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Contexte et motivation industrielle

1

Étape B : Construction d’un modèle probabiliste 
adapté

Étape B : Construction d’un modèle probabiliste 
adapté

Processus de 
défaillance 
(événement 

redouté de type 
booléen)

Processus de 
défaillance 
(événement 

redouté de type 
booléen)

Étape A : 
1) Analyse et 

formalisation du 
problème

Objectif, indicateur 
d’intérêt, décision
2) Collecte des 

données d’entrée
Dates des défaillances 
et des maintenances, 

mesures de 
dégradation, avis 

d’experts, 
connaissances 
physiques …

Quantité 
d’intérêt et 
incertitude 
associée ­ 

Indicateur de 
fiabilité / critère 

de décision
Durée de vie 

résiduelle, prévision 
du nb. de pannes, 

efficacité de la 
maintenance, 
influence des 
paramètres 

d’exploitation …

Étape B’ : Inférence statistique 

Étape C : Validation, choix de modèles, robustesse

Processus de 
dégradation 
(variable de 
dégradation 

continue)

Processus de 
dégradation 
(variable de 
dégradation 

continue)

Tenant compte :                  

­Maintenance                     
­Covariables et données 
de surveillance                   
 ­ Incertitudes sur les 
données de mesure …   
­Peu ou pas de données 
(censurées)
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Objectifs et structure de la thèse

L’objectif de la thèse est de développer des méthodes de validation et
choix de modèles appropriés aux matériels EDF :

Valider les hypothèses d’un modèle probabiliste sur la base de
données disponibles.
Tester l’adéquation d’un modèle aux données de retour d’expérience.
Comparer des modèles entre eux.
Sélectionner "le meilleur modèle" dans un ensemble de modèles
disponibles par des critères statistiques.
Effectuer un développement logiciel en support aux développements
théoriques.
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Systèmes étudiés
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Tests d’adéquation pour des systèmes non réparables

X1, . . . ,Xn durées de vie de composants non réparables.

Test d’adéquation

Test statistique de H0 : “X1, ...,Xn sont i.i.d. de loi dans F” contre H1 :
“X1, . . . ,Xn ne sont pas i.i.d. de loi dans F”, où F est une famille de lois
de durées de vie

Lois usuelles en fiabilité : exponentielle et Weibull

Principes

Souvent, on mesure la proximité, sous H0, entre une quantité
empirique et une quantité théorique.
L’hypothèse nulle est rejetée quand l’écart est trop grand.
Il faut trouver une statistique de test dont la loi sous H0 ne dépend
pas des paramètres de la loi testée.
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Tests d’adéquation pour la loi de Weibull
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Tests d’adéquation pour la loi de Weibull
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Notations et résultats préliminaires

La loi de Weibull W(η, β) a pour fonction de répartition :

F (x ; η, β) = 1 − exp

(
−
(

x
η

)β)
, x ≥ 0, η > 0, β > 0

∀i , Yi = lnXi a la loi des valeurs extrêmes EV1(ln η, 1/β) de
fonction de répartition

FY (y) = 1− exp (− exp(β(y − ln η)))

∀i , soit Ŷi = ln
(

Xi

η̂n

)β̂n
, où η̂n et β̂n sont les EMV de η and β. La

loi de (Ŷ1, . . . , Ŷn) ne dépend pas de η and β
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Tests basés sur la transformée de Laplace

La transformée de Laplace de la loi EV1(0, 1) est

ψ(t) = E[exp(−tY )] = Γ(1− t)

On compare cette transformée de Laplace théorique à la transformée de

Laplace empirique de Ŷ1, . . . , Ŷn, ψ̂n(t) =
1
n

n∑
i=1

exp(−tŶj)

b(n)

∫ +1

−∞

[
ψ̂n(t)− Γ(1− t)

]2
wa(t) dt

Discrétisation et choix de poids.

Exemple de statistique de test :

LT (1)
a,m = 1

n2

m−1∑
k=−m

 1
n

n∑
j=1

exp(−Ŷjk/m) − Γ(1 − k/m)

2

exp(ak/m − exp(ak/m))
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Tests basés sur la vraisemblance

Inclure la loi de Weibull dans une famille de lois de Weibull
généralisées
Faire un test paramétrique sur le troisième paramètre.
Se ramener à une loi à un seul paramètre via la transformation
Yi = ln(Xi/η)β , de loi EV1(0, 1).

La loi des Ŷi = ln(Xi/η̂n)β̂n ne dépend pas de η and β, où η̂n et β̂n
sont les EMV de η and β.
Idem avec estimateurs des moindres carrés et des moments : Ỹi , Y̆i .
Statistiques de test :

Wald W = I (θ0)(θ̂ − θ0)
2

Score : S = U2(θ0)/I (θ0)
Rapport de vraisemblance : LR = −2 ln

[
L(θ0)

L(θ̂)

]
où I (θ) est l’information de Fisher et U(θ) est le score.
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Tests d’adéquation pour des systèmes réparables
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Modèles de maintenance imparfaite

Un modèle d’âge virtuel suppose qu’après la kème maintenance, le
système se comporte comme un système neuf ayant fonctionné sans
défaillance pendant une durée Ak :

P(Xk+1 > x |X1, . . . ,Xk ,Ak) = P(Y > Ak + x |Y > Ak ,Ak)

où Y est une variable aléatoire independante de Ak et de même loi que
X1.

Le modèle est défini par son intensité de défaillance :

λt = λ(ANt− + t − TNt−)

L’âge virtuel à t est ANt− + t − TNt− .
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Modèles d’âge virtuel

Ai est l’âge virtuel après la ième maintenance.

ABAO : Ai = Ti

AGAN : Ai = 0
ARA1 : Ai = Ai−1 + (1− ρ)Xi = (1− ρ)Ti

où ρ est l’efficacité de la maintenance :

ρ = 0 : ABAO
ρ = 1 : AGAN
0 < ρ < 1 : maintenance imparfaite
ρ < 0 : maintenance nuisible

Principe : Tester l’adéquation à un modèle d’âge virtuel en conditionnant
par une statistique exhaustive.
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Modèles étudiés et leurs statistiques exhaustives

CM ABAO-PM ARA1 λ log-linéaire

λt = λ(t − qτmt ), λ(t) = exp(a + bt), b > 0

S =

Nt ,
∑
Ti≤t

Ti ,

mt∑
m=2

τm−1(Nτm − Nτm−1)


CM ABAO-PM GRA1 λ en puissance

λt = λ(
t
τq
mt

), λ(t) = abtb−1, a, b > 0

S =

Nt ,
∑
Ti≤t

ln(Ti ),
mt∑

m=2

(Nτm − Nτm−1) ln(τm−1) + (Nt − Nτmt
) ln(τmt )


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Simulation de T |S = sobs à l’aide de l’échantillonnage de Gibbs.

Transformation en échantillon uniforme à l’aide de l’intensité
cumulée.

Utilisation de tests d’adéquation classiques à la loi uniforme
(Laplace, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, ...)
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Perspectives

Généraliser les nouveaux tests d’adéquation à la loi de Weibull aux
échantillons censurés.

Développer des tests d’adéquation pour les modèles de maintenance
imparfaite.

Comparer les deux approches : tests d’adéquation / choix de modèles
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