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RESUME. Cette cmnunication pgropose une méthode de mnstruction dun modéle d’aide a la
dédsion a bae de Réseaux Bayésiens Orientés Objet (RBOO), dort le but est I’ évaluation de
la performance globde d'un processus manuacturier dés @ mise en cauvre d@ au cours de
son exploitation. La valeur ajoutéede la méthoddogie est de formaliser les modéles a partir
de connassances a priori isaues des anayses fonctionrell es et dysfonctionrell es. Les réseaux
sont construits sur des principes d' adapabilité € integrent les incertitudes sur les relations
de @uses a effets entre les variables. 11 sagit ensuite d’éwaluer en terme de performance
I"impact sur le @it globd des différentes dédsions liées a la maintenance du systeme. Ced
est effedué grace a un dagramme d'influence permettant I'estimation du colt asocié a
chagwe dédsion. Cette méthoddogie est testég dans un contexe manufacturier, gracea ure
application sur la maintenarced’untour.

ABSTRACT. This paper propcses a methoddogy to devdop a dedsion-making dad system,
based on Objed Oriented Bayesian Networks (OOBNSs), of which pupose is the overall
performance ewaluation d a manufacturing process from its implementation and duing its
operating phae. The added value of the methoddogy is to formalise models from prior
knowledge both on the system functioning and malfunctioning. Networks are built on
principles of adapability and integrate uncertainties on the relationships between causes
and effeds. Thus, the aim is to ewvaluate, in term of performance, the impact of seveal
dedsions abou maintenarce of the system. This is made tharks to an influence diagram
allowing the \aluation d the st asociated with evey dedsion. This methoddogy is tested,
in anindwstrial context, tharks to the maintenanceaid on alathe machine.

MOTSCLES : Aide a la dédsion — Analyse de performance — Stratégie de maintenarce —
Disponibilit € — Co(t — Réseaux Bayésiens Orientés Objet (RBOO) — Diagramme d'influence

KEYWORDS: Dedsion-making — Performance andysis — Maintenance strategy — Avail ability —
Cost — Objed Oriented Bayesian Networks (OOBNS) — Influence Diagram.
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1. Introduction

Depuis plusieurs années, la maintenance n'est plus limitée ala seule vision du
matériel siege de la défaill ance Elle intégre les conséquences des défaill ances au
niveau dusystéme. Les dédsionsrelatives ala gestion ce la maintenance ne peuvent
plus étre isolées de leur contexte. Mais les modéles théoriques d'optimisation ce la
maintenance, esentiellement orientés composants, sont relativement peu utili sés
dans la pratique ca ils réponcent rarement aux besoins des praticiens de la
maintenance des g/stémes induwstriels complexes (Serquin et al., 1996. Les
méthodes utili sées le plus couramment pou rationaliser les dédsions relatives aux
systémes complexes ont des méthodes essentiellement quaitatives du type RCM
(Reliahility Centered Maintenance) ou MBF (Maintenance Basée sur la Fiahilit )
qui ne recourent pas aux modéles théoriques (Dekker et al., 1998, (Lannoy, 1996.
Ces méhodes ont fondées ar des anayses fonctionrelles, par exemple les
représentations graphiques de type SADT 1 (IGL, 1989 et dysfonctionrelles
comme les représentations ous forme de tableaux de type AMDEC 2 (CEI, 1985.
D’'un pant de vue quantitatif, les analyses dysfonctionrelles ont rédisées
classquement par des arbres de défaill ance (Pagés et al., 1980 ou par des réseaux
de Petri (Dutuit et al., 1998. Cependant, |'application de ces méthodes condLit a des
arbres ou des réseaux de grande taill e des que la complexité des procesaus étudiés
augmente.

Pour asaurer l'optimisation des besoins dans I'entreprise, il est nécessaire
d'améliorer les performances globaes du systéme indwstriel. L'objedif est de
dégager des bénéfices en contrdlant les dépenses diredes et indiredes liées au
procesaus industriel. Les choix de cnception et de maintenance ont des impads sur
le o0t global, la disponibilité, la séaurité € la qualité du procesaus. En particulier,
pendant la phase d'exploitation, I'objedif est de comparer plusieurs gratégies de
maintenance & de déterminer la cmbinaison des aternatives qui donre le meilleur
compromis entre : disponibilité, colt, qualité de production et séaurité. Il est, de
plus, admis qu une optimisation locde de la disponbilité ou ure minimisation
locde des colits de maintenance de chagque compaosant d'un rocessus ne @nduit
pas a une optimisation duco(t global.

Dans le domaine de la slireté de fonctionrement, des travaux récents fondés sur
une modélisation ce proceswus industriels a partir de la théorie des Réseaux
Bayésiens (RB) ont été développés. Les articles de Portinale et al. (1999 et Bobkio
et al. (2001 démontrent I’ équivalence antre les réseaux bayésiens et les arbres de
défaillance Néanmoins, pou les gstémes complexes, un RB de grande taille est
nécessare. Il est, dans ce ca, difficile aiss bien de amncevoir le modéle que de le
faire évoluer en tenant compte du cycle de vie du procesaus. C'est pour cette raison
gue la méthode aopée dans le projet SERENE (Bouisou et al., 1999 est

1. Structured Analysis and Design Technique
2. Analyse des Modes de Défaill ance, de leurs Effets et de leur Criticité
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intéressante. La modélisation proposée repose sur la décomposition du réseau
bayésien en niveaux hiérarchiques. La méthode a €& gpliquée al'analyse de
seaurité des ystemes (Bouisou et al., 1999 et a I’analyse des risques de défauts
lors dela cnception de systémes informatiques complexes (Fenton et al., 2000).

Les travaux en relation avec le projet SERENE ne décaivent pas les fondements
théoriques de I'inférence des réseaux bayésiens « hiérarchisés». Mais |’ article de
Koller et al., (1997 explique les principes d'inférence des Réseaux Bayésiens
Orientés Objet (RBOO). Cette nouwelle structure permet une modélisation par des
réseaux bayésiens communiquant au sein d une aborescence hiérarchisée Il semble
que les RBOO soient hien adaptés aux problémes de modélisation des processus
industriels dans le calre de la maintenance ¢ de la slreté de fonctionnement. En
effet, le oncept des RBOO permet la @nstruction dun modéle avec diff érents
niveaux dabstradion, en partant d'une analyse systémique & en alant vers une
démompasition en fonctions particuliéres (Bangso et al., 2000. Ce mécanisme de
hiérarchisation correspond a des méthodes d' analyses fonctionrell es classquement
utili sées en conception ke procesaus industriel (par exemple, SADT) (Weber et al.,
2001h Weber et al., 2002. Enfin, cette gpproche permet I'élaboration de modeles a
partir de structures élémentaires répétées. La prédsion des paramétres des modéles
peut étre dfinée apartir du retour d’ expérience aqjuis durant le o/cle de vie du
procesas.

Dans le domaine de 'aide ala dédasion, une des méthodes utili sées repose sur la
construction darbres de dédsion. Cette technique a éé choisie pou fadliter les
prises de dédsion ndamment en matiére de maintenance préventive comme I'a
illustré Procacéa et al., (1997). Cependant, pour un systéme complexe € dans le
cadre d’une analyse de (it global, il est fastidieux de rédiser cette dude ca I'arbre
de dédsion cevient trop important.

En gjoutant aux RB des noauds gédfiques tels que des noauds d' utilité & des
noauds de dédsion, nous pouvors prendre en compte des colts asciés a des
dédsions. Cette modélisation, déaite par Jensen (2001), correspond aux concepts
de Diagrammes d'Influence (DI). Les diagrammes d'influence sont des modéles us
forme de graphes. Tenant compte de plusieurs <énarios (dédsions), un DI permet
d'évaluer I'impad des dédsions ar les colts et les variables représentant le
procesas. L'ouwage de Clemen et al., (2001) présente les diagrammes d’influence
en paralléle avec les arbres de dédsion. Ces deux méthodes ont équivalentes du
point de vue cdcul, mais la représentation par diagramme d'influence et plus
compade ¢ plus fadlement applicable aix problémes de dédsion ¢k grande taill e
(Clemen et al., 2001, p. 76).

Aprés avoir rappelé les principes des réseaux bayésiens (8 2), nouws détaillons le
processus d'aide ala dédsion uilisé dans le calre de cdte éude (§ 3). Nous
présentons ensuite le principe de modélisation dun procesaus industriel a partir des
RBOO et des DI (§ 4.). Cette méthode permet d'élaborer, dans une représentation
unifiée un modéle qui combine les conraissances des diff érentes représentations
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jusgu’ alors utili sées (SADT, AMDEC, arbres de dédsion et arbres de défaill ances).
La mise e cauvre de cemodéle mndut a estimer les performances globales du
proceswus pendant la phase d'exploitation (8 5.). Plusieurs sénarios de maintenance
sont simulés afin d évaluer les impads des dédsions sur les co(ts et la disponibilit é
du sytéme. Enfin, nows ill ustrons la méthoddogie par une gplicaion daide ala
dédsion e maintenanced’ untour (8 6.).

2. Théorie d notations associées aux réseaux bayésiens

Les réscaux bayésiens ont des réseaux probabili stes basés sur la théorie de
graphes. Les noauds représentent les variables du systéme d les arcs qui les relient
indiquent la dépendance ou les liens de caise a dfets entre ces variables. Les
variables nt définies, en général, de maniére discréte grace aune partition ce
plusieurs états.

Les RB sont des graphes orientés sans circuit. |ls ont employés pou représenter
la omnraissance incertaine (Jensen, 1996. Un RB est défini comme une paire :
G=((N, E), T), ou (N, E) représente le graphe orienté ; N est un ensemble de
noauds; E est un ensemble d'arcs orientés E NxN déaivant les dépendances
entre des noauds. T déait I’ensemble des Tables de Probabilit és Condtionrelles
(TPC) qui détermine quantitativement la dépendance antre les variables. Dans le
cadre de cetravail, les noauds du RB représentent des variables aléaoires discrétes.

Une variable déaoire discréte est modélisée par un roeud n; ON ayant un
nombre fini détats mutuellement exclusifs, définis dans un espace détat
Sy :{s{1i L é}} Le vedeur B, représente la distribution de probabilité sur
I”ensemble des états [1].

K
P Apr,oprpp}, przoe Zpk"i =1 [1]
avec p,' , laprobabilité que n, soit dans!’'état s définie par laformule[2].

P =Pr(n; =s) (2]

Dans le RB présenté Figure 1, les noauds n; €t n; sont liés par un arc orienté.
Les noauds n; et n; sont définis sr les éas S, :{sfi,...gfi,..,sﬁ} et

Sy, :{s{1j § ﬁf’}
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S (ni,nj)DE aors (n. n.)DE et n; est appelé parent de n;. L' ensemble des

i
parents du roeud n; est noté n(n;) . Dansle RB delaFigure 1, 1i(n;) =@, n; est

alors appelé un maud radne.

O—®

Figure 1. Exemple de réseau bayésien

Dans la paire G, une TPC est asociée a baque noaud ce I’'ensemble N. La TPC
détermine les dépendances entre les diff érents états des variables aléaoires par des
probabilit és condtionrelles. Pour chague noaud, ces probabilités peuvent étre
définies it par jugement d'experts, soit par apprentissage. Une table de
probabilités est auss associée al noaud radne n; (Tableau 1). Cette table est
obtenue apartir de ladistribution des probabilit és sur chague éat de n; .

4

s | Prin =s)

Sg Pr(n, =sy)

Tableau 1. Table de probabilit és associéeau maud n

LaTPC de n; est obtenue apartir de la distribution des probabilit és sur chague
état de n; conreissant les états du rnoaud parent n; (Tableau 2).

nj

n; S S
s Pr(nj =g |ni =s{‘i) Pr(nj =sf"|ni =sfi)
n;
nj nj i ni i
Sk Pr(nj :sl’|ni :SE') Pr(nj =s'|n, :SE)

Tableau 2. Table de Probalilit és Condti onnell es asociéeau noaud n;
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Tout cdcul de probabilités dans un RB reléve de l'inférence. Dans cet article,
nows ne déaivons pas les différents algorithmes existants, auss nous invitons le
ledeur a consulter I'article de Huang et al. (1996 pou la description des
mécanismes d'inférence des RB. De maniére simple, il est possble de cdculer par le
théoreme des probabilit és totales, |es probabilit és marginales du roeud n;, a partir
deladistribution de probabilit é de ses parents :

Pr(nj =g, ): Pr(nj :sf"‘ni =g )EIPr(ni = sf')

Py =<7, =5 el = 5p) 3

Il est également possble de rédiser |I'opération inverse grace a théoréme de
Bayes:

[4]

L'avantage des RB réside dans le cdcul des distributions de probabilité sur
chaque éat des variables slon les observations d'événements. De cdte fagn,
I'inférence permet de cdculer les probabilités asociées aux dfférents états d'un
noaud, connaissant les états d'une ou ck plusieurs autres variables.

Les conraissances nt formali sees par des évidences. Une é&vidence @rrespond
aune instanciation d'une variable déaoire qui se traduit dans le RB par la cetitude
quun ncaud n, ON se trouve dans un éat donré parmi les éats possbles

S, :{s{‘i o i‘} Cette évidence et appelée « hard evidence». Cependant, il

est possble d'introduire des conreissnces incertaines isles par exemple de
plusieurs observations, ou dune @nfiance variable sur une observation, nous
parlons alors de « soft evidence » comme le déait I article de Vdltorta et al. (2002.

Si aucune évidence n'est disponible, le cdcul est fond® sur les probabilit és
apriori. Mais, si une ou dusieurs évidences ot conntes, les cdculs les prennent
en compte. |l est alors posshle d'estimer les impads d'une variable déaoire sur
d'autres variables du procesaus par inférencedu RB.
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3. Leprocessusd'aide aladédsion
3.1. Lesétapesdel'analyse

Le procesws daide ala dédsion poposé dans le calre de cdte dude est
composé de neuf étapes. Nous présentons chagque éape en l'ill ustrant par rappart au
probléme d'amélioration des performances d'un grocesaus manufadurier.

— Définir I'objedif de I'étude @ le point de vue utili sé (déddeur) : atteindre la
performance requise en terme de disponibilité € de ot avec @mme déddeur, le
responsable de maintenarce

— Formuler le probléme de dédsion arésoudre din de remplir I'objedif selon un
point de vue donré : les principaux choix techndogiques étant effecués, déterminer
la pditi que de maintenance pou chaqle mmposant du systéme.

— Identifier I'ensemble des dédsions (exclusives les unes des autres) qui
constituent les alternatives envisageables : pdliti que de maintenance @rredive ou
de maintenance préventive systématique, présenced'un composant en stock ou non

— Lister I'ensemble des critéres (certains ou incertains) en terme de gain, perte ou
utilit € guidant le choix de la solution et prédser lesrégles de mesure de cescritéres:
co(ts de production, coits fixes, volume d'affaires, colts liés aux dédsions.

—Déterminer les fadeurs externes (non controlables) et les fadeurs internes
(contrdlables) ayant une influence sur les critéres incertains : énergies, disponibilit é
des composants.

— Evaluer les probabilit és (états de la nature) et les conséquences asciées a
chague dédsion : éwaluation des disponihilités et des fonctions d'utilit é associées
aux déasions.

— Identifier les contraintes (ou les préférences) a respeder sur les critéres:
disponibilit é minimale, colt maximal.

— Estimer I'espérance des conséquences par la fonction de perte (évaluation
eonamique, objedive) ou la fonction dutilité (subjedive) : espérance de la
fonction dutilit € permettant le bilanfinarcier.

—Chaisir la @mbinaison dalternatives |a meill eure : la dédsion choisie est cdle
qui maximise I'espérance de la fonction dutilit é (ou qu minimise la perte espérée.

La meilleure mmbinaison de dédsions doit respeder les contraintes imposees.
Si cen'est pas le ca, les contraintes ont a revoir ou ce nouvelles adions doivent
étre evisagées.

3.2. Modéle basé sur la maximisation de |' espérancede I' utilit

Le aitére de dédsion représentant les préférences du déddeur utili sé pour cette
étude est basé sur lamaximisation ce I'Espérance de I'Utilit é (EU). Considérons une
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dédson d pouent prendre K états Sd{sffsﬂ} Soient
Xk:{xkl,..){,...,)Q} les conséguences aswciées a chague édat  s! e

P, {pipgp'f} les probabilit és associées a chaque anséquence. Le déddeur

chaisit I'état de la dédsion s qui maximise I'espérance de I'utilité EU (s{)

cdculée aec[5].

EU(s‘k‘):Z py . u(x)) [5]

La fonction dutilité traduit I'attitude du déddeur face a risque. C'est une
fonction (par exemple, linédre) que le déddeur doit définir pour chaque dédsion.
Afin de simplifier I'&tude, il est posdble d'utiliser & la placede la fonction dutilit é
une fonction de perte (ou de gain) qui correspond dredement & des colts
monétaires.

4. Méthode de modélisation

La théorie des RBOO asxciée ades nocauds d' utilit € permet de modéliser par le
biais de diagrammes d’influence les conséguences en terme éonomique liées a des
dédsions. Les diagrammes d'influence sont ainsi employés pour le développement
de modeéles de dédsion comme une représentation alternative aux arbres de dédsion
(Clemen et al., 2001, Jensen, 2001).

4.1. Les étapes de la modélisation

La onstruction du dagramme d'influence se déroule en quetre éapes:

— Elaboration e la structure du RBOO a partir de I'analyse fonctionrelle
(SADT) et de l'andyse dysfonctionrelle du systeme (AMDEC). Définition, au
niveau de la fonction grincipale, de I'environrnement, des resources externes et des
co(ts globaux.

— Description des caradéristiques liées aux compaosants : causes de défaill ances,
disponihilit &, co(ts.

— Séledion des alternatives (combinaison de dédsions) a tester a partir d'une
étude de aiticité : stratégie de maintenance, organisation ce maintenance

— Edtimation ce l'impad de daque dternative sur les caradéristiques des
composants en terme de disponibilit é & de o(t.
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4.2. Modélisation fonctionnelle & dysfonctionnelle

Le fonctionrement d'un pocessus indwstriel est déait par une analyse
fonctionrelle. L'objedif de cdte analyse et d'éudier le fonctionnement du
procesals en relation avec son environnement et les resources internes ou externes
disponibles. Cette dude et faite par une représentation gaphique de type SADT.
La modélisation est basée sur le principe de démmposition dce fonctions (ou
adivités) en sous-fonctions jusqua l'obtention de fonctions éémentaires, suppatées
par des composants. Chague fonction remplit une misgon qu est, par exemple:
modifier un produt grace aun moyen de production (Figure 2).

PF utilisé par
la fonction CR compte-rendu de
> I'état de la fonction
Fonction———»
—P
DF transformé

par la fonction T

PF support de la fonction

Figure 2. Représentation dune fonction et des flux associés

Une fonction produt ou consomme des flux dinformation. Dans le calre de
cete dude, cetaines hypahéses smplificarices ont faites. Les flux que nous
modélisons ont les siivants:

— leflux dentréeDevoir Faire (DF) matérialisant une cmmande,

— leflux dentréePouvar Faire (PP représentant des énergies, des resurces,
ou unsuppat matériel de lafonction,

— enfin, le flux de sortie Compte-Rendu (CR) représentant le résultat de la
fonction. Ce flux est une représentation ce la réusste de la misson e la
fonction.

Les modes de défaill ance liés a chague fonction, les causes de défaill ances ainsi
que les conséquences de ces défaillances ont déduits de I'analyse fonctionnelle
grace aune ude AMDE. Les modes de fonctionnement et de dysfonctionrement
d'un systéme sont donc é&udiés ensemble &in de surveiller chaque variable du
systéme.

Dans le modéle, le flux CR est représenté par une variable qui peut prendre
plusieurs états, par exemple : "R" (Rédisé) correspondant a I'état nominal de
I'adivité, I'état "NC" (Non conforme) ou I'état "NR" (Non Rédisé). Dans ces deux
derniers cas, il est nécessaire d'identifier les causes et les effets asciés aux états
anormaux. Les causes de défaill ance sort, soit externes (flux dentrée), soit internes
alafonction c'est-a-dire liées au flux PF suppat de la fonction (compaosant).
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Pluseurs états peuvent étre aociés a dcaque omposant. Ces états
correspondent a I'état nominal ou aux modes de défaill ance (model, mode2...). De
la méme fagon, les effets des défaill ances < situent, soit au niveau duflux de sortie
delafonction, soit au niveau de la dégradation méme du composant (qui peut mener
aun état de panne). Une cause de défaill ance engendre donc un mode de défaill ance
(par exemple, la dégradation dune fonction) qui produt un effet sur le flux rendant
compte de I'état de lafonction (CR).

L'analyse qualitative AMDE est, en général, complétéepar une éude de aiticité.
Un indice de aiticité est affedé a diague mode de défaill ance. |l est évalué apartir
de trois critéres : la fréguence d'occurrence de la défaill ance, la gravité des eff ets et
I'indice de nondétedion. L'indice de aiticité est utilisé pour déterminer la liste de
composants critiques sur lesquels une ation ce maintenance et envisagée ¢ afin de
quantifier les probabilit é&s du modéle.

4.3. Construction du modéle & base de RBOO
Le RBOO est diredement construit a partir de I'analyse fonctionrelle & de

l'analyse dysfonctionrelle du systéme. La définition du RBOO est basée sur la
démomposition fonctionrelle SADT structuréesous laforme d’ un arbre (Figure 3).

Fonction principale du processus

\
e i \ .
- [ AN
1] \ =
[ 5
= 1 = .
1

\

Entité
Equipement
Groupe de mmposants

Ressurces humaines

Composant
Fonctions élémentaires

Figure 3. Représentation pa RBOO de la decompasition fonctionrell e du systéme

La radne et un RBOO représentant le niveau dabstradion le plus haut. Les
fonctions élémentaires Nt modélisées au niveau le plus bas par d'autres RBOO.
L'environnement, les resurces externes et leur disponibilit € sont définis au niveau
delafonction principale coomme des flux de type PFou DF.

Les niveaux fonctionrels ont modélisés (Figure 4) en uilisant le RBOO
générique. Les variables aléaoires associées aux flux PF, DF sont représentées par
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des ncauds d'entrée Lavariable assciée al flux CR est représentéepar un roaud de
sortie. Le nombre d'états des noauds est déterminé apartir de I’ AMDE. Si lafonction
rédise plusieurs missons, certains ncauds d'entrée ¢ de sortie (PF, DF, CR) peuvent
étre dupiqués.

Figure 4. RBOO générique représentant les noauds d'entrée & de sortie

Lesrelations entre les yus-fonctions ont modélisées par des fonctions logiques.
Il est posgble de modéliser les us-fonctions en paralléle ou en série. La Figure 5
déait le modéle de deux fonctions F1 et F2 en série @ d'une fonction F3 en parallele
avec F1-F2. Le ompte-rendu CRF1 est relié a F2 par l'intermédiaire du flux
d'entrée DF. Comme les fonctions F1-F2 et F3 sont en paraléle, un rmoaud OU est
relié auxx CRF2 et CRF3 de fagon a &valuer le CR Fonction ¢k la fonction dobale.
A ceniveay, seules les liaisons entre les fonctions en perall ée sont définies comme
des TPC.

{PFY {DF"Y
\~~ - \\~ ¢/
X Fonction 3
Fonction 1
CRF3

CRF1
. CR
Fonction 2

CRF2

Figure 5. Démmpaosition fonctionrelle d'une fonction

La TPC d'un roaud OU, pou deux fonctions pou lesquelles CRF2 et CRF3
comportent trois états ("R", "NC", "NR"), est définie dans |le Tableau 3. Dans le c&
de noauds bodéans, cete table peut étre déaite par une fonction logique « OU
bruité ». Cependant, dans notre calre d applicaion, le nombre d’ états des ncauds
(CRF) nest pas nécessairement égal a deux. De plus, il est parfois nécessaire
d’'introdure de I'incertitude par rappat a la propagation dune dégradation
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fonctionrell e sur les fonctions suivantes. Pour toutes ces raisons, nous utili sons une
TPC définie dassiquement.

CRF2 R NC NR

CRE3 R NC NR R NC NR R NC NR
R 1 1 1 1 0 0 1 0 0
NC 0 0 0 0 1 1 0 1 0
NR 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tableau 3. TPC as®ciéea un roaud OU

4.4. Description des compaosants et des fonctions élémentaires

Nous proposons un RBOO générique pou modéliser les composants (ou
groupes de composants). Cette représentation sous une forme générique permet de
congtruire des modéles de compaosants indépendants de la structure du systéme
modélisé. De cdte fagon, une baite aoutils de compasants permet de fadliter les
mises a jour et les modifications de paramétres. Les noauds constituant le RBOO
d’un composant sont les slivants (Figure 6) :

— le noaud compaosant (CMP) ou goupe de mmposants €lon la finese du
modéle ; ce noaud représente les caradéristiques de disponbilité du
composant,

— le nocaud dutilité (U) modélisant le o(t globa lié a1 composant (ou au
groupe de composants).

—>
v

Figure 6. RBOO générique d'un Composant

L'andyse AMDE permet de déterminer les causes de défaillance liées au
composant (Tableau 4). Par exemple, pour deux causes de défaill ance les états du
noaud CMP (liste onsidérée omme exhaustive) sont :

—"OK" : s le ompaosant est disponble,

—"C1": s le omomposant est indisponible en raison ce la caise de défaill ance C1,

—"C2": s le momposant est indisporible en raison e la caise de défaill ance C2.
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M odes de défaill ance Causes Effets
Fonction élémentaire Défaillance CMP C1 Effet 1
Modededefaillancel | pefsillanceCMPC2 | Effet 2

Tableau 4. Extrait d'une AMDE

OK (fonctionnement correct) a
CMP | C1 (cause de défaillance 1) ac;
C2 (cause de défaillance 2) ac,

Tableau 5. Etats et probalilit és associées au composant CMP

Le ncaud CMP est défini comme un rmoaud ce sortie du RBOO Compaosant. Les
probabilités apriori asociées aux noauds CMP sont estimées pou un temps
d'ouverture donreé (Tableau 5). La distribution de probabilit &€ a priori sur les états de
CMP est définie apartir des causes de défaill ances (AMDEC) :

—a: disponhilit € du composant,
— &, : indisporibilit € du composant due ala caise de défaill ance C1,
— a, . indisporibilit & du composant due ala cause de défaill ance C2.

Ces probabilités dépendent de la fiabilité & de la maintenabilité de dague
composant. Les cdculs ont détaillés par Weber et al. (20018). Le modéle de
fiabilité cois est un modele de Welbull a deux parametres Weib (3,n). Les
paramétres [3 et n sont obtenus a partir de donrées fournisseurs, de jugements
d'experts ou par retour d'expérience sur un composant similaire. La maintenabilit €
est estimée selon la stratégie de maintenance doisie pour ce @mposant.
L'estimation des probabilit és peut étre rédisée @ utili sant I'analyse bayésienne qui
permet de combiner les jugements d'experts et les donrées de retour d'expérience
(Lannoyet al., 2001).

Le noaud dutilit é U modélise le a(t global du compasant. Le @it dépend ce la
fiabilité du composant (probabilité d'occurrence de la défaillance) et de sa
maintenabilit & 11 se décompose en : colt de réparation suite aune défaill ance, colit
de maintenance, colt de piéces de rechange, co(t de main doauvre (Weber et al.,
2001a).

L es probahilit és assciées aux états du noaud CMP sortt utili sées pour cdculer les
probabilit és associées aux Fonctions Elémentaires (FE) que le ammposant rédise. Le
noaud CMP est utilisé omme un flux PF suppatant la fonction élémentaire. Si un
composant rédise une seule FE, |’ objet Compaosant apparait dans le RBOO de cdte
fonction. Le noaud représentant la fonction FE est relié au noaud CMP ainsi qu’ aux
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noauds d'entrée permettant le cdcul des probabilit és assciées aux états du roaud
CRFE (Figure 7). Si le composant rédise plusieurs fonctions, I'objet Composant
apparait a plusieurs niveaux dansle modéle.

Fonction
Composant démentaire FE

Figure 7. Décomposition dune fonction élémentaire FE (niveau bas)

Les causes de dégradation d une fonction élémentaire sont, soit internes liées a
CMP, soit externes liées aux noauds d'entrée PF ou DF. Les causes communes ont
déaites aux niveaux hiérarchiques les plus hauts et les informations % propagent
par héritage grace aix noauds d'entrée ¢ de sortie des RBOO.

Les états du roaud FE sont obtenus a partir des modes de défaillance Par
exemple, le noaud FE peut prendre les états sivants:

—"R" (FE Rédisée),

—"NC" (FE Non conforme ou partiell ement rédisée),

—"NR" (FE Non Rédisée.

Les probabilit és associées a ces états sont caculées par inférence a partir des

états des noauds parents, que cesoit pour les causes internes (état du noaud CMP) ou
pour les causes externes (états des naauds PFou DF).

La TPC associée al noaud FE est définie apartir des modes et des causes de
défaill ances de I'étude AMDE (Tableau 6).

PF R NC NR
CMP OK| C1 C2 OK [C1|cCc2]| *
R 1 0,2 0 0 0 0 0
FE|[NC| O 0,8 0 1 02] 0 0
NR | O 0 1 0 08| 1 1

Tableau 6. TPC associéea ure Fonction Elémentaire (FE)

Les probabilités lient les causes aux modes de défaillance De plus, la
représentation par RBOO permet de moddiser des incertitudes telles que: le fait
quune ombinaison e caises de défallance (par exemple, PF="R" et
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CMP="C1") mene aplusieurs modes de défaill ance arec diff érentes probabilit és,
(par exemple, 0,8 et 0,2 dansle Tableau 6).

4.5. Séledion des dédsions asociées aux composants

L'utili sation des DI permet de simuler diff érents énarios de fagon a prendre en
compte plusieurs alternatives possbles, par exemple ai niveau de la stratégie de
maintenance sur les composants.

Cependant, il est nécessaire de séledionner les composants critiques aur lesquels
la stratégie de maintenance peut étre anéliorée Le aitére de aiticité figurant dans
|'analyse AMDEC est utili sé¢ pour déterminer la liste des compaosants critiques. Les
avis des experts nt également pris en compte. Lorsguune dédsion est associée a
un composant, le modele devient cdui de laFigure 8.

Figure 8. Diagramne d'influence d'un Composant

La dédsion asociée al noaud CMP est modélisée par un noud de dédsion (d)
qui peut prendre plusieurs états exclusifs S, :{siji S }

Une dédsion liée ala stratégie de maintenance peut prendre, par exemple, deux
états : "MC" (Maintenance Corredive) ou "MP' (Maintenance Préventive
systématique) (Tableau 7).

La valeur du roaud dutilité U, asocié au composant dépend ce la dédsion
séledionrée(Tableau 8). Si la dédsion choisie est "MC", alors U, est lié au colt de
la maintenance @rredive (u,,.). Si ladédsion choisie est "MP", alors U, est lie al
co(t de lamaintenance preventive (u,,,.).

La TPC du maud CMP et la fonction dutilité sont caculées, pou chaque
dédsion, de la méme fagon qte pour le RBOO générique Composant (Figure 8 et
Tableau 9).

MC
MP

di

Tableau 7. Table associéeau maid de dédsion d relié au composant CMP



16 Revuedntelligence Artificielle. Volume X —n° X/2003

di MC MP
Ui Ui,mc Ui, Mp

Tableau 8. Table asciéeau roaid dutilité U,

di MC MP

OK ayc yp
CMP Cl Ayccr Aypc1
Cc2 Ayvc.cz Aypc2

Tableau 9. TPC assciéeau naud composant CMP

4.6. Impact sur le cit globd

Le ool lié a lindisponbilité du systéme est évalué en uilisant une
approximation présentée par Fougerouse et al. (1992. Nous considérons que la
production est propartionrelle ala disponibilit € de lafonction grincipale du systéme
(modélisée par CRF) et que les pertes ont dues uniquement a l'indisporibilit é du
systéme.

Les impads financiers sont alors décompasés en Colts Fixes (CF) constants, en
Colts de Production (CP) et en Volume d'Affaires (VA). Ces deux derniéres valeurs
dépendent de I'état du nosud CRF,.

La Figure 9 représente le diagramme d'influence qui traduit les impads
financiers liés aux états ("R", "NC" et "NR") du roaud représentant la fonction
principale CRF,. L'évaluation ce la performance globale est possble grace atrois
noauds d'utiliténotésU_., U et U, ,.

@% <G>

Figure 9. Impacts finarciers dus a l'indisponibilit &€ du systéme

Pour un temps d'ouverture donré & une disporibilité maximale, le bénéfice
maximum dégagé par la production est égal a u,,, les colts liés a I'énergie & aux
matiéres premiéeres ont égaux a u,, et les charges incompressbles a u,.. Ces valeurs
spédfiques des colits de production et du vdume d'affaires sont alors associées aux
états du maud CRF,: "R", "NC" et "NR" (Tableau 10, Tableau 11). Le Tableau 12
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présente les CF qui sont indépendants de I'état du roaud CRF,, de I'état des autres
variables et des dédsions.

CRFo R NC NR

Uva UvA R UvA,NC UvA ,NR

Tableau 10. Table asciéeau roaud dutilite U,

CRFo R NC NR

Ucp UcpR Ucp,NC UCPNR

Tableau 11. Table asciéeau roaud dutilite U,

CF Uce

Tableau 12. Table asciéeau roaud dutilité U,

5. Exploitation du modéle: analyse de performance du procesaus en fonction
desdédsions

5.1. Simulation de diff érents <énarios

L'objedif du systeme d'aide ala dédsion élaboré et de comparer plusieurs
dternatives entre dles (combinaisons de dédsions). L'impad financier de chagque
dédsion d (i = 1 am) est évalué par inférencedu DI.

Soit une cmbinaison D { S } forméede m dédsions d. L'état de

Si s Site
chaque dédsion d est noté s‘-" . Laprobablllté Pr(CRF = CRFO|e D.) représente la
probabilité que le ncaud CRF, soit dans I'état scR™ (pour une cmbinaison e
dédsions D; donree & en tenant compte des évidences €). L'espérance de la
fonction dutilit € (représentant e bénefice) pour la cmbinaison ce dédsions D; est
cdculéepar [6].

EU(D,)=EU(s®,..,s .. som gPr(CRF =5e,D,) iy (S)

Fo
- 6
* 3 PrideD,) iy (9 + e + Zui(s;") (6]
RFq 1=
avec e les évidences.
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Lesvaleurs u,(s) etu,, (s) représentent les utilit és asciées aux noauds U, et
U,, pou chaque éat s du moaud CRF,. Lavaleur u.. représente ['utilité associee
au noaud U, Cette valeur est constante quels que soient I'état du roaud CRF, et
I'état des dédsions d. Les valeurs u, (sjf“ ) représentent les utilit és associées aux

noeuds CMP. Ces valeurs dépendent uniquement de I'état sjf“ que chaque dédsion d
prend censla wmbinaisonD,.

Grace a dagramme d'influence, il est posshble d'estimer la performance globale
du procesaus (en terme de disponbilit é globale & de bénéfice), en imposant I'état
d'un ou pusieurs noauds de dédsions. Le meill eur compromis est obtenu pou un
bénéfice maximal correspondant ala combinaison ce dédsion ogimale[7].

— dy d dm
Opt(D,|e) = argsr??;)f EU(Sj verS] 1een S ) (7

5.2. Utili sation du modéle en exploitation

Une fois les choix liés aux dédsions effedués, le modele abase de RBOO est
utilis2 omme un modéle de pronagtic. Le RBOO permet I'analyse de I'influence de
dégradations aur les fonctions du systeme. Cette analyse et basée sur la ssimulation
de la défaillance d'un composant, une défaillance de caise mmmune ou la non
conformité d'une sous-fonction.

L'objedif est de prévoir I'impad de ces défaill ances aur I'&at des fonctions. Il est
aors posdgble d'analyser les conséguences amont ou aval sur I'ensemble du systéme.
En suppeant une défaillance d'un compaosant, I'évidence Pr (CMP=C1) =1 est
définie. Les probabilit és associées aux sous-fonctions ont alors mises ajour grace a
I'inférence du RBOO. Le CR de chaque fonction traduit |esimpads de la défaill ance
sur chaque niveau fonctionrel.

Pendant la phase d'exploitation dusystéme, les probabilit és et les co(ts sont mis
ajour. La disponbilité @ le bénéfice sont alors réévalués en tenant compte de ces
nouwell es informations par |'estimation bayésienne, par exemple. Il est ainsi possble
de onfirmer ou nonla pertinence des dédsions #ledionrées.

6. Application
Afin de montrer la faisabilité d la valeur gjoutée de cdte méthoddogie, une

applicaion daide aladédsion ck stratégie de maintenance a & développéesur un
équipement de production: untour.
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DF produire
— CR sarrage
Serrer la | X
piece
PFm DF mettre
9 enrotation
CR transformetion
Transformer
lapiece
PFénargi es' DF desserrer
PFressources Dessrer CR dessarrage
(moteur, outil..) |apiece ——>
PFressources PFé'HgiS'
(vérin, distributeur) T

Figure 10. Niveau 0 ¢t I'andyse fonctionrelle du tour

Le niveau 0 Produre de l'anayse fonctionrdlle du systéme est présenté
Figure 10. Ce niveau est décomposé en trois us-fonctions : Serrer la piéce
Transformer la piece ¢ Dessrrer la piece Chaque fonction est alors décomposée
jusguau niveau des composants de I'équipement. Par exemple, la fonction
Transformer la piéce st décomposée @ deux sous-fonctions : Mettre en rotation et
Usiner. Lafonction Mettre en rotation est rédiséegrace a composant MOTEUR du
tour.

6.1. Modélisation du procesausindustriel par RBOO
Lelogiciel utili sé pour modéliser le systéme par RBOO et DI est Hugin (2002.

6.1.1. Niveau 0— Fonction produre (Figure 11 et Figure 12)

Le RBOO de la Figure 11 représente le plus haut niveau de la décompasition
fonctionrelle du systéme. Les noauds d'entrée sont : PF énergie éedrique, PF
énergie pneumatique @& DF produre. La Fonction produre et déaite al'aide
d'objets RBOO représentant les us-fonctions : serrer la piéce transformer lapiéce
et dessrrer la piece (Figure 12). Les noauds d'entrée du RBOO sont reliés aux
noauds PF et DF et les noauds de sortie représentent le ompte-rendu CR de chague
sous-fonction.
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DF produire PF énergie électrigue PF énergie pneumatigque
| | ]
- ¥ - - -

¥
DF produire P : PF énergie électrique h:; C: PF énergie pneumatigque h:J

Fonctich produire

CR production

U colts de production i U volume d'affaires

Figure 11. Niveau co(t globd

Maintenance DISTRIBUTEUR
¥
Maintenance VERIN

f
'
i
t
1

\

Fonction serrer la piéce

¥

¥
Stock MOTEUR Fonction transformer la piéce
¥ ¥
Maintenance MOTEUR | Fonction desserrer |a piéce e e

PF énergie électrique —

h ~\kk‘,, —
Maintenance OUTIL | T
CR production

Figure 12. Niveau 0— RBOO représentant la Fonction produire

Les noauds de dédsion associés aux composants DISTRIBUTEUR, VERIN,
MOTEUR et OUTIL sont reliés aux sous-fonctions : serrer la pieéce transformer la
piece ¢ deserrer la piece Ces dédsions nt propagées dans les niveaux
hiérarchiquesinférieurs.

La performance globale du procesaus est évaluée grace aix noauds d'utilité
U volume d'affaires, U co(ts de production et U collts fixes (Tableau 13).

CR production R NC NR
U volume d'affaires 1 000 000 800 000 0
CR production R NC NR
U codts de production -200 000 -200 000 0
U colts fixes -500 000

Tableau 13. Tables asciées aux noauds d'utilit és
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Le volume d'aff aires maximal est obtenu si le noaud CR production est dans |'état
"R" (fonction rédisée cequi corresponda une qualité de production ogimale. Si le
noaud CRproduction est dans I'état "NC" (non conforme), le volume d'affaires
déaoit. De la méme fagn, s I'on considére que les colts de production sont
indépendants de la qualité, les valeurs corresponcant aux états "R" et "NC" sont
égales aux colts de production maximum. Les colts fixes nt indépendants de
|'état du noaud CR production, des autres variables et des dédsions.

6.1.2. Niveau 01— Fonction transformer la piéce(Figure 13) et Niveau 011- FE
mettre en rotation (Figure 14)

La Fonction transformer la pieéce st composée de deux sous-fonctions : mettre
en rotation et usiner. Les noauds d'entrée de la Fonction mettre en rotation sont
DF mettre en rotation et PFénergie dedrique € le ncaud ¢k sortie et CR mise en
rotation (Figure 13).

LaFigure 14 déait le modéle RBOO associé alafonction éémentaire FE mettre
en rotation (niveau 011). Le modéle du compasant MOTEUR apparait comme
suppat de cdte FE. La TPC de la FE est cdculée apartir de lalogique du systéme.
Dans ce c&, la TPC de la FE mettre en rotation est équivalente aun roaud ET
logique (Tableau 14).

Lesdédsionsrelatives au Stock MOTEUR (le moteur est en stock ou nor) et ala
Maintenance MOTEUR (le moteur subit une maintenance ®rredive ou ure
maintenance préventive systématique selon dff érentes périodicités) constituent les
entrées du nveau 011 Ces dédsions proviennent des niveaux supérieurs et sornt
propagées au niveau inférieur ou apparait le mmposant MOTEUR.

___________________________________________________ -

[ | |
,,,,,,,,,, ¥ ¥ - o I S P

Maintenance MOTEUR Stock MOTEUR DF mettre en rotation PF énergie électrique
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R —
Fonction mettre en rotation
CR mise en rotation
S T
Maintenance OUTIL DF usiner -

I .
R

Fonction usiner
,,,,,,,,,, L E——
| Maintenance OUTIL | CR transformation
. ]

Figure 13. Niveau 01— RBOO de la Fonction transformer la piece
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" & " DF mettre en rotation > &£ " PF énergie électrique >

FE mettre en rotation
CR mise eh rotation

Stock MOTEUR Maintenance MOTEUR

Disponibilité du MOTEUR

Figure 14. Niveau 011- RBOO de la FE mettre en rotation

MOTEUR OK HS
PF R NC NR R NC NR
énergie dec.

DFmettre |R|{NC|NR|R|NC|NR|R|NC|NR|R|NC|NR|R|NC|NR|R|NC|NR

FE rR{12/0}0|0Oj0O|JO|O|JO|O|OjO|O|O]j]O|OfO|O]O

mettre

enNCOlOllOOOOOOOOOOOOO

rotation | nriofl o | 1 |ofo| 12| 1| |afa]afa|2|2|2]1]1

Tableau 14. TPC associéea la FE mettre en rotation

6.1.3. Niveau 0111 Composant MOTEUR (Figure 15)

Le RBOO Figure 15 modélise le mmpaosant MOTEUR. Les dédsions concernant
le MOTEUR sont décites par deux noauds. Le premier correspond a la périodicité
de la maintenance systématique Maintenance MOTEUR et |le second correspond ala
stratégie liée a1 Stock MOTEUR.

Figure 15. Niveau 0111- RBOO du CMP MOTEUR
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Figure 16. Disponihilit é du composant MOTEUR
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Figure 17. Co(ts associés au composant MOTEUR

La disponibilité du composant est cdculée e fonction des dédsions. Le
MOTEUR peut se trouver dans deux éats : "OK" ou "HS" selon la disponibilit é ou
I'indisponibilit & du composant. La stratégie ancernant le stock et cdle mncernant la
périodicité de maintenance préventive influencent la disponibilit é selon la Figure 16.
Les valeurs dindisponibilit & obtenues sont reportées dans la TPC associée al noeud
MOTEUR en fonction des alternatives rédistes et envisageables sur la périodicité de
maintenance préventive.
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La Figure 17 présente les colts associés au compasant MOTEUR en fonction de
la périodicité de maintenance préventive. Ces colts ont utili sés pour déterminer la
table d'utilité U maintenance selon les états du noaud de dédsion Maintenance
MOTEUR. Le noaud U maintenance et indépendant du noeud de dédsion Stock
MOTEUR. Néanmoins, le stock génére un co(t fixe qui dépend des alternatives :
"stocker" le moteur ou "ne pas gocker" le moteur. Ce a0t est utili sé pour remplir la
table d'utilit é U stock associée al noaud Stock MOTEUR.

6.2. Utili sation du modéle

6.2.1. Premiereinférence

Les probabilités apriori asociées aux états des variables représentent la
disponibilit é des fonctions. Elles snt estimées siite aune inférence du RBOO selon
les dédsions €ledionnées (choix de la stratégie de maintenance).

La premiére simulation est rédisée e choisissnt une stratégie de maintenance
corredive, sans gock pour le moteur. Les résultats correspondant aux flux DF
produire & aux flux CR de chaque sous-fonction sont présentés dansle Tableau 15.

DF CR
produire serrage mise e rotation usinage dessrrage production
R 1,000 0,910 0,825 0,814 0,812 0,812
NC 0,000 0,042 0,115 0,116 0,080 0,080
NR 0,000 0,048 0,060 0,070 0,108 0,108

Tableau 15. Résultats de la premiere inférence

Nous constatons, avec les caradéristiques de disponibilité des composants
utili sés, que 82,8 % des piéces nt produites, 1,8 % des pieces nt produites mais
non conformes et que 15,2 % des piéces ne sont pas produites. Le bénéfice atendu
correspondant a ceate mmbinaison de dédsions est égal a 131000 (EU). Cette
valeur constitue, par |a suite, notre référence ¢ I'eff et des combinaisons de dédsions
simulées est présenté amme une variation en pourcentage du bénéfice

6.2.2. Smulation ¢k plusieurs <énarios

Les résultats des smulations de plusieurs sénarios nt présentés dans les
Tableau 16, Tableau 17 et Tableau 18 (487h =1 mois). L'augmentation de I'utilit
espérée et présentée @mme un pourcentage du niveau de référence (131000. Un
pourcentage positif traduit une augmentation du bénéfice.
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La ombinaison de dédsions présentée dans le Tableau 16 maximise la
disponihilit é de chaque composant (maximum loca de la disponibilit €).

Composants Décisions CR production

DISTRIBUTEUR MP3896 h R 83,10%

VERIN MP585 h NC 7,56 %

MOTEUR MP 3 409 h NR 9,34%
Avec Stock Utilité Espérée

OUTIL MP487 h +82%

Tableau 16. Maximisation locale de la disponibilit é

6.2.2.2. Stratégie 2

La combinaison de dédsions présentée dans le Tableau 17 minimise le 0t
ascié a daque composant (minimum locd du co(tt).

Composants Décisions CR production

DISTRIBUTEUR MC R 82,96 %

VERIN MP877 h NC 7,66 %

MOTEUR MC NR 9,38%
Avec Stock Utilité Espérée

OUTIL MP 682 h +114%

Tableau 17. Minimisation locale du co(t

6.2.2.3. Stratégie 3

La combinaison de dédsions présentée dans le Tableau 18 maximise I'utilité
espérée Cette combinaison de dédsions correspond au meill eur compromis entre le
co(t global et ladisponihilit é du systéme.

Composants Décisions CR production

DISTRIBUTEUR MP3896 h R 83,07 %

VERIN MP730 h NC 7,60%

MOTEUR MC NR 9,33%
Avec Stock Utilité Espérée

OUTIL MP 682 h +120%

Tableau 18. Maximisation gobde de I'espérance de la fonction dutilit é
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Le modele permet donc de comparer différentes gtratégies. La minimisation
locde du colt des compaosants ou la maximisation locde de la disponibilité des
composants améne une aigmentation des bénéfices moins importante que la
maximisation gobale de I'espérance de la fonction d'utilité évaluée pour chague
combinaison de dédsions.

6.2.3. Utilisation dumodéle pour le pronastic

Le modéle estime, par inférence, I'impad sur la production d un fonctionnement
non naninal d'un composant ou dun état dégradé d'une fonction ou dun flux DF
ou PF Ced permet d étudier les défaillances qui n’engendrent pas un arrét du
systéme. Pour le modéle du tour, nous avons pris en compte plusieurs modes de
défaill ance pour le vérin de serrage d de desserrage des pieces. Etant donrée une
stratégie de maintenance (stratégie 3) et conmaissant |’ état des variables déaivant les
flux dinformations en entréedu systéme (énergie dedrique, pneumatique € matiere
brute a usiner), nows éudons I'impad sur la production dune dégradation du
composant VERIN (Tableau 19). En comparant diff érents modes de dégradation, il
est posshble de daser les dégradations fonctionnrell es par ordre de aiticité.

CR production A priori Vérin OK (Disponible) | Vérin Grippé (Disponible mais grippé)
R 96,0 % 98,0 % 0,0%
NC 15% 0,5% 69,0 %
NR 25% 15% 31,0%

Tableau 19. Distribution de CR production en fonction cel’ état du VERN

6.2.4. Utilisation dumodéle pour I'aide au dagnastic

Ce modéle permet auss une dde ai dagnagtic. Il est possble d'estimer la
distribution de probabilité sur les éats des composants conreisant les
caadéristiques de la production. Par exemple, sachant que la production est non
conforme, les probabilités que les composants ient dans I'état "OK" sort
présentées par le Tableau 20. Les défaillances a écater concernent le TOUR et le
MOTEUR. L’ état des composants doit étre vérifié dans I’ ordre de priorité suivant :
VERIN, DISTRIBUTEUR et OUTIL.

Pr (CMP="OK" | CR prodtction="NC")
TOUR 1,00
OUTIL 0,99
MOTEUR 1,00
VERIN 0,95
DISTRIBUTEUR 0,99

Tableau 20. Proballités associées a I'état "OK" des compasants pour une
production nonconforme
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7. Conclusion et perspectives

La modélisation que nous avons proposée repose sur la dudité des analyses
fonctionnell es et dysfonctionnell es d'un systéme dont les performances doivent étre
evaluées et/ou améliorées. C'est grace aix RBOO que le modéle est déait dans un
cadre statistique formel. Les analyses fonctionnelles et dysfonctionnelles ont
généralement menées pendant les phases de nception et permettent de wnstruire
fadlement la structure du RBOO en le démmposant en plusieurs niveaux
d'abstradion.

Le premier intérét de I'utili sation des RBOO est la formalisation générique de
chaque niveau fonctionnel. Le modéle, basé sur I'évaluation économique de l'impad
des dédsions, est simple & fadle a onstruire. Les compaosants ont définis d'une
maniére indépendante du reste du modéle. 1ls peuvent étre isus de bibliotheques de
composants et leurs caradéristiques (disponibilité, co(t) sont mises a jour
fadlement.

Le second intérét des RBOO réside dans le cadcul des probabilit és associées aux
états d'un roeud, connaissant I'état d'une (ou de plusieurs) variable(s) du systéme. |l
est ainsi possble d'estimer I'impad de I’ état d'une variable déaoire sur le procesaus.
Les cdculs prennent en compte les événements incertains et les propagent par des
relations de caises a dfets. La modélisation propcsée asocie des paramétres de
disponihilit é (cdculés classquement avec des modéles complexes) et des données
eonomiques. Les RBOO constituent donc un outil puissant pour l'aide ala dédsion
en maintenance

La phase de quantificaion des RBOO est basée sur des jugements d'experts ou
sur des études menées aur des projets précélents. Cette dape est cruciale méme si
I'interrogation d’experts requiert un travail important et n'est pas une tade fadle.
Cependant, les valeurs estimées des paramétres du modele ne doivent pas étre
nécessairement trés prédses car le but de l'analyse et de wmparer des lutions
entre dles. Par la suite, les probabilit és oont mises a jour par la prise en compte de
données de retour d'expérience Ced peut étre dfedué par une analyse bayésienne.
Les données de retour d'expérience reaueilli es permettent d’ gjuster les probabilit és
contenues dans les TPC par apprentissage.

Nos perspedives de travail repasent sur I'évaluation de la qualité de la dédsion
en intégrant la notion de prédsion des estimations faites par le réseau bayésien. 11 est
envisageale d'associer aux probabilit és une incertitude &in de mener des éudes de
sensibilité. Les sources d'imprédsion proviennent a la fois de la qualité des
connaissances, de la quantité de données utili sées pour |’ estimation des paramétres
des TPC et de la structure du systeme.

Il est auss nécessaire de valider le modéle en I'appliquant a un systéme réd de
fagon a montrer I'efficadté de cdte méthode dans un milieu industriel et de
confirmer sa valeur goutée par rappat aux systémes daides a la dédsion
traditionnels. Pour cda, il nous reste & o©ncevoir I'interface de génération
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automatiqgue des RBOO a partir des analyses SADT et AMDEC afin d'aider
|'utilisateur adéairele modéle, aremplir les TPC et & exploiter les résultats.
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