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Résumeé

prées avoir rappelé ce que sont l'expert et I'expertise et avoir dressé un
bref historique de l'utilisation de l'expertise en maitrise des risques et
sdreté de fonctionnement (depuis les années 50), I'exposé presentera les
liens entre les concepts de risque - incertitude - retour d'experience et
expertise.

Les différentes étapes du recueil et du traitement de l'expertise seront
ensuite décrites: sélection des experts, nombre d'experts a interroger,
formation préalable, interrogation, analyse des réponses, prise en compte
des biais et agrégation, contexte bayésien, démarche a suivre dans le
cadre de la fiabilité des composants et des systemes...

L'exposé sera enfin illustré par plusieurs applications réelles:
démonstration de la sdreté, analyse de risque, prospective, estimation de
durée de vie, croissance de fiabilité, maintenance, aide au diagnostic,
pronostic et aide a la décision.
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Plan

- Qu’est-ce que I'expertise ? Qu’est-ce qu’un expert?

— Risque, incertitude, expertise et retour d’expérience

3 - La démarche de recueil et d’'analyse de I'expertise

3.1 la démarche

3.2 les biais cognitifs et motivationnels

3.3 la sélection des experts

3.4 la méthode d’élicitation

3.5 la modélisation de I'expertise dans un contexte bayésien

4 — Le guide européen KEEJAM
5 — L’expertise en fiabilité
6 - Quelques exemples d’application

EPS, diagnostic, efficacité de la maintenance, OMF, analyse de Weibull, colts de
maintenance et durabilite, diagnostic et actions de maintenance, croissance de fiabilite,
analyse de risque, anticipation et vieilissement

7 - Conclusions et perspectives
8 — Pour en savoir plus...
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1 Qu’est-ce que I'expertise?
Qu’est-ce qu’un expert?
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Qu’est-ce que I'expertise?

Xperior, iri: eprouver, faire I'essai de, I'expérience de
Peritus: qui sait par expeérience, qui a la pratique
Periculum: 1 essai, expérience, épreuve; 2 danger, peéril

Expertise:

+ A- 1 mesure d’instruction juridique; 2 estimation de la
valeur (d’un objet d’'art), étude de son authenticitée

+ B- (d'apres I'anglais) compétence

Expertise: skill in a particular field, know-how
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Qu’est-ce qu’un expert?

EXxpertus: qui a fait ses preuves
Historiquement, augures, haruspices, oracles, pythies,...
Les « presages » sont de deux sortes (Veyne, 2005):

- des symptdmes (fournis par le vol des oiseaux ou les entrailles),

- des signes, la Providence donnant une signification, qu’il faudra débrouiller, a
un fait qui se passait a ce moment-|a.

Expert: 1 qui a par I'expérience, par la pratique, acquis une grande habileté;

2 personne choisie pour ses connaissances techniques et chargée de
faire des examens, des constatations, des évaluations a propos d’un fait d’un
sujet precis;

3 spécialiste chargé de résoudre un probleme technique auquel est
confronte son client;

« Systeme-expert »
Expert: a special person with special knowledge or training
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Qu'est ce que |‘expertise ?

* Clestune source de connaissances.
* C’est une opinion autorisée et renseignée, fondée sur I'expérience.

° C'est une réponse possible a un probleme technique, en vue de « faciliter » la
décision d’un décideur.

° Elle permet de compléter, d'améliorer des données objectives quand elles
existent, qu'elles sont peu nombreuses, douteuses, ou inapplicables, ou de les
suppléer lorsque les données sont manquantes (par exemple dans le cas d’un
mauvais retour d’expérience ou d’un probléme futur, d’'une innovation,...)

°* C'est souvent la seule source d'information disponible, qui puisse permettre
d'effectuer des prévisions dans un processus décisionnel.

* C'est une source d'information subjective, représentative d'une opinion autorisée
et reconnue mais basée sur la connaissance, la formation, la pratique et
I'expérience d'experts d'un domaine particulier, a un instant donne.

° C'est une source de données qui peuvent étre qualitatives ou quantitatives.
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Qu’est-ce qu’un expert?

L'expert est celui qui détient du savoir-faire (Ballay, 1997).

Son niveau d’expertise varie au fur et a mesure gu’il acquiert de nouvelles
connaissances sur le sujet concerné.

L 'expert possede:

- des éléments de connaissance sur son sujet,
- une experience,

- une pratique,

- des savoirs non formaliseés.

Il est apte a formuler un jugement pertinent, a communiquer sur son sujet.
Il se doit d’étre rigoureux, objectif, honnéte, neutre,
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L'interét de I'expertise (1)

L 'expertise constitue une source d’information a priori:

- intégrant, complétant, interprétant des données existantes,

- prévoyant ou anticipant des évenements futurs, en estimant leur
probabilité d’occurrence,

- déterminant 'état des connaissances et les manques,

- analysant le processus de raisonnement de I'expert mais aussi du
processus de décision.
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L'interét de I'expertise (2)

Elle s "avére indispensable lorsque :

- le retour d’expérience est rare, voire inexistant,

- le futur n'est pas I'image du passé
. houveau risque,
. conception nouvelle, innovation,
. modification de conception, rénovation,
. changement des conditions environnementales,

. modification des procédures d’exploitation, des
programmes de maintenance.
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Quelgues caracteristigues

Xpertise est une donnée incertaine.
Plusieurs acteurs sont concernés par I'expertise:

- les experts,

- 'analyste (ou animateur ou modérateur),

- le décideur.
L'astrologue observe et prédit, I'expert pratique et juge, 'analyste estime et prévoit, le décideur décide et
affirme.

Des méthodes d’élicitation existent. Beaucoup sont fondées sur I'ingénierie des
connaissances.

Citons (voir Marle, 2005):

domaine des PSA: CTN-UPM, FEJ-GRB, KEEJAM, NNC, NUREG-1150, STUK-VTT (comparaison dans
un benchmark: fuel coolant interaction studies in a nuclear reactor accident (Cojazzi, Fogli, 2000), SEJ-
TUD,

conception et analyse du retour d’expérience: TRIZ-AFD,

durabilité: LCM, NAM,

pronostic, anticipation, maintenance: AVISE (2005), PMDA-PIRT (2007),
sOreté nucléaire , maintenance et compétitivité: RIPBR.
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Historique de l'utilisation de I'expertise quantifiee

Utilisation relativement récente.

de la mise au point de TRIZ (Altshuller, 1946)

Rand Corporation (1949)

Wash 1400 (1975): EPS, données EPS

Recueil de données IEEE Std 500 (1977)

Canvey-Island (1978): analyse de risque

Utilisation de I'expertise dans les analyses et enquétes du retour d’expérience (années 1980)
Etude et guide NUREG 1150 (US NRC, 1989)

T-Book (19947?), EIReDA (1999)

ISdF, projet sur la comparaison des techniques fréquentielles et bayésiennes (1999)
KEEJAM (1997 a 2000): étude du JRC Ispra avec U. Bologne — Brescia; guide européen.
Publication d’'un ouvrage en langue francgaise (2001).

TRIZ-AFD (Kaplan,1997 a 2002): conception, analyse de défaillances et anticipation (failure
analysis; failure prediction)

LCM-NAM (2000 a 2003): gestion de cycle de vie

Prospective, anticipation, pronostic, analyse de risque (depuis 1998)

Analyse du facteur humain (HRA) et des processus organisationnels (depuis les années 2k)
PMDA-PIRT (2007): anticipation, analyse des dégradations
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2 Risque, incertitude,
expertise et retour d'experience
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Les 4 phases de I'analyse de risque

1 Identification des risques

Compréhension physique, attention sur les facteurs de risque (les
causes), les cibles (la vulnéranilité)

2 Estimation et hiérarchisation des risques, criticité, évaluation
Démarche qualitative et quantitative (caractérisation probabiliste et

déterministe; modélisation physico-fiabiliste)

3 Traitement des risques (les parades)

Options de maitrise des risques ( I'occurrence des causes
(prévention) ou la gravité des consequences (protection))

Optimisation, aide a la décision
Plan de sécurité, barrieres
Couverture du risque résiduel (assurance, auto-assurance)

4 Contréle et retour d’expérience
Suivi des actions, efficacité, efficience
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pport de I'expertise a I'analyse de risque

= 1 Identification des risques

Compréhension physique

Recherche des facteurs de risque, des objets a risque, des vulnérabilités
Anticipation, prospective

= 2 Estimation et hiérarchisation des risques, criticité, evaluation
Estimation des incertitudes

Evaluation probabiliste, analyse de risque

Fiabilité

Diagnostic et pronostic

= 3 Traitement des risques (les parades)

Aide a la maintenance

Choix des options, évaluation des options

Processus de la décision, élicitation des preférences, méthodes multicritéeres

= 4 Contrdle et retour d’expérience
Analyse du retour d’expérience
Efficacité des parades

..
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L 'estimation probabiliste (phase 2)

Plusieurs visions conceptuelles

D’abord, la vision objective fondée sur I'analyse a priori. Exemple: modélisation d’'une
situation. En géneral (sauf dans les jeux de hasard), cette vision est inapplicable
pour eévaluer des probabilités réelles.

Les autres visions sont fondées sur I'expérience.
On distingue deux grands types :

= |avision frequentielle, dite objective, fondée sur la fréquence d’observation
d’évenements sur le long terme, a posteriori (probléme de la rareté des
éevenements), un point de vue de physicien, une volonté d’objectivité; prévision
des situations “risquées” déterminées objectivement.

= |avision bayésienne, dite subjective, fondée sur le degré de croyance que I'on
porte a la réalisation d’'un événement incertain, sur la base d'une
connaissance a priori (probleme de la qualité de la connaissance a priori);
application aux situations incertaines difficilement probabilisables
objectivement (probabilités bayésiennes, degrée de croyance, probabilités
“épistémiques”).
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Estimation probabiliste, risque et
Incertitude

Le risque est I'effet de l'incertitude sur les objectifs (ISO 31000, 2009). Cet
effet est un ecart (positif ou negatif) par rapport a la valeur attendue.

L'incertitude est liee au futur: on cherche a la mesurer; elle est souvent
difficile a evaluer faute de données passees fiables et représentatives,
permettant de définir la probabilité d’'occurrence d’'un évenement redouté
futur. Le futur est de moins en moins previsible, le monde est de plus en
plus erratique.

La probabilité d'occurrence va mesurer la chance de l'occurrence d'un
évenement redouté:;

- soit une fréquence relative fondée sur I'observation et l'interprétation du
retour d’expérience historique,

- soit une probabilité fondée sur les connaissances et I'expertise (judgement/

knowledge based probability) .
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La définition du retour d’expérience

(Dictionnaire d'analyse et de gestion des risques, 2006)

Formalisation de la prise en compte de I'expérience tirée d'une activité passeée et de la
transmission du savoir afin d'ameliorer la qualité et I'efficacité des produits.

Objectifs:
diminuer les erreurs en nombre et gravité
reconduire les processus qui fonctionnent (opportunités)
ameliorer les méthodes de travail

diminuer le risque d'écart aux objectifs spécifieés (performances techniques, qualite,
codts et délais)

Sources: opinions d'experts; rapports techniques, actions et recommandations
résultant de revues; analyses de défaillances et de non conformité; bilan de fin de
projet; réclamations de clients; alertes
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L’expérience

Apports de l'expertise a la démarche du retour d’expérience

marche du
retour d’expérience

Collecter, valider I'information

Extraire

Valider

Calculer

Interpréter, décider

L’apport de I’expertise

Analyser 'événement, la défaillance

Rechercher la criticité au sens de |la sOreté, de la maintenance,

de la disponibilité, des codlts

N

Rechercher la cause physique, I'effet mesurable, estimer une cinétique de dégradation

Pallier un manque de données et estimer I'occurrence d’événements futurs

Constituer un échantillon homogene, sélection intelligente

Valider l'information disponible au sens de la pertinence

Exclure mais expliquer des valeurs non usuelles (singulieres, extrémes)

Evaluer I'impact d’'une décision (modification de conception, de maintenance, de

procédure d’exploitation)
Evaluer 'impact d’'un changement d’environnement
Mesurer I'efficacité de la maintenance, de la parade

Faciliter les calculs et la convergence , choisir un algorithme numérique, ...

Evaluer le caractere raisonnable des hypothéses, les incertitudes

Aider a la décision - Elicitation des préférences —
Confronter expertise et retour d’expérience

&: mmmuee
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% 3 La démarche de recueil et

d'analyse de |I'expertise

© 2007 Trbune Meda Services, Inc. All rights resorved 327

“I know nothing about the subject,
but I'm happy to give you my expert opinion.”

)
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3.1 Les fondements d'une démarche structuréee
de recueil et d’'analyse de I'expertise

Une démarche rigoureusement scientifique parait difficile a élaborer.
Les problemes concernent :
1 - le choix des experts,
2 - |'elicitation de I'expertise, ou I'on peut distinguer différentes méthodes d'interrogation :
- les interviews individuels,
- les groupes interactifs,
- la méthode Delphi,
3 - 'analyse des réponses d‘experts :
- la prise en compte des biais,
- la pondération et 'agrégation des expertises (leur étalonnage) ;
4 - la modelisation des réponses et des incertitudes,

5 - les efforts, le savoir-faire, et les coilts a consentir pour recueillir, analyser et modéliser les
expertises.

6- la capitalisation (knowledge management).
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Ce que dit la norme...

norme NF X 50-110 — qualité en expertise - prescriptions générales de
compétence et d'aptitudes requises pour €laborer une expertise (mai
2003)

evaluer la question posée ;
sélectionner un ou plusieurs experts ayant les compétences adequates ;
choisir ou élaborer une méthode d’expertise appropriée a la question posée;

realiser des actions (études, interviews,..) spécifiques a I'expertise
demandée;

analyser de facon critique les données fournies et les actions menees ;
fournir au client le produit de I'expertise ;
gerer les aléas, les incidents et les evolutions.
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3.2 Les Dbiais cognitifs et motivationnels

Tout écart par rapport a la verité représente un biais.
Le biais perturbe la qualité de I'expertise.

On distingue deux types de biais dans le recueil de | 'expertise :

1. les biais de situation, dus au filtre mental de | 'expert vis a vis de
la réalite, et parmi lesquels :

- les biais cognitifs liés aux limites intellectuelles, et a la difficulté de
reviser son jugement lorsque de nouvelles informations arrivent,

- les biais motivationnels liés au processus d'élicitation et a la
pression de lI'environnement;

2. les biais de confiance excessive : une valeur vraie affirmée par un
expert avec 90% de chance se situe en realité autour de 30 a 60%,
la moyenne de I'expert correspond a la médiane.
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Les biais cognitifs

ont dus aux limites humaines sur la quantité d'information assimilable et
aux limites de la mémoire : la plupart des individus ne savent pas discriminer
plusieurs notions a la fois (biais d’'incohérence).

Si le probleme est complexe, toute information nouvelle est intégrée de
facon séquentielle et a petite dose, d'ou la difficulté de révision : la premiere
Impression souvent domine (biais d’ancrage d'opinion ou de conviction
profonde).

Les données marquantes, telles que les accidents graves, les événements
exceptionnels, sont plus facilement mémorisées que les autres, et conduisent
a une surestimation de leur probabilité (et donc a une sous-estimation pour
les autres eévenements) . ce biais est appelé par les spécialistes biais de
disponibilité.

Les biais cognitifs se traduisent par l'impossibilite de suivre les regles
probabilistes, logiques ou statistiques.

)
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Les biais motivationnels

Ces biais alterent les reponses des experts en fonction de leur
environnement et de l'analyste.

On distingue
- la pression sociale :
imposee par l'analyste,
du groupe,
d'intérét, vis a vis du management,
de situation (par exemple, un contexte de securité — slreté);
- la pression d'erreur d'interprétation :
relative a la question posée,
relative a l'information donnée par I'expert,
ou sur la traduction de I'expertise sous une forme utilisable.
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L'élicitation de I' expertise

Définition
‘est le processus permettant de recueillir et assembler les opinions d'experts.
Elle comprend l'interrogation, I'étalonnage (la «calibration»), la pondération des experts.
Origine
Certains préférent. explicitation, élucidation, stimulation, extraction ...
elicere: tirer de, faire sortir, arracher, obtenir (ex aliquo verbum elicere)
to elicit: to get, to drawout, cause to come out
Les différentes formes d'élicitation

Trois d'entre elles sont fondamentales :

- les entretiens individuels,

- l'interrogation en groupe interactifs,

- la méthode Delphi.

Les methodes

La communication entre experts et analyste s'établit :
- de facon verbale, par contact direct,
- par rapport écrit (permet plus facilement la capitalisation),
- par téléphone,
- par courrier (postal ou électronique).

9) 2 7 27
Institut pour la Matftrise des Risques
I MdR Soreté de Fgmmenm- wmnt-(:hdy?m




3.3 La sélection des experts

La sélection des experts s'effectue en fonction de :

- I'expérience, I'implication dans le domaine considéré, la pratique, la
proximité du domaine considéré,

- les connaissances, la formation,
- la notoriété, la réputation,
- la familiarité avec les concepts d'incertitude,

- et surtout la disponibilité : le processus d'élicitation demande beaucoup de
temps.
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Les problemes liés au choix des experts

n expert a des connaissances particulieres avec un niveau de détail (une
granulomeétrie) suffisant(e) dans un domaine.

Ces connaissances dépendent:
* du moment,
* des capacites mentales de I'expert qui doit :

- comprendre les objectifs de son expertise, les questions, d'ou
I'importance de l'analyste (du modérateur),

- synthétiser et rendre accessible l'information qu'il possede,

- pouvoir emettre des jugements et donner une réponse en
explicitant la facon dont celle-ci est élaborée (les arguments en
faveur de son expertise),

* ducontexte social et de I'environnement, des objectifs de I'expertise, qui
peuvent perturber I'expert, et par conséquent biaiser son jugement.

IMdR Institut pour la Matftrise des Risques
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Le nombre d’experts a eliciter

ans certains domaines (médecine, psychologie, économie, sport...),
le nombre d'experts est considére plus important que leur qualité.

* Dans le domaine technique (en particulier en maitrise des risques),
le choix de personnes notables serait preférable. L'étude en est crédibilisee
aupres du public. Cependant, en fiabilité et maintenance, les experts
« opérationnels » (exploitants, ingénieurs de maintenance, hommes de terrain)
sont souvent préeférables aux grands experts pointus,

 Ladiversité des experts doit étre encouragée car elle permet une limitation
des biais. Il faut éviter de n’interroger que des experts d'un méme domaine,
d’'une méme formation, que des experts pointus... (absence de créativité, peu
de possibilités d’'innovation, conflit possible...)

* Le nombre d'experts a prendre en compte peut varier considérablement :
Il est de toute facon préférable de disposer de nombreux experts
2 est le minimum, mais aussi le cas le plus courant

Remarque : 1/3 a 3/4 seulement des experts consultés acceptent de participer
(probleme de la sécurité — sareté).
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Motivation et formation des experts

perts doivent étre motivés afin d'obtenir une bonne participation :

a) Cotes positifs de leur sélection :
- la reconnaissance de leurs mérites,
- 'importance du projet,
- 'importance de leur role dans le projet,
- la confrontation avec d'autres experts;
b) Cotés négatifs :
- le temps d'expertise,
- éventuellement la rémunération de l'expertise,
- 'impression que 'on teste leurs connaissances.

Une preformation des experts est necessaire avant I'élicitation, afin de les
sensibiliser sur les méthodes utilisées et a la bonne compréhension des
objectifs et du probleme entre tous les protagonistes.

D)
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Qualité d’un processus d’élicitation

Poursuivre 'objectif, s’attacher au
processus de resolution du probleme

|dentifier, évaluer et contrdler les facteurs
d’influence

Respecter la pensee de I'expert et étre
compris

m Institut pour la Maltrise des Risques 32 32
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3.4 Les meéthodes d’élicitation

es entretiens individuels : respect de 'anonymat, franchise,

mais forte influence de l'analyste.
Cette méthode est préférée dans le cas d’estimations quantitatives. Elle peut permettre de mettre en
évidence des incertitudes sous la forme de fdp.
2 - L'interrogation de groupe : consensus, mais forte influence du «meneur», probleme de
conflit.

Cette méthode d’interrogation sera privilégiée lorsque I'objectif est de créativité. Une attention particuliére
doit étre portée aux expertises « exotiques ».

3 - La Methode Delphi (Dalkey, Helmer, 1963)

C'est la démarche la plus populaire et la plus souvent utilisée :
* les experts subissent une séance de préformation,
* ils sont ensuite isolés et transmettent leur jugement a I'analyste,

* I'ensemble des jugements, rendus anonymes, sont renvoyes a
chacun des experts pour éventuelle révision,

* le processus est répété jusgu'au consensus,

* e tout est tracé dans un rapport final.
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L"établissement du questionnaire

° |l faut le préparer par écrit.
° Les questions doivent étre simples.
° Il doit étre adapté aux objectifs, au probleme pose.

° Il doit étre adapté aux experts : ils doivent comprendre le sens, le but des questions et
la facon dont elles seront utilisées.

° Les guestions ne doivent pas introduire de biais.

° Elles seront différentes selon que les experts ont ou n‘ont pas de culture statistique (le
plus souvent).

° Elles peuvent étre qualitatives et permettre ainsi d'établir des echelles de valeurs
relatives (par exemple, échelles de Lichtenstein-Newman, Sherman-Kent).

* Elles peuvent étre quantitatives (mais c’est rare) et permettre ainsi d'élaborer
directement des distributions de probabilité, des échelles hiérarchiques, des valeurs
moyennes, médianes, des valeurs extrémes ou des comparaisons de probabilite; il est
maintenant facile de modéliser de telles informations (par exemple, par une fdp, un
intervalle de confiance).

) 34 .
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La prise en compte des biais

u cours de I'élicitation, I'analyste doit tenir compte des biais possibles :

° la sensibilisation des experts aux objectifs et aux méthodes utilisées,

° |lapression sociale du groupe (due a l'analyste, au management, de
conformité au groupe) : se méfier de l'unanimite,

° la motivation d'intérét personnel : opposer les experts,

° lincohérence : les limites de la mémoire, la confusion statistique, les
reponses contradictoires,

* ladisponibilité : difference de traitement entre évenements passés
marquants et présents,

* la conviction profonde : impossibilité de modifier son jugement apres une
information nouvelle,

° lasous-estimation de l'incertitude : par exemple, une estimation a 90%
correspondrait en fait a 60%.
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Concepts Probabilité Intervalle

moyenne d’incertitude

Trés probable 0.89 0.60 0.99
Probable 0.79 0.30 0.99
Vraisemblable 0.71 0.10 0.99
Possible 0.37 0.01 0.99
Improbable 0.12 0.01 0.50
Invraisemblable 0.11 0.01 0.40
Hautement improbable 0.06 0.01 0.30

Echelle psychologique de Lichtenstein et Newman

-m Institut pour la Maitrise des Risques
$Sareté de Fonctionnement - Management - Cindyniques

36

36



Echelle hiérarchigue de Sherman Kent

Estimation Chance(s) sur 10 %
Pratiguement certain 8a9 80 a 99
Probable 6a7 60 a 80
Chances égales 4a5 40 a 60
Improbable 2a3 20 a 40
Pratiqguement impossible laz2 10 a 20

D)
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L'étalonnage des experts
(Lindley, 1988; Clarotti, 1998)

et de corriger et de rectifier les biais, de classer les experts.

1- Evaluation de la pertinence de l'expert, par I'étude du raisonnement qui a
conduit a lI'estimation, d'ou scores d'experts.

2 - Evaluation des connaissances ou de I'entropie E (Kullback, Leibler, 1951) :
E=-2ZP(i).Ln[P(1)].

Mesure de l'incertitude. Un enrichissement se traduit par une diminution de I'entropie.

3 - Utilisation de variables témoins (Cooke,1991)

* I'expert détermine une distribution de probabilité (P), a partir de n variables
témoins (i) fournies par 'analyste,

» cette distribution est comparée a la distribution vraie S a partir des
échantillons déduits de S: S(i),

* |‘indice d'information relative I, mesure I'écart relatif entre les deux
distributions S et P:

1(S,P)=ZS(i).Ln[S(i1)/P(i)]
Il permet d'établir des scores d'experts: | = 0 = expert bien étalonné;
| élevé, expert mauvais.
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Evaluation du coefficient de corrélation

p= 0 ——>Experts indépendants
p= 1 ——>Experts totalement corrélés
p=—-1——>EXxperts en opposition

Mesure de la dépendance entre experts.

Méthodes:
- évaluation subjective a priori qualitative de I'analyste,

- évaluation semi quantitative par échelles linéaires (recherche des
facteurs defavorables a une dependance),

- évaluation quantitative a posteriori a partir des réponses d'experts.
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Prise en compte du retour d’expérience

Conforter I'approche

Mettre en évidence un éventuel désaccord entre retour
d’'experience et expertise

Mieux estimer

Valider I'expertise

Disposer d'un retour d’experience est donc tres important

Institut pour la Maitrise des Risques 40
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Les réponses des experts

Réponses qualitatives

Interprétations
Valeurs guantitatives, physiques ou probabilistes, intervalles de variation
Probabilités, fréquences, cotes (1 chance sur ..., ...)

Réponses binaires (oui / non)
Distributions (nature, moyenne, médiane, quantiles, intervalles de confiance,

)

Comparaisons (par paires, loteries, ...)
Notes

Remarque: la plupart des réponses quantitatives des experts sont soit des
réponses binaires, soit des intervalles
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3.5 Les méthodes de traitement,
le contexte bayésien

Modele statistique:
X—P(.]|6)

O vecteur parametre inconnu

0 — I1(0) (distribution a priori)

Integration de la connaissance des experts par I1

Situation souvent rencontree en maitrise des risques et
sdreté de fonctionnement

_% Institut pour la Maitrise des Risques 42
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Principe de la démarche bayésienne

ents Retour

/ d’expérience
Passe Données du
retour d’expérience
réCjnt

)n de vraisemt
données D

nsite de probab
Josteriori sacha
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e théoreme de Bayes: cas des variables continues

1. Distribution de probabilité a priori, intégrant 'ensemble de la
connaissance sur le systeme des la conception avec son incertitude

—> distribution a priori: 1, (0)
2. Distribution de la vraisemblance, a partir des observations du retoul
d'expérience (ici, dans le cas d'un retour d’expérience d’un

composant de fiabilité R, avec i: défaillances et |: censures a droite):

L(D/6)= {Hft e} )KTTR(;0)
Défaillances i /survies |

m Institut pour la Maitrise des Risques 4 4
Sareté de Fonctionnement - Management - Cindyniques

VT




Le traitement bayeésien

3. Distribution de probabilité a posteriori conditionnelle,
exprimant la connaissance sur le systeme apres fusion de I'a

priori et de la vraisemblance (retour d’expérience),

[1, (6 / Données):

a priori / retour d’'expérience

_Ty(8)L(Dre)
1,(6/D)= [ T1,(0) L(D/6 )0
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, v Les difficultés de la démarche
| bayesienne

« Les données hétérogenes : retour d’expérience objectif,
expertise subjective — problemes du recueil et de la
modéelisation.

* Le choix de la distribution a priori, qui est fonction de I'état
des connaissances initiales.

* Le calcul de I’a posteriori.

Institut pour la Maitrise des Risques 4 6
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Construction de I'a priori

Plusieurs expertises disponibles pour I'expertise i:
Mxi (8) = N(B| Ai), M(B) ?

- Privilegier les différences
M (6) = wi. (0] A
- Privilégier le consensus
Am = T wi.Ai, M(8)="n(6]Am)

Mais poids wi des experts? Interactions entre experts?

Institut pour la Maitrise des Risques 4 7
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Interpretation de I'a posteriori

e pondération entre 'a priori et les données observées.

A un coefficient de proportionnalité prés, on peut écrire:

a posteriori = a priori X vraisemblance.

L'a posteriori est « attirée » par la densité la plus « informative ».

Reliability Density Function

Prior, Likehihood, Posterior

- Cas ou les données de retour d’expérience sont importantes - elles
dominent I'a posteriori; est-ce pertinent ? - regles de bon sens, « opérationnel »

- Cas ou les données de retour d’expérience sont rares ou en présence de
modifications -> I'a priori doit conditionner I'a posteriori, « prévisionnel ».

Institut pour la Maitrise des Risques 4 8
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Les distributions conjuguees

Deux distributions sont dites conjuguées lorsqu’elles appartiennent a la
méme famille mathématique.

Dans ces conditions, le produit de deux distributions conjuguées est une
distribution appartenant a cette méme famille mathéematique et dont les
parametres sont la somme des parametres des deux distributions.

Exemple de la loi gamma*:
g (a, b)xexp (k, t) =g (atk, b+t)*

En conséquence, aucun calcul n’est a effectuer pour déterminer la
distribution a posteriori de deux distributions conjuguees.

Si les distributions sont quelconques, des procédures numériques sont

nécessaires.
a

_ Y sa-l .
go(A) = C(a) A exp [-bA]

s
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xemple d’'un cas couramment rencontre

e de la réactualisation d’un recueil de données de fiabilité

1) A priori: expertise disponible, données generiques, ou retour d’expérience
passe.

L'a priori est modélisée par une loi gamma g ( a, b).

_ i a-1 .
go(k)—r(a)k exp[—Ab]

2) On dispose de n nouvelles observations indépendantes ti que I'on suppose
issues d’une loi exponentielle de parametre A.

La vraisemblance est: T1 (Al. exp( -A.t1))), pouri=1,n.
3) L'a posteriori s’écrit:

M, (A/t1, .4, ..., tn)=g(@+n, b+ 21)
de moyenne a posteriori:

(a+n)/ (b+ Zti),
valeur a comparer a I'estimation fréquentielle n /2 ti.
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En conclusion ...

Le traitement bayésien permet la prise en compte de toute
expertise et de tout retour d’expérience structure.

Il est d’autant plus intéressant que les expertises sont
« hetérogenes », qu’il N’y a pas déependance entre experts.

Une analyse de sensibilité est toujours a mener lors de 'analyse
des expertises.
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4 Le guide européen KEEJAM
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IMdR

Le guide europeen (cojazzi et al, 1998)

t un protocole en 15 étapes destiné a assimiler le jugement d'expert a

une source de données scientifiques.

Démarche KEEJAM (Knowledge Engineering Expert Judgement Acquisition
and Modelling), fondée sur I'ingénierie de la connaissance.

Etape 1:
Etape 2 :
Etape 3 :
Etape 4 :

Etape 5:
Etape 6 :

Document de définition du cas a etudier : objectifs, informations
connues, ce qui est attendu des experts,et comment seront utilisées
leurs connaissances.

|ldentification des variables objectifs de I'étude.

Identification des variables d'interrogation : elles doivent étre des
variables observables.

Identification des variables connues du domaine: si elles ne sont
pas connues de l'expert, elles permettront de I’étalonner.

Identification des experts.

Sélection des experts. C'est une procedure formelle nécessitant un
comité de sélection ou une équipe de projet.

S(reté de Fonctionnement -
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Etape 8 :

Etape 9:

Etape 10 :

Etape 11 :

Etape 12 :

Etape 13 :

Etape 14 :

Le guide européen KEEJAM

Définition et rédaction du questionnaire. Chaque question doit étre explicitée et en
particulier la forme attendue des réponses.

Exercice a blanc. Il a pour but de tester le document de définition et le questionnaire
aupres de 1 ou 2 experts. Finalisation du questionnaire.

Formation des experts sur les méthodes statistiques et probabilistes, sur l'utilisation
de leurs réponses.

Elicitation des experts : l'interview individuel par un analyste normatif
(spécialiste en probabilités), assisté d’'un analyste substantif (expert du domaine),
est recommandé.

Agrégation de l‘expertise : les experts peuvent étre pondérés a partir des variables
connues (Etape 4); leurs réponses sont ensuite agrégées (Bayes).

Analyse de robustesse et de dispersion : afin de mesurer le poids relatif des
données d’expertise obtenues, en les supprimant une a une et en examinant la perte
d'information correspondante.

Retour des résultats auprés des experts avec, anonymement, leurs propres
évaluations et leur étalonnage.

Analyse finale : distributions de probabilité.
Documentation. Rapport formel tragcant 'ensemble de la procédure.

ﬂe 15: ::" emen Illlﬂl o
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5 L'expertise en fiabilite
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L'expertise en fiabilite, rappel...

L'approche fréequentielle fondée sur le retour d’expérience est
utilisée pour estimer le comportement futur d’'un composant.

Cette approche est limitee quand:
- le retour d’expérience est faible,

- le composant a connu des modifications de conception —
environnement - exploitation - maintenance,

- le composant est nouveau,

- des phénomenes de vieillissement — dégradation, non attendus,
se manifestent.

L'approche bayésienne est particulierement bien adaptée dans
ces conditions.

) 56 56
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Démarches pratiguées en fiabilité

e préélicitation
* Choix d'experts de differentes origines (notamment: exploitants, ingénieurs de maintenance et de
retour d’expérience, concepteurs, fiabilistes).

* L’expertise est limitée a quelques experts (quelquefois une dizaine) mais souvent a deux
experts.

° Interviews individuels.
° Questionnaire (souvent qualitatif), dirigé par I'analyste; obtention de:
- données qualitatives,
- valeurs moyennes ou meédianes,
- données censurées,
- données extrémes,
- données binaires,
Synthese et retour avant modélisation
* éventuelle Inter-corrélation (lorsque le nombre d'experts est limité).
° pondération.
Modélisation bayésienne.

Validation par le retour d’expérience.
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déliser |‘expertise en fonction des types de réponses
obtenues au cours de |'élicitation

fonction des questionnaires, on obtient principalement des :

° réponses binaires,

° valeurs moyennes,

° valeurs médianes (valeur a privilégier),

° données censurees a droite

° intervalles de variation : dispersion, quantiles,
° données multi-censurées.

Des logiciels du commerce (comme REXPERT) permettent de
recueillir, de modéliser et d’archiver dans une base de données,
ces informations qui seront ensuite jointes au retour d’expérience dans
une démarche bayesienne.

e
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L'expertise dichotomique ou binaire

nt I'expert ne veut pas s'‘engager sur une valeur (ex: durée de vie d'un
matériel ou chances de succes).

L'analyste propose donc des valeurs que lI'expert accepte (oui = 1) ou refuse
(non =0).

On considere l'expertise comme des résultats d'essais (mais biais
d’acquiescement).

La fonction de vraisemblance est du type binomial relativement a la valeur
de l'estimateur cherche.

Pour que I'échantillon d’expertise représente toutes les valeurs possibles du
parametre (en particulier les valeurs extrémes), et qu'il soit essentiellement
dépendant de I'expertise, on l'associe a une distribution a priori non
Informative : la distribution uniforme dite d'ignorance [0,1].

Par application du theoreme de Bayes, on obtient une distribution a
posteriori béta completement dominée par les expertises.
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Modélisation d'une valeur moyenne

perts sont en mesure d'exprimer la valeur moyenne d'un parametre,
comme une duree de vie moyenne ou une probabilité moyenne de défaillance
a la sollicitation, .

E=(q1, G2 -, On) = .

C'est une information diffuse sur la distribution de cette variable.

On la modélise par une distribution uniforme, peu informative, bornée par 0O
et une valeur maximale g* compatible avec la valeur moyenne estimee par
les experts.

g doit donc étre l‘espérance de la distribution a priori non informative, bornée
par q*, telle que (Clarotti, 1998) :

q*=2Qg.

Instltut pour la Mattnse des Rlsques
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Données censurées

S experts sont en mesure d'estimer (hypothese exponentielle) différents
types de parametres de fiabilité:
- le temps a la défaillance t d'un matériel :

f() =Aexp (-At),
- une survie supérieure at:

R({t)=exp (-At),

- le matériel survit moins que t:

F({t)= 1-exp(-At),
- le matériel défaille entre t, et t, :
R(t)-R(t)=exp(-At;) -exp(-Aty).

On déetermine la fonction de vraisemblance des expertises (produit) et a l'aide de
logiciels statistiques on calcule un intervalle de confiance.

Le calcul peut s’avérer complexe et entrainer I'utilisation d'un logiciel.
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Exemple : expertise censurée,
calcul manuel

1 Expert 1 : défaillance at=5000 h
Expert 2: survieat=4500 h
Expert 3: défaillance entre 4000 et 5200 h
Expert 4 : défaillance avant 6000 h
Expert 5: défaillance entre 2000 et 8000 h
2 Vraisemblance de I'expertise :
L=Aexp[-A 5000 ].exp[-A4500] . [exp (-A 4000) - exp (-A 5200)].
[1-exp (-A 6000) ].[exp (-A 2000) - exp (-A 8000) ]
3 Estimateur a prioride A: 2.88 E-4/ h
intervalle de crédibilité a 90%: [1.7 E-4 ; 3.9 E-4]
d'ou loigamma: g[21; 7.30 E-4]
Retour d’expérience : 10 défaillances / 80000 h observées
Estimateur bayésien a posteriori: A =31/153000 =2.00 E-4/h
intervalle de crédibilité a 90%: [1.4 E-4 ; 2.6 E -4]

Institut pour la Maitrise des Risques
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6 Quelques exemples d’ap

plication
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Exemple 1: le Wash 1400 (1975)

l . . . RETOUR
ARE+ASG | OP | RIS | VDP | apr.asG
| | | 0K
l I » Fusion
|l s’agit de la premiére EPS. | BuBee 0K
5 Fusion
, 0K
Une EPS peut representer :
500 arbres d'événements gtli(smn
2519 arbres de défaillances echec
4568 événements de base —— Fusion

ARE systeme normal d'alimentation en eau des générateurs de vapeur

Une EPS nécessite une base de ASG sysjeme 8l|l)(|||all'e d'alimentation en eau des générateurs de vapeur
OP action de I'opérateur

données. RIS systéme d'injection de sécurité
VDP soupapes du circuit primaire

: : En cas de perte totale de I'alimentation en eau des générateurs de vapeurs
Outils de traitement actuels des EPS il est possible d'éviter la fusion du coeur en ouvrant volontairement les

Risk-Spectrum (Europe) Cafta (US) soupapes du circuit primaire et en injectant de I'eau dans le circuit par le
’ systéme d'injection de sécurité.
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Exemple 1: le Wash 1400 (1975)

La plupart des méthodes de slrete de fonctionnement nécessitent de
'expertise pour les mettre en ceuvre. C’est le cas notamment des
arbres de défaillances et d’évenements utilisés dans les EPS.

De nombreuses données sont nécessaires:
évenements initiateurs,

défaillances critiques,

données de fiabilité humaine

profil de fonctionnement.

200 experts (IEEE) ont été mobilisés pour constituer la base de
données du Wash 1400 par expertise, le retour d’expérience
américain étant insuffisant, au moment de 'étude.
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Exemple 1: en France, apport de I'expertise
pour le recuell EIReDA (1999)

Sélection des matériels importants pour la slreté par des
experts (concepteurs, constructeurs, exploitants,
analystes de slreté, R&D)

Regroupement des matériels sélectionnés dans des
familles

Pour les matériels a zero defaillance apres plusieurs
années d’'exploitation , demande aux experts d’un
Intervalle min — max.

m Institut pour la Maitrise des Risques 7 O
Sareté de Fonctionnement - Management - Cindyniques



" fi Eireda 2000 M= E
File Mode Edit View SwitchMode Help

S| EE moE|Eo o (& |

|C:\PROGRAM FILESAEIREDAZ Failure Type EFS LI
i+ Mechanical ™ Electrical
Component IPump Feedwater Main Pump 300, LI
Function |Main Feedwater Pump ANG 001 002 PO APP 001 002 003 004 PO CP1.CP2 =l
. - - Sample
Failure Rate Probability of Failure Repair =
lamda/hfE-61 on Demand Time | o0t et | Soes
G amma/d(E-3)
Prior Lambda/h Lambda min | Gamma/sd Gamma min T:h
I— » [5.2 [162 3 [0.18 [33
7887 (Bt EF Lambda max EF Gamma max M/h I I 387
[ {ERE] [ Jo.38 [35
Engineering Characteristics Lt :!:ilule C#T;La:me F:“I:"e De.:1bands Mttr - b
Type:Centrifugal . Turtbine Driven IBSKSS IE! 3.30E+06 |2 |1,7?E+D4 |35 I I 514
Power [kK'W]:2240/4840
Flowrate [m3/h):1600/3240 = labili
Head (M]:310/570 Pasterior 4.96 0.21 Man = h ”"a[‘{f\':f}'l’]"""
RPM:980/4840 robability [a0 % ER) [os
Temp (*CE270 Interval |
EE] [6.27 013 [0.31
Post Pdf
pgfame,e,s Gamma [432 8699171 Beta [1a3 [58634
F External leak (7 déf Loss of lubrication (4
,Ffu'!;‘: Mode [B0%]) Mode |déf [28.5%))
DOperationnal Charactenshcs
Operating Mode on |permanent LI Other 05 [10 [ [ [ | | |
annual basis - fgm_gg_; Critical
Dperating Time : |B280 LI EGEG I I I I I Prevo| Mext |
Humber of R d Ref - Date IDE-ZE-EDDEI
demands : |44 j I sierence J
Mty Comments
Policy |1F| type B 2R type C EPS Prior:reference data from all feedwater system pumps [CEX APP.VYTM.ACO) ;I
Test
Periodicity [4 weeks 1R =
Murn Maj [ DEFIL

|For Help, press F1

[
iﬁDémanel”J m E) e % F 3 |J EI Gestionnaire dI ;@Inboerossie...I I =1 Microsoft Pow...”ﬂ Eueda 2000 | ?E%"OGQ 15:34

Page of the EIReDA’2000 handbook.
Data concerning the main feedwater pumps (PWR 900MW)

Bayesian updating of reliability data : the a priori corresponds to critical related to safety
failures on the period 78/87 ( the a priori distribution of PSA data) ; the likelihood
corresponds to observed failures on the period 88/98 ; the a posteriori distribution(loi
gamma, loi beta) of reliability performance is given, with the mean and the 90%
confidence interval; a comparison is done with another reliability handbook when
possible (here the EG&G handbook) ; EF is the error factor.
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Exemple 2: les systemes-experts

années 802 | .
e expert rassemble des corthaissances i1ssues de l'expertise ou du

retour d’expérience et les utilisent de facon analogue a celle d’'un meédecin ou
d’'un dépanneur. |l reproduit le raisonnement d’'un expert.

A partir d’'une base de connaissances (regles issues de l'expertise avec des
« Si », « et/ou », « alors ») et d'une base de faits (qui sont les symptomes
observes), un moteur d’inference gere les regles de connaissances suivant

des méta-regles (priorités,...) pour proposer une action corrective ou
préventive.

Si cette action s’avere positive, elle peut devenir une nouvelle connaissance de
la base de connaissances.

Exemple de regle: si A© forte vrai (observation, fait) et si AO forte — o élevée
(regle) alors o élevée vrai (conclusion, action)

Difficultés: 1 modéliser le comportement et le raisonnement de 'expert;
2 acquerir les connaissances pratiques de l'expert;
3 lorsque plus de 100 regles, peu performant
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Exemple 3: maintenance de composants

reparables, efficacité de la maintenance
(Clarotti et al, 1994)

ABAO
A e
! Rajeuriissement|  \|aintenance
_-"aléatoire o, .
- généralisée
Age d
4 // I
réel - | AGAN
I .
| I s
| | | L Temps
t, t t, t, > calendaire
Premiere maintenance
4 4 % &

Opérations de maintenance

La principale difficulté est d’estimer le rajeunissement apporté par la maintenance

Effet des actions de maintenance sur le vieillissement
des matériels réparables
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Exemple 3: I’évaluation du vieillissement des materiels

Is non réparables - le retour d’expérience ne concerne que les premieres
ances - nécessite le suivi d’'un nombre important de matériels

La loi de Weibull est la plus utilisée pour un seul mode défaillance

_(l)ﬂ _[ljﬂ
Rt)=e 7 = F(t)=l-e \"7

Les matéeriels réeparables: il faut prendre en compte I'impact de la maintenance
et la possibilité de plusieurs modes de défaillance:

La loi puissance, la loi log-linéaire ou la loi de Weibull conditionnelle
sont de bons candidats:

A(t) = ABtPLeY N
- loi a 3 paramétres dont y (ou p) les facteurs de réduction d’intensité (d’age) dans les
modeles ARI (ARA), représentent I'efficacité de la maintenance:
=y =0, ABAO, maintenance minimale (rétablissement de la fonction)
= y grand, (en pratique |y | > 3 ) AGAN, maintenance parfaite
» O< y < -3, maintenance imparfaite (efficace)
*N(t): nombre espéré de défaillances de 0 a t
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xemple 3: maintenance de composants réparables(suite)
Diagramme d’influence

Application a un robinet pneumatique.
* La fonction d’efficacité est modélisée par un diagramme d’influence.

Réduction d'age
= efficacité de la
maintenance

Prob.
0.90T
0.80+
0.70 4
0.60 1
0.50 4
0.40 1
0.30 4
0.20 +
0.10+
0.00 f ! ! !

[00.125]
10.125
0.250]
10.250
0.375]

10.375 0.5]
10.5 0.625]
10.625
0.750]
10.750
0.875]
10.875 1.0]

Réduction relative d'age

Remplacement des internes

Diagramme d influence sur la fonction efficacité de la maintenance
(exemple des internes de robinet, construit avec l'aide d’'un expert
maintenance (Delbos, 1992)).
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Exemple 3: maintenance de composants
réparables (suite

cité sur la fonction de reglage du débit du robinet
20% : Rodage des internes

950% : Reprise d'usinage

80% : Remplacement des internes
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obturateur d'un robinet réglant
(loi de Weibull)
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de forme

Périodicité optimale de maintenance préventive egale a 5 ans pour un risque de
defaillance de 0,2.

e
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Interrogation directe sur 1’efficacité de maintenance

perts connaissent le programme de base de la maintenance préventive du robinet.

placement préventif des internes tous les x ans, x est un estimateur de la dureée
S Internes, incluant une certaine marge.

de vie

* En cas de remplacement des internes on demande a 2 groupes d’experts :

concepteurs (optimistes) et exploitants (pessimistes) si le robinet peut fonctionner x ans

sans deéfaillance. Généralement ils répondent non car I’environnement des internes a vieilli.
lIs estiment alors un temps de durée de vie y relativement au temps Xx; P’efficacité est y/x.

+

REXPERT V6.0 : Failure Repair Ti “ Density Function
e ' Prior, Likelihood, and Posterior distributions

Law Input Mode Prior
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Exemple 4: optimisation de la maintenance d’un diesel

(Procaccia, 1994 2011)
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Optimisation de la maintenance d’un diesel

- Dans une centrale nucléaire, deux diesels assurent une redondance de secours 100% par
unité en cas de perte des sources électriques principales.

- lls sont utilisés pour alimenter les systemes de sauvegarde, en cas de perte du réseau
principal 400 KV, du réseau de secours 250 kV, et en cas de déeclenchement de la tranche
(échec de I'ilotage).

- Une maintenance conditionnelle du bloc moteur (par endoscopie) est  effectuée
annuellement et un remplacement préventif systematique des 20 chemises des cylindres
du bloc moteur est réalisé tous les 5 ans.

1 - Quel est le risque de défaillance d’un groupe électrogene si des chemises sont
déegradees?
2 - Quelle est la périodicité optimale de maintenance préventive?

Institut pour la Maitrise des Risques 7 9
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Les problemes a resoudre

1. Au cours d’un controle endoscopique annuel, on constate un cylindre
dégrade. Doit-on le remplacer préventivement?

---> Optimisation de la maintenance conditionnelle

2. Quelle est la meilleure périodicité de remplacement des cylindres?

---> Optimisation de la maintenance préventive systematique

Institut pour la Maitrise des Risques 8 O
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ptimisation de la maintenance des chemises d’un diesel

° Analyse du retour d’expérience :
- 5 defaillances,
- 13 dégradations,
- = loi de Weibull (B = 1,42 ; n = 303),
- matériel de sauvegarde, disponible en attente, mission de 72 a 200 h.

} Retour d’expérience = 372 groupes X ans

 Interrogation d’experts, afin de déterminer :
- la probabilité de défaillance a la sollicitation en état dégrade,

- la probabilité de fonctionnement en état dégradé pendant une durée
déterminée,

- la probabilité d’une indisponibilité d’une durée superieure a 72h.
- Les experts distinguent 6 catégories de fissure

Institut pour la Maitrise des Risques 8 1
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Etionnaire

Réponses

TEMPS DE
FONCTIONNEMENT
PROPOSES (heures)

NOMBRE DE
Oul

NOMBRE DE NON

GRIFFURES

24
48
72
200

RAYURES
ETALEES

COURTES

24
48
72
200

O OO [eNoNoNe]

RAYURES
ETALEES

LONGUES

24
48
72
200

H 00 00 01 © © © © © © ©

G R R

RAYURES
PROFONDES

COURTES

24
48
72
200

NG IENIEN

AWERR

RAYURES
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LONGUES

24
48
72
200

N OO

OB DNDN

RAYURES
ENTRAINANT FUITE
D'HUILE OU
SURPRESSION

ARTER
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Optimisation de la maintenance des chemises d’un
diesel: élicitation de [’expertise

Questionnaire et reponses
obtenues au cours de I'expertise :

Question posée : pour un type de
dégradation, une chemise dégradée
peut-elle fonctionner 24, 48, 72 ou

200 heures ?

- 72 heures correspondent au
temps nécessaire pour installer le
diesel d’'ultime secours du site.

- 200 heures est le temps pour
lequel 'énergie résiduelle a évacuer
devient tres faible.

Remarque : un expert ne s'est pas
prononce pour les trois derniers cas.
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Modélisation de I’expertise a priori

LAMBDA Density Function
Prior, LikeLihood, Posterior

1.40E+00 +
1.20E+00 + Prior
1.00E+00 +
Calcul 2z soen |
& 6.00E01 ¢
Rexpert 4.00E-01 +
2.00E-01 +
0.00E+00 1
SEB NGNS U R R
& \,9& '»f"& & K K »‘i& ‘lz’qg/ mfﬁg/
Lambda
Rexpert: ici nombre de succes, loi béta a priori
Expertise : Autres modeles
Oui / Non d’expertise
8/9
Pondération Résultats
ou étalonnage fréquentiels

des experts
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Vieillissement des cylindres diesel

5 deéfaillances tardives en test,
13 dégradations sur les cylindres prises en compte dans 1’analyse de Weibull

=l — ra Weibull manuel
o Vel - (méthode de
" i e o S el R s Eegll'es659lon)
ul x"-" j—
40 9
e
jg /ﬁ/ n= 250
_ el .
o - /;;,f Logiciel Rexpert:
’ PV (Maximum de
: _] vraisemblance)
]

7 R ™ || B =142 £0,40

° s [] Mm=303%97(~12ans)
tMean Life = 275,85

2 Accuracy = 3819 % 1
113 00 000 | - 100 —>Faible vieillissement

Anae-T1

nombre de démarrages au bou’[ de 12 ans
(25 démarrages /an)
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Optimisation de la maintenance des chemises d’un diesel
Modélisation de [’expertise

Modélisation de I'expertise, pour une rayure r;a t;.

A priori uniforme Expertise x; Retour d’expérience
d’ignorance (oui /non) sur le comportement
U [0,1] des chemises
o survies
: _ B defaillances
Expertise, f(pexp) ¢/ =
a priori L (ouB) = Cepp” (1p)’

f(m,B)H: fO(p) L (OC,Blp) _(a—|-OL-|-b+B-|-1) ! pa+a (l—p)mﬁ

[ fo(p).L (. pp)dp  (BFDH)! A posteriori
Estimateur = a+§:t (tﬁ %5+2
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ssation de la maintenance des chemises d’un groupe ¢€lectrogene
Evaluation du “risque”

°* Exemple : constat d’'une rayure profonde courte au cours d’un
contréle endoscopique. Probabilité de fonctionner 24h?

- Expertise : 8 experts / 9 estiment que le groupe peut fonctionner 24 heures.
- Densité de I'expertise a priori:
f(E) = Cip*(-p)" ™ = 9. p8. (1-p)
- Retour d’expérience = 5 survies dans 5 cas - Vraisemblance
f(xi/E)=p°
- A posteriori: lois conjuguées:

f(E/x;)=210. p*3. (1-p)*

- Estimateur = 0,875 = 87,5 % de chance de fonctionner 24 heures

_% Institut pour la Maitrise des Risques
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Optimisation de la maintenance des chemises
d’un groupe ¢lectrogene

LAMBDA Density Function
Prior, LikeLihood, Posterior

1.80E+00 Prior
1.60E+00 —+ _ .

1.40E+00 + — LikelLihood
1.20E+00 +
1.00E+00 +
8.00E-01 —+
6.00E-01 +
4.00E-01 +
2.00E-01 -~
0.00E+00

Posterior

Density

-----------

Distributions des densités de probabilité de la fonction de vraisemblance, de I'a
priori et de |'a posteriori (calcul avec Rexpert).
Cohérence entre a priori et retour d’expérience
Les probabilités de dégradation en test et en mission sont déterminées a partir du retour
d’expérience. Les probabilités de défaillance en test et en mission sont déterminées a
partir de I'expertise sachant I'état de degradation observé.
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Arbre de décision lors d 'un controle endoscopique

FONCTION DE
PERTE

J\.

Fonction de perte : remplacement des cylindres = réference = 1.00
Fonction de perte : pas de remplacement = 0.28

La fonction de perte correspond a la somme des colts probabilisés de chaque
option. Constructeur, ingénierie et exploitant ont été interviewes.

Compte tenu de la redondance, 1’option économique a €té acceptée.

> 38
Institut pour la Maitrise des Risques
IMdR Sareté de Fonctionnement - Management - Cindyniques




Optimisation de la périodicité de
la maintenance périodigue systematique

réussite

- e’
Qé@o

~
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Périodicité optimale de maintenance preventive

bss function

A

Référence
1 JR
— ><
0.5 _L
15 years
5 years 7 years 10 years Lining
replace.
period
Loss Fonction
= f (pé&iodicity) 5y 7y 10y 15y

Sur ce critere, on peut passer de 5 ans a 15 ans.
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Exemple 5 : analyse de Welibull
en milieu tres censure (Bacha et al, 1998)

gorithme BRM (Bayesian Restoration Maximization); probleme posé:
construction d’'une a priori pour 3 (loi gamma) et pour n (loi beta),
parametres de la loi de Weibull.

4 questions sont posées aux experts, I'information obtenue sert a estimer les

parametres des 2 lois.

Q1 - S’agit-il d'un matériel soumis a vieillissement?

Q2 — L'augmentation de la fréequence des opérations de maintenance est-
elle importante au cours de la durée de vie de ce matériel?

Q3 — Les reponses fournies précédemment sont-elles basées
principalement sur des faits réels (retour d’expérience, programmes de base
de maintenance préventive, ...)

Q4 — Compte tenu de la politique d’exploitation et de maintenance, la durée
de vie du matériel, de sa mise en service a son déclassement, est comprise
entre les temps T1 et T2. Donnez les valeurs de ces temps.

m Institut pour la Maitrise des Risques 9 1 91
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Exemple 6: colits de maintenance et
durabilité (Chatelain, Lannoy, 2000)

Analyse des tendances des colts de maintenance pour une installation vieillissante
dans un cadre de prospective.

Utilisation de la méthode du réseau bayésien.

- structuration du réseau par expertise (18 variables, sous-réseau d’un réseau a
~200 variables)

- probabilités calculées sur la base de I'expertise ou du retour d’expérience

5 experts (de differentes compétences) ont participé pour définir la structure et
préciser les valeurs de probabilités.

Résultat: les colts de maintenance evoluent défavorablement
(0.56 < p <0.80)
Sl
1 absence de fournisseurs pour les pieces détachees,
2 durcissement de la réglementation.

. . . 92
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_ _ Opservations
Abbre- Class of Variable Modality (deduced
viation | variables aftﬁr building
the model)

[T [Technical faintenance polticy optimized/not optimized

T2  |variables Replaceability of components easy/difficult _

T3 Aging of components difficult to replacejacceptable/problematic

T4 Aging of other components acceptable/problematic

15 Overall condition of components acceptable/problematic

T6 Maintenance information system good/to be improved

T7 Existence of spare parts yes/no _

T8 Appearance of new design faults yes/no Input variable

T9 Available technical margins yes/no _ _

T10 Increase in maintenance costs no increase/sharp increase [Output variable

RI  |Regulatory  [safety Tuies _ Statu (quo / mMore Stringent  INput variable

R2 |variables Dosimetry regulations statu quo / more stringent  (Input variable

R3 Standards statu quo / more stringent

ET— [Viisceltaneous [Control of the Industrial CONtext es/no

H1 |variables Production loss following an incident  minor/great _

Gl Presence of suppliers yes/no Input variable

G2 Staff motivation weak/strong Input variable

S1 Continuity in skills well managed/poorly

handled
Institut pour la Mattrise des Risques 03
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Exemple 7: diagnostic a partir du retour d’expérience et
d'expertise —
role fonctionnel du joint 1
d’une pompe primaire 900 MW (Corset, 2003, 2006)

Systeme mécanique d’'une centrale nucléaire séparant le rotor d’une
pompe primaire des composants statiques

Fonction: 3 joints assurent I'étanchéité dynamique entre le fluide
(contenu dans la pompe primaire) et I'extérieur

Joint 1 est un joint d’étanchéité dynamique de type hydrostatique a fuite
contrdlée

Subit des pressions de |'ordre de 155 bars

Pression en aval du joint 1 de 2 a 3 bars
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ODbjecitifs

Mieux comprendre le processus de vieillissement
Modéliser sa durée de vie
Modéliser l'interaction entre diverses variables
Estimer la probabilité de dégradation ou de défaillance
Détecter les variables explicatives les plus significatives
Mieux maitriser les risques, et mieux maitriser les couts :
Trouver des actions de maintenance appropriees
Quantifier 'impact d’une action de maintenance
Differer ou éliminer le vieillissement
Aider a I'optimisation de maintenance :
Analyse de sensibilité
Analyse de données
Aide au diagnostic
Aide a la décision

D) %
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Construction de la structure du réseau

Regroupement des variables de maniere hiérarchique

Parametres

d'exploitation
- . Parameétres Etat du
A m nts—= Maladies . S
ge des composants d’observations Joint 1

Parametres |

d’influence

Ordre naturel = causalité

Trois types de variables :
d’entrée (indépendantes)
intermédiaires
expliquées (d’intérét)

) 97
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Ad : age de la douille

Ab : age de la bague

Ag : age de la glace

PI2 : débit au démarrage a 25 bars

PI3 : présence d’impuretés dans RCV
Pl4 : vibrations et déplacement d’arbre
PI6 : températures du palier pompe

DI : débit inverse

DJ : démontage joint

M1’ : éclats, fissures des glaces

M1 : traces de frottement des glaces
M2 : modification des profils glaces par
usure

M3 : dégradation douille logement par
usure

M4 : dégradation de I'étanchéité secondaire
M5 : mauvais positionnement des glaces
M6 : coulissement difficile de la bague
O1 : niveau moyen du débit de fuite

O5 : sensibilité anormale du joint

02’ : plage de variation du débit de fuite
02” : monotonie du débit de fuite

02 : stabilité du débit de fuite

E : état du joint 1

5 Au 18 98
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Ad : dge de la douille
Ab : dge de la bague
Ag : dge de la glace
PI2 : débit au démarrage a 25 bars
PI3: présence d'impuretés dans RCV
PI4 : vibrations et déplacement d'arbre
PI6 : températures du palier pompe
DI : débit inverse
. DJ:démontage joint
(0D) M1' : éclats, fissures des glaces
M1" : traces de frottement des glaces
M2 : modification des profils glaces par
usure
M3 : dégradation douille logement par usure
M4 : dégradation de I'étanchéité secondaire
M5 : mauvais positionnement des glaces
Mé6 : coulissement difficile de la bague
O1 : niveau moyen du débit de fuite
Ob : sensibilité anormale du joint
O2': plage de variation du débit de fuite
02" : monotonie du débit de fuite
O2 : stabilité du débit de fuite
E : état du joint 1

D) 99 99
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- 5 défaillances
- 9 suspensions
*  Modification du matériel

Exemple 8 : croissance de fiabilité, conception
(Lannoy, Procaccia, 1998; Clarotti, Lannoy, 2004)

Retour d’expérience de matériels identiques, sur 2068 heures d’observation :

* Retour d’expérience des matériels modifiés, sur 1183 heures :

- 2 dégradations
- 6 suspensions

° Elicitation de deux groupes d’experts sur I'efficacité de la modification

Concepteurs

Taux de déterioration

avec lI’age

graduel, faible

Durée de vie médiane
du matériel modifié

5000 + 1500

Exploitants

moyen

4000 + 1500

.
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Méthode

Exemple 8: croissance de fiabil

Méthode de Johnson 1,3 1400
Méthode de Wayne-Nelson 1,2 1450
Maximum de vraisemblance 1,7 1450
SEM 1,8 (0,1) | 1450 (50)
BRM - (1) 4000 - 6000 h 1,4 3850
(2) 1000 - 6000 h 2,0 2050
(3) 1000 - 4000 h 2,1 1800

Résultats obtenus a partir du retour
d'expérience du matériel ancien.

Ite
Méthodes B n Observation
Méthode de 1.4 1400 Pas d'amélioration
Johnson
Méthode de Wayne- 1.0 1750 Amélioration
Nelson
Maximum de 1.6 1700 Amélioration
vraisemblance probable
SEM 2.4(0.1) 1350 (150) Pas d’amélioration
BRM (1) 4000- 1.6 4360 Amélioration tres
6000h 2.0 2360 forte,
(2) 1000-6000 2.2 1900 on ne peut pas
(3) 1000-4000 conclure
Méthode IBW
(1)4000-5000h 1.1 2060 Amélioration
(2)4500-5000 1.3 4700 Amélioration forte

Comparaison des résultats obtenus avec le retour

de

rience du

atériel modifié.

, , . , XPE
Un retour d’expérience Complemeﬁ?alre est necessaire.

2
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Exemple 9: analyse de risque
(Billy, Jaussaud, Lannoy, 2001)

ectif: mesure des risgues et aléas relevant d’'un choix
managerial; variables structurantes, probabilite des differents
scénarii, analyse de sensibilité

Methodes des réeseaux bayesiens

Expertise: 2 experts concepteurs, 2 experts exploitants, 2
experts R&D

Le réseau a été construit par les experts.

Les probabilités d’entrée et conditionnelles ont éte obtenues
prioritairement du retour d’expérience, sinon par expertise. Un
guestionnaire qualitatif d’'une trentaine de questions a été
établi. Il concernait la reglementation, les performances, le
vieillissement et la durabilité, la durée de vie cible, I'opinion
publique.

...
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Exemple 9: analyse de risque
(Billy, Jaussaud, Lannoy, 2001)

Exemples de questions concernant les performances

Pensez-vous que les performances industrielles, a I'horizon 2015,
vont rester stables, augmenter moyennement, augmenter
fortement?

1 impossible, 2 possible, 3 probable, 4 tres probable, 5 certain
(échelle de Likert)

Si le marché connait une expansion en Europe, au méme horizon,
gue pensez-vous de la probabilité que les performances des
Installations existantes soient augmentees?

1 tres faible, 2 faible, 3 environ 1 chance /2, 4 forte, 5 tres forte

. 103
)) Institut pour la Maftrise des Risques 1 O 3
IMdR Sareté de Fonctionnement - Management - Cindyniques



Exemple 10: anticipation (Marle, 2005)

pplication a un composant passif d’'une centrale
nucléaire : le pressuriseur (2005)

Adaptation de la demarche a I'anticipation de
défaillances pour un composant actif (2010)

La démarche AVISE permet :
= de juger I'état physique des composants.

= d’identifier les problemes potentiels que peut provoquer le vieillissement
et d’adapter la maintenance nécessaire afin de le maitriser.
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Anticipation: la démarche AVISE

Démarche globale d’anticipation :

AVISE
Phase 1- Définition du contexte et Processus d’_anticipation
des objectifs de la démarche Etape 1- Identification des
d’anticipation mécanismes de déegradation

potentiels

Etape 2- Etude de la pertinence
des mécanismes identifies

. Etape 3- Analyse et

Phase 3- Processus d’anticipation hiérarchisation des
mecanismes de dégradation
Etape 4- ldentification et
évaluation des parades
potentielles

Phase 2- Identification et collecte
de l'information nécessaire pour
I'anticipation

Phase 4- Synthese et capitalisation

)
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Les outils dans la démarche AVISE

Processus d’interrogation
d’experts

LiLiL1

Méthodes de stimulation
d’experts

Réseaux bayésiens — = =

Base de capitalisation
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Le processus d'anticipation:
application au pressuriseur

Fonctions du pressuriseur:
= Eviter la vaporisation dans le cceur du réacteur
= Protéger le CP contre les surpressions.
= Reprendre les variations de volume du fluide primaire.

Réunion collective d’experts pour I'identification des mécanismes de dégradation
potentiels (étape 1) : 42 triplets zone/mécanisme de degradation/mode ont eté
identifiés.

Réunions individuelles et réunion collective d’experts pour I'étude de la pertinence
et de la criticité des défaillances potentielles identifiees (étape 2) : réseaux
bayésiens et hiérarchisation des triplets selon leur criticité (14 triplets critiques ont
éte identifiés) (étape 3).

Réunion collective d’experts pour 'identification et I'évaluation de parades

pntpn’ripIIPQ' pour 3 triplptq (‘.rifiqupq (éfapp 4)
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Réseau bayeésien : pertinence de la fatigue thermique
(réseau construit avec 2 thermomécaniciens)

@ File Edit Layout Modify Mebwork Relabion  stwle  Report  Window  Help

& |Metica - [RB_Fatigue_Fond_pressu]

2| ||| <~ olo|e|N| 1% olx] ] =[5 F|a ] 2
o~
Fatigue_pertinente_60_ans |
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Régime_d_exploitation
Base G20 m——
S de charge  18.0

Procedure_de_calcul

Imposée 250
Mégociée  75.0

Amplitude_des_contraintes
Importante 119m . | Facteur_usage_18_ans |
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Bonne 260

Grad_temp_fluide
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Réseau bayeésien : impact sur le vieillissement

HEH
B

2| e %P =~ olo|e|v| 1 |w|%olx]v] =|#5 | = 2

Impact_sur_vieillissement

ol 179
MO 21
&
Obsolescence Défaillances
il o[RS Stahles 907
PO 100 En évolution 9.26

Proc maint exist Deéfaillances_potentielles Réglementation

Stables 950 Imposée 21.0
Efficaces 80.0 - : — s
Mon eficaces 200 En évolution 49 p ¢ § ¢ Mégociée 79.0

Environnement Conditions_d_exploitation Vieillissement_a_60_ans Nouveaux_défauts
Stable 950 p— Stables 220 : MOM 85.0 m——— QU 1900 0
Agressif 5.00 Flus exigea... 78.0 Probable  11.2 MO 931

Rex_actuel_détection Fatigue_thermique | Cinétique_de_deégradation Rex_éxtérieur
Stable 95.0 p— Fertinents 98,7 —— Lente Q0.0 — vigillissement  2.00
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Exemple 11: adaptation de la démarche AVISE

aux matériels actifs
(Cagnac et al, 2010, pompe d’un circuit secondaire de centrale)

Ressources informationnelles Etapes du processus d'anticipation Fessources methodologiques
=] = [=]
Informations sur le matériel ] [ Farage de ['histarique
Etape 1 :
m Fecueil des connaissances
actuelles des experts ) )
REX ] [ Brainstorming

Synthése des défaillances actuelles

Menaces pour les annees a venir

eyue systématigque des composan ) ]
F Y ‘| H 15 Gluestionnaire

et parameétres de fonctionnement

potentielles =

pices
[ REX analogue ] Approche analogigue
| | | | | |
e e Point de vue Matériel ' Matrice de découverte
(Exploitation, conception, ...) .

Principes de la méthode de
Point de vue Mode d'exploitation résoluion des contradictions
technigques de TRIZ
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/ Conclusions et perspectives
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Conclusions

L’expertise est un outil d’aide a la décision.

Ne jamais se priver d’intégrer une connaissance d’expert, méme si elle est vague (car

elle permet I’expression du retour d’expérience).

* Le retour d’expérience est stratégique, 1I’expertise est complémentaire.

* La méthode de prise en compte de I’expertise doit rester simple, facile d’emploi,
compréhensible.

* La sélection des experts est difficile, surtout pour les enjeux de sécurité - sireté.

* Toute expertise doit étre tracée (la capitalisation de 1’expertise est essentielle). On doit
pouvoir la retrouver et I’exploiter a nouveau.

* La démarche bayésienne est souvent utilisee lorsqu’il s’agit d’exploiter I’expertise a des

fins quantitatives. Des analyses de sensibilité doivent toujours €Etre réalisées.

* Les résultats obtenus doivent étre discutés avec les différents acteurs.
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Les perspectives

* Le développement du retour d’expérience: collecter des données pour réduire
I’incertitude, enjeu opérationnel. Il n’y a jamais assez d’informations pour acquérir la
certitude.

* Les demarches, méthodes, outils de capitalisation de I’expertise (par exemple, la
base de données du logiciel Rexpert).

* La qualification des experts.
* Le developpement d’outils d’intégration de I"expertise et du retour d’expérience.
* Des guides pratiques d’utilisation de ’expertise tout au long du cycle de vie.

* Le developpement des méthodes de diagnostic, anticipation, pronostic.
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8 Pour en savoir plus...
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Quelgues outils logiciels fiabilistes utilisant
I'expertise

Le plus complet: Rexpert, qui integre de tres nombreuses
fonctionnalités, dont:

la modélisation de I'expertise en fiabilité, les calculs fréquentiels et bayésiens des
parametres de fiabilité,

le processus de vieilissement des matériels réparables et non réparables, I'analyse de
Weibull, les processus de comptage, NHPP

'optimisation de la maintenance et l'efficacité de la maintenance.

- Durée de vie: calcul de la fiabilité en milieu tres censuré

- IBM: prise en compte de I'expertise dans la conception d’'un nouveau
produit

- IBTV: détection d'un vieillissement
- Pour mémoire, quelgues outils frequentiels en fiabilité (utilisant le retour

d’expérience, sans prise en compte de I'expertise): Mars, Minitab,
Relcode, Weibull ++
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