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Méthode de planification adaptative avec un horizon roulant
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mdustrlels

e A l'achat du véhicule
— Détermination d’'une configuration du véhicule
— Spécification de 'usage espéré @

e Planning de maintenance basée sur le guide d’utilisateur
— Maintenance préventive systématique
e Intervalles de maintenance fixés a I'avance
e Groupes de composants a maintenir définis a 'avance

—> planning adapté pour des véhicules de méme configuration et de méme usage
espéré

|
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Problématique

e Usage espéré # Usage réel
e Planning de maintenance non adapté

» Conséquence: \

e
— Usage plus sévere E\
* Multiplication de défaillances de composants

e |[mmobilisation du véhicule

® Augmentation du colt de maintenance du véhicule avec les
remplacements correctifs

— Usage plus souple
* « Gaspillage » de composants!

e Possibilité de réduire le colt de maintenance du véhicule en
évitant les remplacements précoces.
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Objectif

e Obijectif: adapter la planification des opérations de maintenance aux
conditions d’utilisation réelles et minimiser le colt de maintenance du
véhicule.

e Véhicule
— Systeme multi-composant
— Composants a dégradation graduelle

e Méthode de planification
— Basée sur une méthode d’horizon roulant
— Planification dynamique
— Maintenance adaptée a la dégradation des composants
— Optimisation du colt de maintenance du systeme
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Meéthode de planification avec horizon
roulant



Hypotheses
o Systéme E\«\‘
— Multi-composant
— Loi de probabilité de panne fixée a priori pour chague composant
— Remplacement basé sur I'dge pour chaque composant des que
® |e composant atteint un age opérationnel T, ou
® |e composant tombe en panne

0 T1 T2 T3

| | | .

T o —, =
e Cout d’'un arrét de maintenance o, (T1)=s, I o, (T3)=s,

— Colt fixe de logistique : S G (T2)=s+b,
— Cout spécifique: o, (t)
* Siat, le composant i fonctionne (T1, T3)-> coult préventif s;

* Siat, le composant i est en panne (T2)-> cout correctif s+b;
b;= colt additionnel correctif
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But

e Regrouper des opérations de maintenance a une méme date R\"
pour réduire le colt de maintenance du systéme
Cas 1 Cas 2
Dates D1 (D2 |D3 Dates D1 D2 | D3
Composant 1 - Composant 1
Composant 2 Composant 2
Cout de maintenance sur [D1, D3] Co(t de maintenance sur [D1, D3]
J1= (S+0,(D1))+ (S+0,(D3)) J2= S+6,(D2)+0,(D2)
J1=2S + 61(D1) + 62(D3)
Gain =J1-J2
= S+[0,(D1)- 5,(D2)] +[0,(D3)- 6,(D2)]
N J J
Y
Pénalités > -S?
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Description de la methode

—Panne 0/1e————p
Colt fixe de

“logistique S
“Codt préventif s/
Codt additionnel
correctif b;
Probabilite de
panne F;

Optimisation individuelle de
maintenance

=Date courante T,
Par composant

Co(t additionnel
hi(At) lorsque la date
" de maintenance est
déplacée de f de ;*

L

Date optimale
de maintenance

tj* .

Regroupement des apérations de
maintenance

—Date courante T [Tous les components

Age a

Gain réalisg————p

Planning de maintenance :
- date D, =
- groupe de composants Gy

Remise a jour du planning

IPar composant

Date courante T

4—=Date de maintenance D

lg—=Groupe de composants Gy

(Wildeman, Dekker,98)
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—Failure 0/1

Optimisation individuelle =

de maintenance T

t* t,* t* ottt

v

R S e e e

e Composants considéres indépendamment

e Calcul du colt moyen de maintenance
pour chaque composant i or

s. +b,.F.(T,)

C,[1y))=—
Jy 1= F@)

e Détermination de I'dge optimal
et individuel de remplacement x,* tel que

ac, (x)=0.

Colt moyen de rfraintenance par unité de temps
=

_

1 1 1 1
1] 50 100 150

dt
t.* = date a laquelle le composant i atteint 'age x,*  coat moyen de main

1 1 1 1 1
e?’JPES 240 300 350 400

S
X

tenance par unité de colt

= g
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Optimisation individuelle== e Bt
de maintenance '

e Construction d’une fonction de pénalité A (t,*+A4t)

— Exprime le colt additionnel lorsque la date de maintenance du
composant / est déplacée (avancée ou retardée) de Ar par rapport a
la date optimale ¢,* de maintenance

— Dépend de
* At temps de retard ou avancement par rapport a ¢, *
* |a loi de probabilité de panne F, du composant
* colts de maintenance s, et b, du composant
® cout moyen optimal C, (x,*)
e ['état de fonctionnement du composant / (normal, défaillant)
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300

glijeuad ep 100D

Fonction de penalite

Pénalité en cas de retardement

Pénalité en cas d’'avancement

de la date de maintenance

de la date de maintenance
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nal
“corr cost b Individual maintenance

Re groupement des o

[>{Per component
a

opérations |

* * * *
L PR ;7 tas

TR A e

Horizon de planification

t
| | N
1

A

*
i

e Définition d’'un horizon de planification PH =[z, maxi(t )]
— Assez long: prise en compte de tous les composants
— Fini: réduction de la complexité de calcul de regroupement
— Hypothese: 1 seule occurrence d'opération de maintenance par composant

e Utilisation d’'un algorithme dynamique

— But: Trouver la structure groupante d’opérations consécutives qui maximise
les gains réalisés

|
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optimization

Regroupement des
opérations (methode)

e Pour chaque groupe G
— Calcul des gains réalisés
Gain(t) = (card(G)—1)*S =) h (1, + Ar)
ieG

— Détermination de la date optimale 7.* de maintenance du groupe G
tel que

Gain(tg ) = mtin (Gain(r))

e Comparaison avec les autres groupes de maintenance pour trouver la
somme maximale du gain réalisé sur I'horizon de planification

|
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optimization

Remise a jour du
planning

Date courante

e Phase de remise a jour
— Nouvelle planification a la premiere date de maintenance

— Composant maintenu = composant neuf
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Limites de la méthode

e Limites

— 1 seule occurrence d’opération de maintenance par composant sur I’horizon
défini

— Basé sur des lois de probabilités F; fixes dans un environnement dynamique...

e Colt moyen de maintenance
® Age optimal de maintenance dépendent de F;
® Fonction de pénalité

e Amélioration
— Intégration de plusieurs occurrences d’opération par composant sur I’horizon
défini
— Remise a jour de la loi de probabilité a partir de la dégradation initiale et un
modeéle de dégradation connu de composant

LN
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Méthode adaptative de planification
avec horizon roulant



Hypotheses

e Systeme
— Multi-composant
— Dégradation graduelle modélisée par un processus gamma de parametres
connus
— Dispositif de récupération de mesure de dégradation disponible pour
chaque composant a des dates d’inspection T,
— Remplacement basé sur I'age pour chaque composant
e Coult d’'un arrét de maintenance
— Codt fixe de logistique S
— Codut spécifique a l'opération o; (1)
* Siat, le composant i fonctionne - colt préventif s;
* Siat, le composant i est en panne -> colt correctif s+b,
b;= colt additionnel correctif
b
VOLVO

keomany.bouvard@volvo.com 18 LA g_{g _JLf. Utt -



But

e Adapter la méthode d’horizon roulant aux dégradations réelles
des composants

Colt additionnel

—go%rlr%igm_’ |__hi{At) lorsque la date Gain réalisé
istique ™ de maintenance est AN réalisémm—-
de logistique *
I ) déplacée de t de t; . . )
=CoUt préventif s e ) Planning de maintenance :
. o Optimisation individuelle de . Regroupement des opérations de _date D >
Co(t additionnel maintenance Date optimale maintenance [~=- date L 7
correctif b; de maintenance - groupe de composants Gy
b &
Par composant Date courante T—3 [Tous les composants
Probabilite Date courante T,
de panne F; K
-
4—=Date courante T“n_
ST deal:nimbab'“té o Remise a jour du planning - ¢—Date de maintenance D/
P Covariable
Date courante Tdk_IPar composant : Interne X; IPEIF composant L 4—Groupe de composants G =

|
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Modele de dégradation

Codt additionnel

hy(At) lorsque la date PP
[~ de maintenance est™| Gain réalisém——p
déplacée de t de t* . "
. Plannin g de main tenance :
. Regroupement des opérations de | date D,
Date optimale TS ate Dy
de maintenance, - groupe de composants Gy
— e —}
Dats te T, T les compx s
Date courante Tdk
Date courante Ty N
Remise a jour du planning j¢—Date de maintenance Dy
Covariable
Interne X; [Par com| posant }«—Groupe de composants G-

e Basé sur les caractéristiques physiques de dégradation

e Estime le niveau de dégradation future du composant dans un environnement

dynamique

e Possibilité d'intégrer des covariables qui représentent 'environnement

opérationnel et les conditions d’utilisation

Covariable = variable externe au systeme qui influence I'apparition de panne

Usure
limite
|
T T T T T T T T T T T T T T T T | /zl“\
Usure i i ‘ .
initiale "I | Processus de ! =7 |__Probabilite
| | dégradation 1 : de panne
I 1 -~ P
_ S i : N Usure
—Covariables > ER o | estimée
i _| Processus de i
! | dégradation n |
I
[ ————— |
|M0dé|e de dégradation
[
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Processus gamma

e X(1), t> 0 : processus gamma de
parametre de forme « et de paramétre
d’échelle g:

- (O) =0,
— X(f) a des incréments indépendants,
— Pour tout t> 0 et h> 0, X(t+h) - X(f) suit 0

Niveau de détérioration

—Trajectoires de dégradation
==-Seuil limite d'usure

I
20

1 1 1 1 |
30 40 50 60 70 80
Temps

une distribution gamma : 001
ﬂ_ah %o.ooe—

f(x) — xah—le—x/ﬂ %0_006
F(ah) %o_om—

S 0.002

- 0

o

avec TI'(y) =f:zy‘1e‘zdz Vy>0

e Approprié pour modeéliser 'accumulation de
dommages graduels et monotones sur une
séquence de petits incréments.

20

1 L | i L
30 40 50 60 70 80
Temps
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Cohérence des modeles de degradation

davecC processus gamma

e Exemple: Plaquette de frein avant
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Estimation
probabilité

de la
de panne

* A chaque date d'inspection T,

— Récupération des mesures de dégradation X0

— Ultilisation du modele de dégradation

—> estimation de la probabilité de panne du composant

1

0.9

0.8

0.7

0.6

o
o
[&;]
b SN
—_
[¢,]
N
[¢,]

- -1 L _ ]

e

- - - =
- -1 L ___

N

2 .
Distance [km]

Cot additionnel
|__h(At) lorsque la dale_’
de maintenance est
déplacée de t de t;*

Date courante Ty

59
3

variable

ro—

Gain réalisémm—

Planning de maintenance :

Regroupement des opérations de
Date optimale group maintenange |- date D,
de maintenance - groupe de composants G
— e —>
—Date courante T~ [eeslEseE: i

Date courante T"k

|¢—Date de maintenance D

}¢—Groupe de composants G-

keomany.bouvard@volvo.com

23



Planning de maintenance :

Optimisation individuelle [=
de maintenance M|

* A chaque date d'inspection T :
— Calcul du codt moyen de maintenance
— Détermination de la date optimale et individuelle de maintenance t*
— Construction de la fonction de pénalité h;

- dépend de la loi de probabilité de panne F;remise a jour a chaque date
d’inspection T,

- loi de pobabilité de panne F; dynamique

|
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Codt additionnel
|__h(At) lorsque la date
de maintenance est

déplacée de t de t;*

Optimisation individuelle de D )
maintenance ate optimale
de maintenance
- b
[Par composant Dat wrant

Regroupement des

Date courante Tdk

Remise & jour du planning

[Par com| posant

P

|¢—Date de maintenance D

}«—Groupe de composants G-

e panne
5 l - ate co
Estimation de la probabilité de
o e a I o n s [ Covariable
ate courante e —
N * Par composant Interne X;

* A chaque date d'inspection T :
— Définition de I'horizon de planification PH =[t, maX,-(t,-*)]
— Algorithme dynamique:

e |dentification de la structure groupante des opérations qui
maximise le gain sur cet horizon

* Interdiction de regrouper plusieurs occurences d’une mém
opération de maintenance

e

* Intégration d’'un temps de préparation de maintenance entre deux

dates de maintenance 9,

= g
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Phase de décision et
remise a jour

Codt additionnel

nnnnnnnnn

Estimation de la probabilité de
panne

[Par composant

|__h(At) lorsque la dale_’
de maintenance est
déplacée de t de t;*

Date optimale
de maintenance
— b

—>|

G i mmmp
Planning de maintenance :
|- date D,

- groupe de composants Gy

e Temps 1 entre la date courante et la premiére date planifiée D1

— Sit>0,,,: remise a jour du planning a la prochaine date d’'inspection

— Sinon

® Gel de la date D1 et du groupe G1 d'opérations associé

® Remise a jour du planning pour les autres opérations

Inspection Ty,

I I . 0]
1 I | 1 | * 1 ¥ 1 g Situation 1
Dy, G4 D,, Gz D3, G3
Ta
= 8min
| | ] 3 1 i Situation 2
L || | | * * | ] | ]
D, G, . . Do, Go D3,G5
Tas
L L 1IF ] 'l ] ] 5
o Situation 3
|| | | || 0}61 1 | | D!Gg | |
t=0 Temps t
!"’—-—_‘\
keomany.bouvard@volvo.com

26

[AGLS



Colt moyen par unité de temps

Exemple numeérique 1

0.

W

0551 C1 C2
o 10 10
B 10 10
Lc 100 | 100
ri 10 10
bi 10 10

0.49

Avec méthode classique

Avec méthode adaptative

— avec méthode adaptative = 0,513
- Gain = 0,035 (6,4%)
—> Codt avec méthode adaptative < Colt avec méthode classique

e Codut fixe logistiqgue S =30
e Période d’inspection = 1

2(50 4(50 660 860 10‘00 12‘00 14‘00 16‘00 18‘00 20‘00 ® COﬂt moyen par Unité de tempS
Temps (calculé par simulation)

— avec méthode classique =0,548

* Systeme: 2 composants identiques
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Exemple numerique 2
 Systéme: 4 composants 5 —

Ct |C2 |C3 |cC4 .
o |04 |09 [16 |04 AN N
B |02 |03 |04 |02 Sl NS AN
Lc [100 [100 [100 |[100 | | |
ri 150 | 150 |150 |200 8 35 R HIA STl > <=
bi 150 | 150 |150 |200 £ 1 ; | | |
XIS N~ S
e Codut fixe de logistique S =50 31 7 474N S N S S N
e Période d’inspection = 10 |
e Colt moyen par unité de temps 20 2 o 5 555 555
(calculé par simulation) Temps

Avec méthode classique

— avec méthode classique = 45,32
— avec méthode adaptative=36,15
- Gain = 9,17 (20,2%)

- Codt avec méthode adaptative < Colt avec méthode classique

Avec méthode adaptative
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Conclusion

e Besoin de développer un planning de maintenance adapté pour chaque
véhicule industriel en question

e Planification adaptative avec une optimisation de co(t
— Horizon roulant
— Modele de dégradation

e Résultats de simulation convaincants

e Travaux futurs

— Développement d’'une méthode adaptative qui gére des types
différents d’'opérations de maintenance: remplacement basé sur
'’age, maintenance conditionnelle...

— Simulation d’'un cas d’étude avec des données types de véhicule
industriel

-""ﬂ‘.ﬂ--_ﬁ
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Merci pour votre attention

Questions?



