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Concevolr robuste, est-ce maitriser les
risques?

André Lannoy, V1-1 résumee, 03 04 2010
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Résume

Dans un premier temps, I'exposé tente de définir la robustesse, mais s’oriente bien vite
vers les concepts du risque et de la sdreté de fonctionnement. Il faut étre fiable, maintenable,
disponible, durable, ... Les objectifs industriels ne concernent plus seulement la sécurité
(comme jadis) mais aussi 'économie, I'environnement, les personnes, la société...La maitrise
des risques (la fiabilité en particulier) est devenue un élément multiple, essentiel pour les
enjeux de sécurité et de performances des entreprises, et du ressort des décideurs au sens
large (managers, ingénieurs, autorités, .). L'exposé décrit brievement le processus de gestion
du cycle de vie d'un bien (conception, exploitation, extension de la durée de vie) et démontre
gue ce processus s’apparente a un probleme d’optimisation des performances (notamment de
la disponibilité) sous contraintes (de slreté et réglementaires, de colts). La fiabilité des
structures-systemes-composants, une composante essentielle de la sdreté de fonctionnement,
s’avere multiforme, fonction des différentes phases du cycle de vie. De hombreuses difficultés
se posent lorsqu’on souhaite I'estimer: la nature du composant (actif ou passif), la taille du
retour d’expérience et sa nécessaire validation avant tout usage, I'effet perturbateur de la
maintenance préventive qui vise a réduire la probabilité de défaillance, le choix d’'une méthode
d’estimation ce qui suscite souvent de vives controverses entre les « fréquentiels » et les
« bayésiens ». En conclusion, la maitrise des risques conduit a une évolution culturelle des
pratiques classiques de conception et d’exploitation. Elle permet a la fois de comprendre le
passe et de préparer le futur. Elle ne dispense pas d'étre pragmatique et de toujours juger et
mesurer ses résultats a 'aune du bon sens physique. Les enjeux opérationnels et les pistes de
R&D a développer dans un proche avenir sont évoques.



)
Institut pour la Maitrise des Risques
IMdR 4 ;

Sdreté de Fonctionnement - Management - Cindyniques

Sommaire

— 1 De la robustesse a la slreté de fonctionnment
— 2 Quelques définitions

— 3 Cycle de vie et SdF

processus de conception, objectifs, methodes, Sl

— 4 Cycle de vie et enjeux industriels

— 5 Les différentes fiabilités

e comparée, allouée, prevue, mesuree

» les difficultés rencontrées

 exemple de méethodes d” estimation

— 6 Conclusions et perspectives de R&D



)
Institut pour la Maitrise des Risques
I Md R Sdreté de Fonctionnement - Management - Cindyniques

1 De la robustesse a la sUreté de fonctionnement

Qualitée

Fiabilité
Maintenabillité
Disponibilité
Sécurité

Sareteé
Durabilite
Logistique
Communication
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1 De la robustesse ...

 robustus — force, vigueur
e en mecanigue — solidité

e en metrologie — qualite d’une méthode de
mesure

* en statistique — robustesse d’un estimateur
* en ingénierie — stabilité des performances
(remplit les fonctions attendues)
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* Robustesse: rapport entre la variation de la performance et la
variation de chaque parametre influant sur celle-ci.

La robustesse est la maitrise de I’incertain(Lemaire, 2009).

* Risque: effet de I’incertitude sur I’atteinte des objectifs (1SO
31000, 2009)

Deux dimensions (Bernoulli, 1738), déterministe et probabiliste

L’analyse de risque est un processus, qualitatif et quantitatif,
nécessitant 4 phases:

1 identification, compréhension;

2 évaluation, hierarchisation;
3 mitigation, déecision;
4 contrOle, retour d’expérience.
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2 Quelques définitions (1)

[Définitions extraites de la norme EN13306 (2001)]

— Fiabilité: aptitude d’'un bien a accomplir une fonction
requise, dans des conditions données, durant un

Intervalle de temps donné — notion qualitative, également
utilisée pour désigner la valeur de la probabilité d’étre en état
de bon fonctionnement, confiance technique

— Durabilité: aptitude d’un bien a accomplir une fonction
requise, dans des conditions données d’'usage et de

maintenance, jusqu’a qu’un état limite soit atteint —
sous-entend I’existence d’une limite, réglementaire, technico-
économique, maintenabilité...
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2 Quelques definitions (2)

[Définitions extraites de la norme EN13306 (2001)]

 Maintenance corrective: maintenance executee
apres détection d'une panne et destinée a remettre un
bien dans un état dans lequel il peut accomplir une

fonction requise — remise en état de bon fonctionnement,
aspect technologique - SLI, réactivité

e Maintenance préventive: maintenance exécutée a
des intervalles prédétermineés ou selon des criteres
prescrits et destinés a reduire la probabilité de
défaillance ou la dégradation du fonctionnement d’'un

bien — éviter la perte de fonction, notion probabiliste, anticipation,
prévision
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2 Quelques définitions(3)

[definitions extraites de (Villemeur, 1988)]

— Composant: la plus petite partie d’'un systeme qu’il est
nécessaire et suffisant de considerer pour I'analyse du

systeme — actif ou passif, piece d’usure ou de rechange, feuille
terminale de I’ arborescence fonctionnelle - matérielle

— Systeme: ensemble déterminé d’éléments (comme

des composants) connectés entre eux, en interaction —
a noter: SSC; ensemble composite d’éléments divers:
équipements, procedures, acteurs humains, ...
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3 Cycle de vie et SdF

Objectifs

- Processus de conception

- Les differentes phases du cycle de vie
- Les méthodes associées
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Les objectifs

Tout processus de conception s’apparente a un probleme
d’optimisation sous contraintes (par la recherche d’un
compromis performances — couts), par exemple:

Maximiser la disponibilité

ou minimiser le codt de production

Sous contraintes:

- Respect des contraintes reglementaires
- Enveloppe budgétaire
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Les objectifs, exemple de I’EPR
e Projet PWR - REP

 Profiter du retour d'expérience et des pratiques
etrangeres, minimiser le cout moyen de production

e Objectifs:

Disponibilite > 90%

Durée de l'arrét pour rechargement < 19 jours
Indisponibilité fortuite < 2%

Dosimétrie < 0.6 homme.Sv/ tranche /an

e Contraintes: fusion du coeur < 1. E-6/ tranche / an
» Respect des reglementations
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LIFE CYCLE PHASES CONCERNED

Phases in which the CIDEM
project occurs

Withdrawal

Preliminary | | Preliminary | |Detailed design
from service

| r ;
study design and construction| ] CoMmmissioning Onarstion B

Feedback from previous series

* Objectives

Mission
Functional analysis
Methods Allocation of cbjectives
Modeling dependability
Analysis of maintenance and support
‘:—.— Use of feedback

Les phases du cycle de vie.
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La démarche de conception (1)

« Une optimisation globale

* Des besoins: disponibilité, maintenance, SLI, retour
d’experience, surete, (dosimétrie)

» Une évaluation quantitative des différents parametres

» Une tracabilité (et une automatisation) des éetudes

« Un systeme d’information capable de collecter et
gerer les données manipulées afin de faciliter la
gestion de la conception et la transmission a
I’exploitation



D)
Institut pour la Maitrise des Risques
I MdR Sareté de Fonctionn, t - Man t - Cindypi

“La démarche de conception (2)

 Une démarche globale, un caractere pluridisciplinaire,
un puzzle d’activités techniques, le probleme de la gestion
des flux d’informations

* De nouvelles pratigues en conception
* Une demarche itérative:
Interactions avec le processus usuel de conception

interactions permanentes entre la modelisation et
I’evaluation de la SdF et la préparation du programme de
maintenance

» Des difficultés organisationnelles (management,
Ingénierie “traditionnelle”, SdF, CAO, SlI...), une
evolution culturelle

* Le caractere stratéegigue du retour d’experience
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SIMPLIFIED DIAGRAM OF THE OVERALL PROCESS

=
| Functional modeling | Feedback from _E JE_
experience E =
. w0 g 23
-D-I Allocation of functional objectives 1—1- S (]
1] L} Ll : m
o= i H i i _—— ot ! =
" E § —P—{ Allocation of equipment objectives |—¢ I =:_
£5% °- EEE-
g = §. -’-' Creation of an outline maintenance program |-‘ --— E ! 9
= o o ' : =
<=3 V! =
§ o | Evaluation of dependability |-— ----- o E
= N =
® . [
o
—l Comparison with objectives |<} .
Not Satisfactory v
satisfactory Preparation and optimization

of the detailed maintenance
and support program

LLa déemarche globale.

"Construction”
phase
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Methodes utilisées dans une demarche de
conception (a minima)
— Analyse fonctionnelle
— Méthodes d’allocation d’objectifs de SdF
— Modélisation de la disponibilité

— Evaluation de I'indisponibilité fortuite

— Adaptation de la méthode OMF - RCM a la
conception

— Analyse des couts de maintenance
— Evaluation dela durée d’un arrét programmeé

— Analyse du retour d’expérience et évaluation
guantitative des parametres de SdF
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La necessite d’un systeme d’information (1)

— Destine a supporter la demarche

— Capable de transmettre les données et
iInformations a I'exploitant, notamment pour l'aider
a définir sa stratégie de maintenance
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La nécessite d’un systeme d’information (2)

— Un modele de donnéees a concevoir
— Une intégration (liaison) souhaitée dans la CAO

— L'intégration des arborescences fonctionnelle —
materielle

— Des informations sur les dysfonctionnements, les
défaillances, les modes, les mecanismes de
dégradation, les taches de maintenance, les parametres

de SdF

— Faire la distinction entre les valeurs “comparee”,
allouée, prévue, mesureée (voir ci-apres)

— Des outils logiciels connectés au SI: a minima, analyse
fonctionnelle, allocations, analyse et traitement du
retour d’expérience, modele de disponibilite, OMF
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4 Cycle de vie et enjeux industriels (1)

Le contexte en conception

e Innovation

e« Colt de production bas

* Délai court de déeveloppement
e Qualitée totale

o Zero deéfaut
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4 Cycle de vie et enjeux industriels (2)

Objectif en conception: atteindre les
exigences de fiabilité

 Elimination des points faibles

 Aide a la déecision pour les choix
technologiques

« Démonstration de I’exigence de fiabilitée
e Qualité
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4 Cycle de vie et enjeux industriels (3)

Le contexte en exploitation

e SUreté et performances, compeétitivite
 Prolongation de la durée d’exploitation
« Colt d’exploitation-maintenance faible

 Risque zéro
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4 Cycle de vie et enjeux industriels (4)

Objectif en exploitation: maintenir et
ameliorer les exigences de SdF

o Vérification des clauses de fiabilitée
e Calcul de la fiabilite opérationnelle

« Donnees EPS

« OMF, efficacité de la maintenance

e Surveillance des parametres de SdF
e Estimation de la durabilité

e Valorisation technico - économique




Un parametre essentiel:

la fiabilité
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Exemple 1: la demarche OMF - RCM-
les donneées de fiabilité nécessaires

o Tache 1 - Hierarchiser les composants par leur contribution a la
sUrete, a la disponibilite et aux codts.

Taux d'occurrence de chaque mode - Criticite.

e Tache 2 - Identifier le mecanisme de dégradation.
Retour d'expérience - Historique de maintenance.

e Tache 3 - Elaborer les taches de maintenance.
Optimisation - Efficacité des taches de maintenance préventive.

e Tache 4 - Surveiller (voir les recueils de données)
Calcul des parametres de fiabilité et de leurs incertitudes.
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Evaluation des enjeux

e

l

Recherche des Composants et Modes

De Défaillance Significatifs (Utilisation
des EPS, AMDE)
Recherche des Composants et Modes
de Défaillance Critiques (AMDEC) <:|

o

Evaluation des performances

Analyse événementielle

et économique du retour
d’expérience

v

Analyse de la pertinence

(modeles de dégradation)

A4

Evaluation des indicateurs de fiabilité

(Modales da fiahilité at avic d’avnarte)
oG HagHHe-etaHS-E-EXPers;

oo

o

Analyse et sélection des taches de maintenance

(tachac nariadicités caus-ancamhlo da camnacantc)
{ta6AeSPeHoaHCHESSOUS-eRsSembie-ae-comp HS)

— : .

Optimisation de
la maintenance

Exemple 1: la méthode OMF

appliquée aux composants passifs
(structures, tuyauteries, ...)
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File Mode Edit “iew Swich Mode

S| [EE EHoEEn o oo

Help

|C:\PROGRAM FILES\EIREDAZ Failure Type o3 j
& Mechanical ¢ Electrical
Component IF’ump Feedwater bain Pump 900 ﬂ
Function |Main Feedwater Pump &MG 001 002 PO APF 001 002 003 004 PO CP1.CP2 j
. _ . Sample
Failure Rate Probability of Failure Repair =
lamdaZh{E-61 on Demand Time :1:':[ Ei‘a‘il g‘}::
Gamma/d(E-3)
Prior Lambda/h Lambda min | Gamma/d Gamma min T:h
I— |63 [458 [0.26 [0.15 [33
78/87 it I_ I_
(Be] EF Lambda max EF Gamma max M/h E
| \ERE] | [0.38 [58
Engineering Characteristics (L i I,;I:ilule CI-‘[T':LE::IE F.::Illj.lre DE':nI;nds Mttr - h
Type:Centrifugal ,Turbine Driven 88798 E] [3.30E 4085 2 [1.77E+04 |35 [ [514
Power [(kKW):2240/4840
Flowrate [m3/h):1600/3240 5 P
Head [M):310/570 Posterio f+3 fozi Man =h s
RPM-980/4840 robability I_HIJ o I_HI] 0 I—" 09
Temp [*C):270 Interval
[28 [e.27 [0.13 [0
Post Pdf
P:rxamelers Gamma 432 [56331 71 Beta [143 [BEE34
o External leak [7 déf. Loss of lubrication (4
:ﬁ,'u".;e Mode 50%]) Mode  |déf. [28.5%])
Operationnal Characteristics
Operating Mode on Ipermanent j Other 05 [10 | | [ I
annual basis : fn JICES Critical
Dperating Time : IEZED j EGLG I I I I I Prev | Next
Number of Records Ref - Date 08-26-2000
demands : |44 j I SerEnce J
h Comments
Policy IW R wpe B 2R type C EPS Prior:reference data from all feedwater spstem pumps [CEX APP.YTHN ACO) d
Test
Periodicity |4 weeks TR ﬂ
| For Help. press F1 Mum [ Maj [ DEFIL

mném"e," BEEN-EN D |J [5) Gestionnaire d...

;@Inbux - Duss\e...l

[
| [ Microsoit Pow. | [IFS Eireda 2000 [#Bdwle=a 153

Exemple 2 — Surveillance des
parametres de SdF
(le recueil EIReDA 2000)
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Exemple 3: lademarche LCM
(Life Cycle Management)

Intégration de I'ingénierie, de I'’exploitation, de la
maintenance, de la réglementation, de
I’environnement et de la planification économique
pour :

maitriser le vieillissement,

valoriser les actifs industriels (asset management),

optimiser la durée d’exploitation,

maximiser le retour d’'investissement,

tout en maintenant la streté (Sliter, 2003).
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Sdreté

Maitrise du vieillissement o, :
physique Optimisation economique

Etat physique de /I__C-:_I\/I\ Maximiser la
I’installation \_/ valeur

e Fiabilité
* Maintenance
o Maitrise du vieillissement

Optimiser la durée
d’exploitation

* Arrét prématuré
* Prolongation de I’exploitation

Maitrise du vieillissement| Ingénierie, 2 :
et de I’obsolescence Mai Economie isati
amtenar}ce, ) R ot Valorisation
Réévaluation de |* g . des actifs
sireté Finance

Le processus LCM de
gestion du cycle de vie
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5 Les differentes fiabilités

La fiabilité est multiforme.

—“comparée” . opérationnelle, phase d’avant-projet,
études preliminaires

—allouée: exigence, valeur seuil de réference, phase de
spécification

—prevue (ou previsionnelle) ala conception:
calculee et comparée a l'allouée

— Prevue en exploitation —extension de durée de vie: calculée
et comparée a un seuil

—mesurée: opérationnelle; phase d’exploitation
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Les difficultés rencontrées
pour estimer la fiabilite

— Le type de composant (actif / passif; réparable /
non réparable)

— Le retour d’expérience

— L’effet “perturbateur” de la maintenance
préeventive

— La controverse fréquentiel / bayesien
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e type de composant

Actif Passif

Composants complexes

Multiples mécanismes de
dégradation et multiples modes de
défaillance

Modélisation physique difficile

Fiabilité classique et fiabilité
bayesienne généralement adaptées

Fiables et bien maintenus (ils font
I'objet de programmes OMF,
surveillance), défaillances donc peu
nombreuses

Evolution fréquente des procédures
d’exploitation-maintenance

Données incomplétes

Modélisation par une loi
exponentielle ou une loi de Weibull

Un faible nombre de mécanismes
de dégradation

Dégradation lente et progressive

Défaillances rares (voire aucune
défaillance)

Fiabilité classique souvent non
adaptée

Modélisation physique de la
dégradation : initiation, propagation
Modélisation mécanique,
thermomécanique

Méthodes numériques nécessaires

Mais si des données de défaillance
sont disponibles, on peut utiliser
I’approche bayésienne
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Le retour d’experience

*Maigre a la conception

eIncomplet en exploitation

e probleme du zéro défaillance

|_a nécessité de le valider avant toute utilisation, avant tout calcul
*Geéenéralement un faible nombre de défaillances

*Et une forte proportion de données censurées (souvent censurées a
droite, tronquees type | dans le cas d’un retour d’expérience
Industriel)
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| ’effet de la maintenance préeventive
*Une notion probabiliste

L_a question d’un rajeunissement et donc d’un age virtuel

(fictif)

*Quelle hypothese pour I’efficacitée de la maintenance?
—~AGAN

—ABAO
—Généralement entre ces deux extrémes

Dépendant de la criticité du composant, de sa position dans
I'arborescence, de son usage, de la difficulté de la tache de

maintenance,...
eDétermination de la fiabilité intrinseque vraie du bien, donnée

Indispensable pour la conception, I’optimisation de la
maintenance, ...
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La controverse frequentiel / bayesien —
e point de vue fréquentiel

*Un point de vue de physicien, les conditions expéerimentales
d’obtention des données sont bien connues.

| "analyse frequentielle repose sur les seules données objectives;
elle est en défaut lorsque les données sont en nombre insuffisant, le
processus non repetitif, le nombre de parametres a estimer
Important.

oLe fréquentiel refuse d’introduire une a priori dans I’analyse.

o|| effectue une analyse complete préalable suivie d’une
Interpretation physique.

*Une volonté d’objectivite.
Utilisation: analyse de données, fiabilité opérationnelle, qualité,...
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La controverse fréquentiel / bayesien —
e point de vue bayesien

« Un point de vue d’ingenieur, de décideur, une philosophie
seduisante, une démarche d’apprentissage

« L’analyse integre toutes les informations disponibles, en particulier
I’expertise

* Neécessite d’introduire une a priori (souvent subjective), mais
I’impact doit étre réduit le plus possible par le retour d’expeérience
(considéré aussi essentiel).

* Un outil d’aide a la décision par excellence, on peut exprimer des
préférences

« Utilisation: fiabilite prévisionnelle, incertitudes, aide a la décision,...
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Exemple: méthodes utilisées pour le
calcul d’une fiabilite opérationnelle

(secteur nucleaire)

Retour d'expérience

(données de défaillance, historique de maintenance, temps de fonctionnement)

Type de composant

Absence de données
(0 défaillance)

Quelques données

Plus de 20 données de
défaillance

Actif Khi-2 » Méthodes bayésiennes * Méthodes fréquentielles
« Méthodes fréquentielles avec (ou bayésiennes)
simulation des données
incompletes
Actif, en attente Khi-2 » Méthodes bayesiennes » Méthodes fréquentielles

(ou bayesiennes)

Passif

Analyse de fiabilité des
structures

Fiabilité des structures ou
méthodes bayésiennes

* Méthodes fréquentielles
(ou bayésiennes)
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Ce gu’on observe dans la pratique

taux de
défaillance

B

age

taux de

défaillance

constant
age

taux de

défaillance

7

'V
«Q
D

Composant non

réparable

Loi intrinseque
Composant
échangeable

Composant

réparable

Composant actif, taux de
cas le QIUS souvent detailiance Composant actif,
observe, effet positif _ constant__ dont Un Sous-

de la maintenance M composant vieillit

Plutét composant
passif, légére
évolution
défavorable
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6 Conclusions et perspectives de R&D (1)

La fiabilité pour comprendre le passée

*De nombreuses défaillances / dégradations ne peuvent étre
expliquées par les modeles déterministes.

sCompréhension du vieillissement, des mécanismes de
degradation, des modeles, du retour d’expérience, ...

-La fiabilité permet de mettre en évidence les composants et
sous-composants critiques, les variables importantes ou il faut
faire un effort de retour d’expérience pour reduire les
Incertitudes.



)
Institut pour la Maitrise des Risques
IMdR 4 ;

Sdreté de Fonctionnement - Management - Cindyniques

6 Conclusions et perspectives de R&D (2)

La fiabilité pour anticiper et préevoir le futur
 Toujours améliorer le niveau de slreté

sAugmenter les performances (pour réepondre aux besoins du
marché)

*Optimiser les strategies d’exploitation — maintenance

*Besoins:
—Estimations plus précises, compréhension des marges
—Réduction des incertitudes et des pessimismes

—Modélisation du vieillissement et analyse des dégradations, afin
d’optimiser les évaluations technico - économiques
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6 Conclusions et perspectives de R&D (3)

oL_a fiabilité ne peut suppleer la comprehension physigue.

Elle a des limites: qui peut (sait) definir une fiabilité
acceptable?

o|| faut toujours respecter les exigences déterministes de
sUreté.

*En conclusion: penser “fiabiliste”, agir “déterministe”
(Hutin, 2003)
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6 Conclusions et perspectives de R&D (4)

L_es grands concepts

-La nécessité d’une évolution culturelle: une vision
pluridisciplinaire, une rupture methodologique ...

-L’intégration aux processus organisationnels: management de
projet, activites, ...

- Une information disponible la meilleure possible: les
evenements, les retours d’expériences, les expertises, la
gestion des connaissances, ...

- Un traitement de I’incertitude: prise en compte d’objectifs
en compétition dans la prise de décision (recherche d’un
compromis)

- Une gestion dynamique: prendre en compte la survenue
d’évenements, I’évolution du contexte et des connaissances,
de la réeglementation...
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6 Conclusions et perspectives de R&D (5)

e Quelques points de R&D prioritaires
L’analyse des degradations

La fiabilité prévisionnelle des SSC

L’ impact des variabilités

L’efficacité des parades (de la maintenance en particulier)
La gestion des actifs industriels

L’aide a la décision multicriteres
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Quelques references pour en savoir plus...

Normes
EN 13306: 2001, Terminologie de la maintenance.
ISO 31000: 2009, Management des risques - Principes et lignes directrices.

ISO 13824: 2009. Bases for the design of structures — general principles on risk
assessment of systems involving structures.

Articles et ouvrages.

Baroth J. et al (2010), Fiabilité des ouvrages, sdreté, sécurité, variabilité,
maintenance, ouvrage a paraitre.

Bourgade E., Degrave C., Lannoy A. (1998), Performance improvements for electrical
power plants: designing in the context of availability, Probabilistic Safety Assessment,
CacciabueC., Papazoglou I.A. Editors, Springer and Verlag, Heidelberg, pp 158-162, voir
ESREL’1998.

Lannoy A., Procaccia H. (2005), Evaluation et maitrise du vieillissement industriel,
Lavoisier, Editions Tec&Doc.

Lemaire Maurice (2005). Fiabilité des structures, couplage mécano — fiabiliste statique,
en collaboration avec Alaa Chateauneuf et Jean-Claude Mitteau, Hermes Lavoisier

Lemaire Maurice (2009), Concevoir pour produire robuste et durable, 27/11/2009.

Sliter George,(2003), Life cycle management in the US nuclear power industry, SMIRT
17, Prague, 17-22 aodt.
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