TP N° 44

Processus de dégradation stochastique dans un
modele de fiabilité prédictive

L’'objet de ce TP est de modéliser un phénomeéneédgadation afin d’élaborer un modele de
fiabilité prédictive.

1 — Modélisation stochastique d’'un processus deadi@gjon

a) Présenter différentes méthodes de modélisattochastique d'un processus de
dégradation

b) Rappeler les caractéristiques de la loi gamnsamailer un processus Gamma

2 — Ajuster un processus Gamma a partir des dorde&EX suivantes correspondant au suivi de
la dégradation d’'une caractéristique (en % par gdpp la valeur initiale) d’'un parc de 31
équipements :

Temps : 0 48 120 168 336 504

%: 1 0,96935 0,90368 0,67163 0,60158 0,45447
1 0,95795 0,89235 0,68881 0,67031 0,52397
1 0,955 0,8875 0,645 0,5025 0,4125
1 0,94955 0,88056 0,72923 0,52003 0,40727
1 0,95704 0,88226 0,74224 0,73588 0,35879
1 0,95178 0,87616 0,7189 0,68 0,60493
1 0,94541 0,87283 0,74823 0,45665 0,38471
1 0,95595 0,88043 0,72941 0,45995 0,3095

Dégradation d'une caractéristique en %
1,2
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Données

3 — Estimer la fiabilité d’'un équipement en consiahé un seuil de fonctionnement a 40 %.



1 — Modélisation stochastique d’un processus de d@glation

Le probleme consiste a élaborer un modéle stocjuestu processus de dégradation en fonction du
temps pouvant se transformer en modéle de fialgtiéélictive, hors ligne (avant utilisation) ou en
ligne (en cours d'utilisation apres observation rdueau de dégradation), par ajout d'un seull
d’acceptabilité éventuellement aléatoire (par edergpussien).

Dégradation

+ }\Seuil
}/

» Temps

a) - Méthodes de modélisation stochastique des pessus de dégradation

Le phénomeéne de dégradation peut étre modéliséupaprocessus gamma (a dégradation
croissante) ou un processus de Wiener (avec d'éesnphénomenes de guérison momentanée).

Entre deux observations consécutives ti et tj,ilasge de dégradation est une variable aléatoire
modélisée par une loi gamma dans le premier cgsetune loi normale dans le second. Le
processus de dégradation est stationnaire sidasatde dégradation est indépendante du temps.

b) — La loi Gamma

Loi Gamma rk&=r(@up)
Espérance : k0 = a/f Loi gamma : Simulation d'une trajectoires
Alpha : 1 Variance : k6? = a/@?
Béta: 10 k = a : paramétre de forme 5000
h: 10 6 = 1/B : paramétre d'échelle 4500
4000
3500
3000
t f(X) F(X) Xi X 2500
0 0 0 0 2000
10 1,01378E-07 | 1,11425E-07 |76,34716894 s
20 1,90949E-05 | 4,64981E-05 |173,6438935 500
30 0,00027005 | 0,001102488 | 276,1996075 0 . : . . . .
40 0,001323119 | 0,008132242 | 383,4133167 0 50 100 150 200 250 300 350
50 0,003626558 | 0,031828057 |501,0616223 t
60 0,006883849 | 0,083924011 |671,6068674
70 0.010140467 | 0.169504055 | 795,8192509
Loi Gamma : f(X) Loi Gamma : F(X)
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Loi Gamma




Une variable aléatoire X suit une loi Gamma de ipataes k et (strictement positifs), si sa
fonction de densité de probabilité peut se metits $a forme :

f(x, k, 8) = X“*eX®/ (k) 8“
ou sous la forme : xB) = X B e/ () avec :
k =a : parametre de forme
8 =1/8 : parametre d'échelle
Espéranceke=a/f Variance ké”= a/p®

Fonction gammar: (k) = Jo" t* e dt

Sous Excel, la densité f(x) s’obtient par la forenglivante : « =LOI.GAMMA(q;3;Faux) »
et la fonction de répartition F(x) par la formule =LOL.GAMMA(x;a;3;Vrai) »

La dégradation entre 0 et t est une somme de ditgyad en ti et tj qui peuvent chacune se simuler,
dans le cas d’'un phénomene stationnaire, par tauier :

« =LOI.GAMMA.INVERSE(ALEA(); o;B) * (tj-ti)»

2 — Ajustement d’'un processus Gamma a partir de dorées de REX

Le REX proposé est issu du suivi de 31 équipemeons le niveau de dégradation a été observé
aux temps 0, 48, 120, 168, 336, et 504 heures156it31 * 5) données de vitesse de dégradation
(Ai/At) entre les différents instants d’observation.

Si I'on considére que le processus de dégradatibetationnaire, on peut ajuster une loi gamma a

partir de I'ensemble de ces données, comme celi@ aédlisé ci-dessous au moyen de ['outil
Gencab, puis utiliser les paramétres obtenus powider un processus gamma.

Ajustement Maximum de vraissemblance

Loi de probabilité : GAMMA
Alpha:| _2,390563
Béta :|_0,00055723

LN Vraisemblance Taux de confiance :
Min Max
Non censurées LN K (non censurées Alpha :| 2,390563] 2,203362] 2,577764
Béta :[ 0,000557] 0,000429] 0,000685
Variable
A/t

Variable Taux : A(ti) R(ti) = 1-F(ti)  Densité : f(ti) Ln(f(ti)) Matrice de Fisher :| 80,23147 22777,18
0,00063854 558,520025 6,32529047 22777,18 1,71E+08
0,00087604 566,122588 6,33881064

0,0009375 557,132539 6,32280316 Matrice de variance-covariance :| 0,012953 -1,7E-06
0,00105104 532,729053 6,27801295 -1,7E-06_ 6,06E-09

0,000895 563,721546 6,33456042

Si ce processus de dégradation n’est pas statienrmai peut ajuster les 5 lois gamma propres a
chacun des temps d'observation (dont les paraméwast fournis ci-dessous) puis simuler un
processus gamma non stationnaire au moyen de-celles

t: 48 120 168 336 504
6,22942576 | 57,6364399 | 5,22476064 | 2,09069318 | 3,35830217
0,00018455 | 1,5733E-05 | 0,00051965 | 0,0004166 | 0,00030313




La simulation d’'un processus stationnaire (rouge)un processus non stationnaire (violet) permet
d’obtenir des trajectoires de dégradation représiees de celles du REX, notamment dans le cas
non stationnaire comme le montre la figure suivante

Simulation d'un processus gamma stationnaire et non
stationnaire

%

heures

Cliquer sur l'icbne pour ouvrir le fichier Excel appuyer sur la touche F9 pour @j
[H]

simuler de nouvelles trajectoirgs
Processus gamma

3 — Estimation par simulation de la fiabilité d’'un équipement

La réalisation d’un grand nombre de simulationdrdgectoire permet d’obtenir la distribution du
niveau de dégradation apres une certaine duréemeol@d montre la figure suivante (résultats
obtenus au moyen de 'outil SIMCAB dans le cas si@ationnaire pour t = 504 heures).

Le choix d'un seuil de dégradation maximale peratets d'évaluer la fiabilité de I'équipement au
temps correspondant.

-
0 1 Lo
48 0,90498718 . Graphe de probabilités -
120 0,83399339 Moyenne : 4.31E-01 - Ecart-Type : 1.50E-01
168 0,53735751
336 0,3869305 0,07
504 0,22590368 0,06 +
i 0,05
Seuil : 0.04 L
JcLg oos |
Fiabilité ;] 0,625625
on | Il |
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Remarques :

- La modélisation par processus de Wiener d’'un pinéme de dégradation positive et parfois
négative (avec d’éventuelles phases d’amélioratjpe)t étre traitée de la méme maniére en
remplacant la loi gamma par une loi normale.

- L’aspect non stationnaire de la dégradation peunodéliser en remplacant le parametae la
loi gamma ou la moyenne de la loi normale par wretion paramétriqgue du temps (linéaire,
polynomiale, etc.).

- Un facteur d’accélération, tel que celui d’Arriesy pour tenir compte de linfluence de la
température, peut étre appliqué a cette fonctioawparamétre d’échelle de la loi gamma.

- L’ajout de parametres au modele pour tenir congjed’aspect non stationnaire ou d’'un effet
d’accélération complexifie la fonction de vraisearie qui peut présenter alors de multiples
optima. Un outil d’optimisation globale, tel que r@ab, est alors nécessaire pour réaliser
I'ajustement.



