficultés de tous ordres se cumulent : difficultés liées
au retour d’expérience industriel, & sa (soi-disant) faiblesse, a son incomplétude,
difficultés liées au choix d’un modele, a la modélisation, aux techniques numé-
riques, difficultés liées a I'intégration d’informations de différentes natures, diffi-
cultés liées a I'interprétation des résultats.

Quel en est le theme ? L'objectif est d’estimer les paramétres d’une loi de
fiabilité sur la base d’un retour d’expérience, que I’on enrichit éventuellement en
intégrant d’autres informations comme les dires d’experts, le retour d’expérience
analogue... et en prenant en compte les défauts et qualités de ces informations
(nombre de défaillances (les données completes), taux de censure, données
censurées a droite (ou données de survie dont I'apport d’information est fonda-
mental lorsqu’on s’intéresse au vieillissement), réparabilité ou non du composant
étudié, type de maintenance effectuée et efficacité de cette maintenance, prise en
compte de la maintenance préventive dont le role est de diminuer la probabilité de
défaillance, modélisation de I’expertise, etc.).

Le livre recense les différents modéles, les différentes méthodes existantes et
certaines nouvelles, précise les hypotheses sous-jacentes, donne les moyens de
résolution numérique et les applique a des cas réels provenant directement de I'in-
dustrie. Le lecteur pourra y chercher le modele le mieux adapté a son probléme,
mais pas seulement. Il trouvera aussi, pour chacun des modéles, un exemple illus-
tratif traité et la comparaison (un benchmarking) des estimations des paramétres
entre plusieurs logiciels, de maturité différente, existants sur le marché. L’objectif
final est de déterminer une loi de fiabilité opérationnelle (ou de vieillissement
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ou de durée de vie) sur la période d’observation, mais aussi de déduire une loi de
fiabilité intrinseque (fiabilité vraie, en I'absence de toute maintenance).

Ce livre est innovant : il compile les différents modéles existants pour traduire
une fiabilité, une durabilité ; tous ces modéles ont été testés, analysés dans le
moindre détail, appliqués ; ils sont comparés dans le cadre d’un benchmarking
afin de mettre en évidence leurs forces et leurs faiblesses ; les applications
sont présentées avec leurs données brutes, ce qui permet au lecteur de bien
comprendre les calculs, de les refaire mais aussi de les prolonger (ce qui est
toujours souhaitable).

Ce livre est unique. Certes nous pouvons citer (Barlow et Proschan, 1975),
(Asher et Feingold, 1984), ou plus récemment (Moss, 2005). Mais aucun de ces
livres n’est aussi complet que le présent livre. A ma connaissance, on ne trouve
pas dans la documentation technique (méme anglo-saxonne) un tel recensement,
bien qu’on puisse trouver, de ci de la, quelques modeles expliqués mais trés rare-
ment appliqués.

Ce livre est particulierement utile, notamment en ces temps de vaches maigres.
Les industriels doivent assurer la compétitivité, la durabilité de leurs actifs indus-
triels en toute sOreté. Si I’'on regarde le succeés a la souscription d’un récent projet
de I’Institut pour la Maitrise des Risques sur le vieillissement de matériels main-
tenus, il est manifeste que le sujet préoccupe fortement les industriels. Ceci est
tout & fait naturel. 1l est en effet indispensable de disposer de modéles quantitatifs
de la fiabilité et d’estimer les durées de vie déja consommeées et les évolutions de
la fiabilité a des horizons plus ou moins lointains de 5 — 10 — voire 20 ans de I'ins-
tant du calcul. La fonction de répartition de la fiabilité ou défiabilité ou probabi-
lité cumulée de défaillance, caractérise quantitativement le vieillissement. Elle
va se trouver essentielle (méme prédominante) dans toutes les actions de gestion
du cycle de vie des actifs industriels (« asset management »), bien avant les codts
de maintenance, les investissements additionnels (« capital additions ») et autres
facteurs. Le role de cette probabilité est déterminant dans le choix d’une option
de maintenance ou d’investissement. Cependant, si le lecteur trouve la méthode la
mieux adaptée a son cas dans ce livre, il devra :

— disposer d’un retour d’expérience de qualité, juste, exhaustif et pertinent ;

—analyser la défaillance (ou la dégradation) ; rappelons que I'analyse de
défaillance consiste a identifier, jusqu’au niveau fonctionnel élémentaire —
mateériel le plus petit, les causes, les mécanismes de dégradation, le mode,
les effets potentiels et réels d’une défaillance ; sur ces informations sont
fondées les mesures préventives ou correctives qui sont retenues pour rétablir
la fonction ou pour éviter une nouvelle défaillance ; I’'analyste peut enquéter,
faire des essais ou des calculs physiques, bref utiliser toute méthode jugée
nécessaire pour déterminer les causes de la défaillance, pour comprendre son
processus ; cette analyse de défaillance doit étre réalisée avant tout traite-
ment, mais aussi apres afin d’interpréter les résultats ;

—rechercher des informations complémentaires, en particulier (mais pas
seulement) des opinions d’experts, pas nécessairement trop pointues, méme

© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit



© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit

Préface VIl

vagues, celles des personnes travaillant sur le cycle de vie : concepteurs,
constructeurs, exploitants, ingénieurs de maintenance, compagnons avec
leurs points de vue « incertains » ;

— prendre en compte I’efficacité de la maintenance de la facon la plus proche
possible de la réalité, les extrémes étant un matériel se trouvant en situation
ABAO (as bad as old) aprés une maintenance corrective dont I'objectif est
de restaurer dans les meilleurs délais la fonction, ou en situation AGAN (as
good as new) aprés une maintenance préventive, préparée a I'avance, dont
I'objectif est de diminuer la probabilité de défaillance.

Enfin, ce livre est pratique, car I'analyste fiabiliste va se trouver guidé vers le
modele qui lui semble le plus approprié en fonction de la complexité de son maté-
riel, de la politique de maintenance, de la qualité du retour d’expérience, de la
compréhension et de la pertinence de ses données.

Ce livre me parait un pas important, un progrés essentiel pour comprendre,
analyser, évaluer avec les incertitudes une loi de comportement fiabiliste ainsi
que I’efficacité des parades de maintenance, interpréter les résultats obtenus et les
utiliser dans les aides a la décision de maintenance.

André Lannoy
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Sigles et abreviations

ABAO As bad as old (aussi mauvais que vieux, maintenance minimale)
AGAN As good as new (aussi bon que neuf, maintenance parfaite)
ARA Arithmétique age réduction, modeles 1, m, Rexpert, infini

ARI Arithmétique réduction d’intensité (de défaillance)

B.P. Modele Brown-Proshan

ddl Degré de liberté

GRP Generalized renewal process (maintenance imparfaite)

HPP Homogeneous Poisson process (processus de Poisson homogéne)
HPP_E Processus de renouvellement exponentiel

iid Identique, indépendant, méme distribution

MCF Mean cumulative function (fonction cumulée moyenne)

M(t) = E[N(t)] Espérance du nombre de défaillances entre 0 et t, fonction de
comptage espérée des défaillances

m(t) Intensité de réparation

LLP Loi log-linéaire

L LLP Modele log-linéaire a réduction d’intensité

M_PLP Loi puissance modulée

MTBF Mean time between failure (temps moyen entre défaillances)

MTTF Mean time to failure (temps moyen jusqu’a la prochaine
défaillance)

NHPP Non homogeneous poisson process (processus de Poisson non
homogéne)

N(®) Fonction de comptage des événements jusqu’a t

OMF Optimisation de la maintenance par la fiabilité

PAR Processus a réduction proportionnelle d’age

PLP Processus loi puissance

PLP_2S Loi puissance segmentée (2 segments)
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P_PLP Modéle loi puissance a réduction d’intensité

S PLP Modéle lois puissance superposées

q Efficacité de maintenance

RCM Reliability centred maintenance (OMF), Reliability based
maintenance (RBM)

REX Retour d’expérience

Rocof Rate of occurrence of failure (taux d’occurrence des défaillances)

RP Renewal process (processus de renouvellement)

TTT Total time on test (temps total de fonctionnement)

T, Temps de la i*™Me défaillance

ut Unité de temps

X, Intervalle de temps entre la (i-1) et la i®me défaillance

Y Facteur de réduction de I'intensité

A Taux de défaillance

D) Intensité de défaillance

p() Facteur de restauration

T Temps de maintenance préventive

X Intervalle de temps entre maintenances préventives

X592 Chi Deux, niveau 90 %, 2 degrés de liberté

Termes usuels en fiabilité, maintenance

Ueébut dmtervention

Début dintervention
Premidre défaillance Remise en marche Deuxiame défaillance o
Bon fonctionnement Attente Réparation Bon fonctionnement Attente Réparation
MTTR, MTTR,
(TMRE)
MTTF *= MUT MDT MUT MDT
(FMAP) (TMI)
MTBF, MTEF,
(TMED)

* Certains auteurs utilisent le terme MTTF Mean time to failure
MTTFF (mean time to first failure) FMAP  Fonctionnement moyen avant défaillance

pour les systémes réparables. MDT  Mean down time

T™MI Temps moyen d’indisponibilité
MTTR Mean time to repair
TMRE Temps moyen de remise en état

MUT  Mean up time
TMD  Temps moyen de disponibilité

MTBF =MUT + MDT
Mean time Between failure
TMED Temps moyen entre défaillance

© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit



© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit

Sigles et abréviations

Xl

Type de données de retour d’expérience

+ Données complétes

L ( défaillance
3 défaillance
H défaillance

défaillance

défaillance

+ Données censurées & droite

x défaillance

défaillance
7

)( défaillance

Temps

défaillance

défaillance
défaillancs,
défaillance
détaillance

e

r

Temps

Temps

défaillance

™
>< défaillonce
défaillance
défaillance Lo

défaillance

Temps

Type de maintenance d’un systeme réparable

Différents facteurs de restauration

N.H.P.P.
ABAO

Maintenance
Minimale

G.R.P.
KIJIMA

Maintenance
Efficace
(imparfaite)

R.P.
AGAN

Maintenance
Parfaite
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Les modeéles fréquentiels de vieillissement

MODELES PARAMETRIQUES

Systéme non stationnaire

Maintenance minimale
« As bad as old »
ABAO

Maintenance
généralisée
Maintenance imparfaite
« Better than old
but less than new »

GRP

Stationnaire

Maintenance
parfaite
« As good as new »

AGAN

Processus de Poisson
non homogéne
NHPP

(Processus de

renouvellement)
RP

< sintensite—
Z“) i inlt}a1e
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série Références

Lévaluation de la fiabilité des matériels d’'une installation industrielle est une étape impor-
tante de I'analyse de risque. Cette fiabilité dépend des interventions de maintenance corrective,
réalisées a la suite d’'une défaillance, ou préventive, réalisées pour retarder ou prévenir cette
défaillance. En I'absence de modeles physiques et mathématiques prenant en compte I'effet réel
de la maintenance réalisée sur un matériel, on a longtemps fait I'hypothése simplificatrice que cet
effet correspondait soit a une maintenance parfaite, c'est-a-dire a un renouvellement total du
matériel, soit a une maintenance minimale (processus de Poisson non homogéne) laissant le
matériel dans I'état qu'il avait avant sa défaillance. Lutilisation de ces hypothéses simples peut
toutefois conduire a des décisions contradictoires sur la politique de maintenance a suivre.

Synthése des nouvelles théories développées dans le domaine de la fiabilité et de la mainte-
nance industrielle, cet ouvrage analyse et compare les modéles de maintenance les plus couram-
ment utilisés jusqu’a présent avec les modéles plus récents a réduction arithmétique d’age (ARA),
ou a réduction d’intensité de défaillance (ARI), ainsi que les modéles bayésiens utilisant le retour
d’expérience et une expertise trés riche mais souvent ignorée. Il présente notamment les outils
logiciels associés a ces modéles en explicitant les éléments théoriques et pratiques pour les éla-
borer. Il montre comment choisir le modéle de maintenance le plus approprié en fonction du
retour d’expérience disponible, et notamment l'intérét et les limites des modeéles disponibles a
partir de nombreux exemples issus de différentes industries : ’énergie, 'automobile, I'aviation, le
transport... Il aide ainsi a définir les meilleures procédures d’optimisation de la maintenance des
matériels et systémes industriels.

Véritable guide pratique, Fiabilité et maintenance des matériels industriels réparables et non
réparables s’adresse a tous les spécialistes de |a sireté de fonctionnement et de la maintenance des
matériels et systémes chargés d’assurer la sécurité et la disponibilité d’installations industrielles, en
particulier aux responsables de ces installations, a leurs concepteurs et leurs exploitants, aux consul-
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