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Résumé 

L'objectif de ce projet consiste à évaluer et optimiser le programme de maintenance du 

eroupe motopropulseur d'une flotte d'autobus urbains. Pour ce faire, la théorie de la fiabilité 
C 

et de la maintenabilité a été appliquée sur des données réelles de défaillances des 

composantes du groupe recueillies par les employés de la STCUM dans une banque de 

données informatiques. 

Premièrement, il a été nécessaire de définir ce qu'était une défaillance dans le cadre de ce 

projet. 11 a aussi été nécessaire de procéder à une reconnaissance du système et des 

composantes qui font partie du groupe motopropulseur. Ensuite, il a fallu établir un 

processus de filtrage des données brutes afin d'éliminer les données aberrantes ainsi que les 

erreurs de codification a l'intérieur de la banque de données. Par la suite, les lois de Weibull 

et de Hastings ont été utilisées a h  de modéliser la durée de vie des composantes d'après les 

éctiantiIlons de défaillances. 

Dans l'étape suivante, nous avons procédé à l'optimisation de la période de maintenance 

préventive sous deux volets différents. Nous avons utilisé une méthode où le critère 

d'optimisation était la fiabilité de la composante. Nous avons donc analysé l'influence du 

resserrement des périodes de maintenance sur la fiabilité. Simultanément, afin de faire un 

choix optimal. une méthode basée sur l'optimisation du coût a été utilisée afin de valider les 

différentes options offertes. L'interprétation des résultats obtenus avec les méthodes 

combinées a permis de procéder à une analyse et de faire des recommandations. Finalement, 

il a été possible de rencontrer l'objectif principal et de proposer une grille de maintenance 

optimale pour le groupe motopropulseur. 



Pour certaines composantes. les informations sur les défaillances n'étaient pas suffisantes 

pour appliquer le traitement statistique des données. Le projet a cependant permis d'établir 

une procédure efficace d'analyse et d'optimisation qui pourra être appliquée sur de nouveau 

échantillons de défaillance de composante du même groupe, une fois que les données 

nécessaires seront disponibles. 



vii 

The objective of this project was to evaluate and optimize a maintenance program for the 

power train group of a large urban bus fieet. The principles of reliability and maintainability 

were applied to real failure data obtained fiom the STCUM computerized database. 

At the beginning. it was critical to define the rneaning of a component failure ail dong the 

project. It was also required to recognïze the function of each components which were part 

of the power train group. Then, we established a filtering method of the raw data in order to 

eliminate the aberrations as well as the codification errors found in the database. The 

reliability laws of Weibull and Hastings were then used to model the component life 

according to the failure samples gathered in the database. 

The next step consisted in a two way optimization of the preventive replacement period 

based on both reliability and cost. Fint, the maintenance intervals were optimized 

accordingly to reliability. Then in order to make an optimal decision, they were optimized 

with the cost factor. The results provided by both methods offered a good way to analyze and 

make recornrnendations. Finally, it was possible to meet the principal objective of this 

project which consisted in an optimal maintenance grid for the power train group. 

On the other hand, we encountered some problems related to data collection and some 

sarnples that were too mall. These impeded the calculation of a model for some components. 

To conclude, this project established an effective procedure to analyze and optimize 

maintenance intervals on mechanical components. The procedure can now be used on other 

components of the power train group in the future. 
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Chapitre Llntroducti~n 

Le projet consiste à évaluer et optimiser le programme d'entretien du groupe motopropulseur 

d'une flotte d'autobus urbain. La flotte est composée de plus de 1600 autobus répartis dans 

sept centres de transport urbains de la ville de Montréal. L'âge maximal des autobus est de 

16 ans. période au bout de laquelle ils sont automatiquement mis au rancart. Les autobus 

peuvent être propulsés par deux types de moteurs et trois types de transmission. Le groupe 

est complété par diverses sous-composantes qui utilisent l'énergie fournie par le moteur. De 

plus, les groupes sont montés sur 6 types de châssis différents. 

Au commencement d'un tel projet, il est nécessaire de bien définir les variables impliquées 

et préciser l'objectif le plus clairement possible. Pour évaluer la fiabilité du groupe 

motopropulseur (GMP), il faut d'abord en déterminer les limites physiques. 11 faut définir en 

quoi consiste une défaillance du groupe et pour ce faire, il faut connaître la mission de ce 

dernier ; S'agit4 d'éviter les pannes à tout prix ou bien d'être le plus économique possible? 

Voilà deux principes totalement opposés puisque chacun exige une gestion diamétralement 

différente. Ce dernier point met en évidence l'importance de la gestion au sein des projets de 

fiabilité et de maintenance. 

Les budgets consacres à la maintenance sont inévitablement liés à la fiabilité du groupe. En 

effet, il est toujours possible de maintenir une fiabilité voisinant l'unité en y allouant des 

sommes considérables. Le vrai défi consiste à équilibrer le niveau de fiabilité et les dépenses 

afin d'optimiser le rendement global du groupe. Ceci dit, l'évaluation de la fiabilité du groupe 

n'en est pas moins importante puisqu'elle permet de visualiser la situation et de prendre une 

décision sur le type de gestion à employer pour rencontrer les objectifs. Cette gestion précise 

alors quels seront les travaux de maintenance sur le groupe et à quelles fréquences ils seront 

exécutés. 



Dans le cas présent. on désire optimiser un programme de maintenance qui est actuellement 

en place. Certaines interventions sont de type systématique, c'est-à-dire qu'elles consistent 

en un remplacement de certaines composantes par des composantes neuves après une période 

prédéterminée. indépendamment de leurs conditions. Les autres interventions sont de nature 

corrective. Elles sont donc initiées par une défaillance de la composante. II s'agit donc de 

minimiser les défaillances et. par conséquent, réduire le recours aux remplacements 

correctifs. Cela peut être accompli avec la mise en oeuvre d'un programme de maintenance 

préventive ou systématique. 

Il est rare que la durée de vie du groupe motopropulseur continue au delà de 700 000 km, ce 

qui correspond à la moitié de la vie d'un autobus. Souvent, il est nécessaire de procéder à une 

grande révision du moteur (GRMO). Cette grande révision consiste à dépouiller le moteur 

de ces composantes et de le démonter pièces par pièces. Les pièces et les composantes sont 

a lon envoyées dans des ateliers de reconditionnement et sont remplacées par des 

composantes préalablement réusinées. Il arrive donc que des pièces presque neuves installées 

récemment soient envoyées à l'atelier parce que le groupe est en grande révision. 

II existe aussi un programme d'inspection régulier dont la période varie entre 5000 et 7500 

km dépendant du centre de transport. Ce programme comporte une inspection visuelle et une 

inspection complète. Un système d'alternance est employé entre les deux inspections. Ces 

inspections permettent d'évaluer les performances du groupe et de certaines composantes. 

Les résultats obtenus servent de critères quant a la pertinence d'une grande révision ou au 

remplacement correctif des composantes. 11 faut cependant noter que le principal critère de 

décision en ce qui à trait à une grande révision est le kilométrage du groupe au moment de 

l'inspection. 



La première étape consiste en la mise en place d'un système d'acquisition de données qui 

permettra d'obtenir les informations pour le calcul de la fiabilité des diverses composantes 

et du systéme global. Les activités qui touchent cette sphère sont éparpillées parmi les 

différents ateliers et les centres de transport. 

Des modèles simulant la durée de vie de chaque composante du système pourront ensuite 

être élaborés. 11 devient donc important de bien répertorier les composantes car chacune 

d'elle peut avoir un effet non négligeable sur la maintenabilité du système. Les modèles 

permettront de bien visualiser et de calculer les coûts globaux d'opérations de façon précise. 

Cela pourra senir d'outil d'optimisation pour l'élaboration d'un programme de maintenance 

préventive. 

1.1 Fiabilité du groupe motopropulseur selon sa capacité a remplir une mission 

Le concept de fiabilité doit toujours être accompagné d'une définition précise de ce qui est 

considérée comme étant une défaillance du système. En effet, la fiabilité représente la 

probabilité que l'événement 'défaillance' ne se produise pas sur une certaine période de 

temps. 11 est donc possible de définir plusieurs modèles de fiabilité pour une même 

composante et chacun représentera la probabilité de non-occurrence d'une défaillance. 11 est 

important de définir ce que signifie une défaillance pour le groupe car cette définition sera 

conservée et accompagnera les modèles de fiabilité tout au long du projet. 

Le terme défaillance peut avoir piusieun significations. Par exemple, lorsqu'un ouvrier fait 

l'inspection d'une composante, il peut en apprécier le degré d'usure, ce qui peut ensuite le 

motiver à remplacer la composante si la dégradation est jugée appréciable. La pièce a donc 

été jugée inapte à poursuivre sa fonction. S'agit-il d'une défaillance pour autant ? C'est ici 

que la définition de la défaillance entre en jeu. Au sens strict du mot, il ne s'agit pas d'une 

défaillance puisque la pièce a performé adéquatement sans panne jusqu'au moment du 



remplacement. On peut donc déduire qu'il s'agit d'un remplacement préventif puisque 

I'ouvrier a entrevu une défaillance imminente, ce qui a entraîné sa décision. 

Pour cette étude, nous avons décidé que la défaillance d'une pièce signifie que cette dernière 

n'est plus apte à poursuivre sa mission. Ainsi, le cas décrit dans le paragraphe précédent 

représente donc une défaillance tout autant qu'une panne ou un bris mécanique. 

Alternativement, le remplacement préventif est employé dans le cadre de limites de contrôle 

précises. 

1.2 Programme de maintenance de la STCUM 

La STCUM a établi un programme de maintenance préventive sur plusieurs composantes 

dont certaines font partie du groupe motopropulseur étudié dans le cadre de cette étude. Pour 

ces composantes, un remplacement systématique est effectué après une période active 

déterminée. Cette période sera désignée par le terme 'Limite de contr3le' tout au long de ce 

projet. À titre d'exemple, la limite de contrôle d'un compresseur d'air de modèle 1 est de 

180 000 km. Cela signifie que tous les compresseurs d'air du même modèle seront 

remplacés. indépendamment de leur état, par un neuf lorsqu'ils auront atteint ce kilométrage. 

Pour les autres composantes, qui ne sont pas soumises à une limite de contrôle. le 

remplacement sera effectué lors d'une défaillance tel que décrit plus haut; c'est-à-dire lors 

d'une panne ou lorsque le degré d'usure sera jugé inacceptable par un ouvrier lors d'une 

inspection visuelle. 



1.3 Banque de données de la STCUM 

En date du premier janvier 1995, la STCUM a instauré une banque de donnée dans le but de 

suivre le comportement de certaines composantes dont une dizaine font partie du groupe 

motopropulseur. C'est sur ces composantes que l'analyse de fiabilité a été dirigée. Pour 

chacune d'elle. on retrouve dans la banque de données. la durée de vie et le mode de 

remplacement (défaillance ou remplacement préventif), de même que la provenance (centre 

de transport, unité). Les analyses ont été effectuées à partir de domees recueillies durant la 

période de janvier 1995 à février 1996. soit pendant un an. Hormis les données de période 

de vie. il a aussi été possible de recueillir les coûts relatifs aux réusinages et aux 

remplacements des composantes grâce à la banque de données et au personnel de ta STCUM. 

Théoriquement, pour procéder à une analyse complète de la fiabilité, il faudrait générer des 

modèles pour chacune des composantes et sous-composantes du groupe motopropulseur. 

Évidemment. la banque de données disponible ne contient pas toutes les composantes du 

groupe. On pouvait cependant isoler les composantes qui avait la plus grande influence sur 

le groupe. c'est-à-dire celles qui présentent le plus grand nombre de défaillances. Un sondage 

a été effectué auprès des contremaîtres des centres de hansport afin de connaître leur opinion 

à ce sujet. 11 en est ressorti que l'ajout des composantes suivantes à la banque de données 

serait justifié: 

- radiateur, 

- ventilateur, 

- pompe a carburant, 

- pompe de servodirection, 

- cylindre d'arrêt, 

- refroidisseur d'huile à transmission, 

- boîte de vitesse. 



1.4 Description de Ia flotte d'autobus de la STCUM 

Tel que mentionné précédemment, la flotte d'autobus est composée de plus de 1600 unités 

réparties dans sept centres de transports. Pour les besoins de la banque de données. chaque 

centre de transport est associé à un chifie compris entre 54 et 60 sauf l'atelier de réparation 

Cremazie qui est désigné par le chifie 82: 

54- Anjou. 

55- St-Denis. 

56- LasaIle, 

57- Mont-Royal, 

5 8- Legendre, 

59- Frontenac, 

60- Saint-Laurent, 

82- Crémazie. 

Panni les 1600 autobus, on compte une dizaine de modèles classifiés par des chiffies de 1 1 

a 60 et qui représentent la classe de l'autobus. Le terme 'classe' est employé pour associer 

les autobus qui ont été achetés lors d'une même période. Chaque classe représente donc une 

quantité d'autobus qui ont les mêmes caractéristiques et les mêmes composantes. Le tableau 

suivant permet d'associer les classes et leurs composantes: 



Tahleau_lLtC1assificati~ns et spécifications des autobus 

J 
- -- 

Classe Dates Quantité Modèle 

2 1 Nov 78 - Jan 79 146 T6H-5307N 

Moteur Transmission 

6V-7 1 N V730-D 

11 22 1 Jan 79 - Déc 79 1 148 1 T6H-5307N 
1) 23 1 Jan 80 - Déc 80 1 148 1 T6H-5307N 

25 Sep 82 - Nov 82 85 T6H-5307N 

33 Avr 83 8 T6H-5307N 

11 42 1 Jan 80 - Jun 80 1 30 1 T6H-530M 

11 54 1 Mai 84 - Aoîi 84 ( 60 1 TC 40102N 



Le graphique suivant permet de visualiser la proportion de chacune des classes d'autobus 

dans la flotte: 

Tableau 1.2 : Repartition D a r  classe d'autobus dans la 
flotte 

1.5 Composantes suivies par la banque de données 

Plusieurs composantes sont suivies par la banque de données informatique. Pour chacune 

d'elle, on enregistre le moment de mise au rancart. c'est-à-dire le kilométrage où elle est 

remplacée par une pièce réusinée ou une piéce neuve. Les composantes sont désignées dans 

la banque par le numéro d'identification du véhicule sur lequel elles sont utilisées (44-001 

: premier autobus de la classe 44). Le kilométrage des autobus ainsi que chaque composante 

suivie est mis à jour deux fois par semaine. La liste suivante énumère les composantes 

suivies: 



- alternateur, 

- boyaux du moteur. 

- compresseur d'air, 

- culasse. 

- démarreur, 

- injecteurs, 

- pompe à eau, 

- soufllante, 

- transmission, 

- turbocompresseur. 

Tel que mentionné plus haut et illustré dans le tableau 1.1, les composantes des groupes 

motopropulseurs peuvent différer selon la classe d'autobus. Il existe donc différents modèles 

pour chacune des composantes suivies. Le tableau suivant désigne les différents modèles de 

composantes et les classes auxquelles ils sont associés: 



Tableaill.3 : Modèles de composantes 

- -  

Composante - Modèle # 1 
- 

CIasse d'autobus 1 Désignation 

Alternateur - mod 1 1 2 1-44 6V71 

Alternateur - mod 2 

Alternateur - mod 3 

53-56 

Boyaux du moteur - mod 1 

Boyaux du moteur - mod 2 

Culasse - mod 2 1 59-60, 11-15 1 6V92 

6V7 1 

59-60, 1 1 - 15 

Culasse - mod 1 

6V92 

2 1-56 

59-60, 1 1- 15 

Compresseur d'air - mod 2 1 11-15 1 Tuflo - 750 

6V7 1 

6V93 

2 1-56 

Compresseur d'air - mod 1 

6V7 1 

2 1-60 

Démarreur - mod 1 

Démmeur - mod 2 

Iniecteurs - mod 1 

Injecteurs - rnod 2 

Tuflo - 700 

Pompe a eau - mod 1 

Soufflante - mod 2 1 59-60, 1 1 - 15 ! 6V92 

21-56 

59-60, 1 1- 15 

21-56 

59-60, 1 1-1 5 

Pompe à eau - mod 2 

Soufflante - mod 1 

6V71 

6V92 

6V7 I 

6V92 

21-56 6V7 1 

59-60, 1 1-15 

21-56 

Transmission - modl 

Transmission - rnod 3 1 11-15 1 VR73 1 - D 

6V92 

6V7 1 

Transmission - mod2 

Turbocompresseur 1 59-60, 1 1 - 15 1 6V92 

2 1-54 

Parmi les composantes suivies, on compte quatre composantes contrôlées. Cela signifie que 

lorsqu'elles ont atteint un kilométrage limite, elles sont automatiquement remplacées dans 

le cadre d'un programme de maintenance préventive systématique. Le tableau 1.4 présente 

les composantes contrôlées ainsi que la limite de contrôle: 

V730 - D 
55-60 V731 - D 



TableauL4-Siiométrage limite d e s  composantes contrôlées 

Compresseur d'air - mod 1 

Composantes - Modèle # 

Boyaux du moteur - mod 1 et 2 

Compresseur d'air - mod 2 

Limite de contrôle 

240 O 0 0  km 

II Démarreur - mod 1 1 300 O 0 0  km 

lr -- Démarreur - mod 2 

1.6 Durée de vie des composantes 

Pompe a eau - mod 1 et 2 

Chaque composante a une durée de vie qui lui est propre. Dans le cadre d'un programme de 

fiabilité et de maintenance préventive d'un système, on désire déteminer cette variable pour 

chacune des pièces qui le compose. Cela peut être accompli par des théories de probabilité 

et de statistique. À l'aide de l'historique de pièces identiques utilisées dans des conditions 

similaires, on peut établir un modèle qui correspond au comportement des pièces. On peut 

alors estimer leurs durées de vie avec un modèle valide. 

240 O00 km 

La durée de vie d'une composante est définie par la période entre le temps zéro où elle est 

installée jusqu'à t, , le temps de défaillance ou T,, le temps de remplacement préventif (figure 

1.1). II arrive parfois que certaines pièces soient envoyées dans un atelier de réusinage à :a 

suite d'une défaillance. La composante est alors réusinée et peut entreprendre une nouvelle 

vie. L'espérance de vie n'est pas nécessairement équivalente a celle d'une pièce neuve. Elle 

dépend, entre autres, de la qualité du réusinage. Habituellement, elle peut être estimée a I'aide 

d'un facteur de reconditionnement. Évidemment, ce facteur doit être estimé avec un modèle 

statistique basé sur l'historique de composantes ayant reçues le même traitement. 



Les 'r' représentent des défaillances 

Figure 1.1 : Périodes de vie d'une composante 

Le réusinage des pièces ajoute une option intéressante au niveau de I'optimisation 

programme de maintenance. Encore une fois, il s'agit d'évaluer le niveau de 

reconditiomement qui permet d'accroître le rendement économique des composmtes tout 

en gardant un niveau de fiabilité acceptable. 11 soulève cependant une problématique pour 

le suivi des pièces. En effet. il est dificile de retracer les composantes réusinées parmi les 

autres. Ainsi. il peut s'avérer ardu d'évaluer la fiabilité dans les situations où l'on pratique le 

réusinage multiple d'une même pièce. Il est donc très important d'avoir un suivi qui permet 

de connaître l'historique de chacune afin de pouvoir les distinguer des autres. 

Dans le cas présent, il était difficile de tenir compte de cette particularité pour évaluer le 

facteur de reconditiomement. Cependant, une visite des ateliers de réusinage a permis de 

constater l'efficacité de ces dernières ainsi que le budget et les moyens disponibles. Nous 

avons constaté que la revitalisation des composantes ramenait leur condition a un état 

presque neuf. ce qui équivaut a un facteur de reconditiomement voisin de l'unité. 



1.7 Objectif : optimisation de la maintenance préventive 

L'objectif principal du projet consiste à élaborer une stratégie de maintenance basée sur 

I'analyse de la fiabilité des composantes du groupe motopropulseur. Tel que mentionné plus 

haut. plusieurs activités de maintenance sont actuellement réalisées sur le groupe 

motopropulseur. Cependant. il existe un manque de coordination entre elles. ce qui entraîne 

des dépenses inutiles. Les limites de contrôle des composantes ont été déterminées avec 

l'historique et l'expérience des opérateurs. De pius. un grand nombre de composantes n'est 

soumis à aucune limite de contriile. 

Pour les unités suivies par la banque de données, il est possible d'entamer des calculs 

d'optimisation basés sur les modèles de fiabilité obtenus à partir du retour d'expérience. 

L'optimisation comporte deux volets. On recherche d'abord l'effet de la période de 

remplacement préventif T, sur la fiabilité. Ensuite, on évalue la période optimale selon les 

coûts d'opérations. Finalement, on opte pour des périodes de maintenance qui satisfont aux 

deux volets de l'optimisation. 11 est aussi favorable de coordonner les périodes afin de les 

regrouper, ce qui entraîne a nouveau des réductions de coûts. 

L'objectif global du projet sera donc de minimiser les coûts de maintenance sur le groupe 

motopropulseur en se  servant de modèles de fiabilité élaborés pour les composantes. 



Chapitre 2: Descriptiondi~groupe motopropulseur 

Le but de ce chapitre est de définir et clarifier ce que l'on désignera par la suite comme 

groupe motopropulseur. On tentera aussi de définir le rôle et la relation de chacune des 

composantes par rapport au groupe. Le coeur du groupe est le moteur en tant que tel ainsi 

que ses multiples composantes. Ensuite sont greffés les différents systèmes nécessaires a un 

fonctionnement adéquat. c'est-à-dire les systèmes suivants: le circuit électrique, le circuit 

d'alimentation en carburant, le circuit de refkoidissernent, le circuit de lubrification, le circuit 

d'alimentation d'air et finalement la transmission. Chacun de ces système est composé d'une 

ou plusieurs composantes qui, à leur tour, se divisent en plusieurs sous-composantes. 

2.1 Moteurs 

Deux moteurs différents sont analysés dans le cadre de ce projet, soit les 6V71 et 6V92 de 

la compagnie Detroit Diesel [4]. Les deux moteurs fonctionnent sur des cycles a deux temps 

et sont alimentés en carburant diesel par un système d'injection. Comme l'indique leur 

désignation, ils sont composés de 6 cylindres positionnés en V. Les deux derniers chiffies 

71 et 92 indiquent la cylindrée respective d'un cylindre. On note aussi que dans la plupart 

des cas, ils requièrent l'apport d'unités différentes. 

2.1 -1 Description 

2.1 J.1 Moteur diesel à deux temps 

Les moteurs sont constitués d'un ensemble de pièces assemblées selon un ordre bien 

déterminé pour transformer l'énergie du carburant en travail utile [ l  I l .  Dans notre cas, il 

s'agit de moteurs a combustion interne. Un (ou plusieurs) cylindre est rempli d'un mélange 

de carburant et d'air qui est comprimé sans apport ni retrait de chaleur. La combustion du 

carburant ajoute une certaine quantité de chaleur à volume constant pour augmenter la 



pression. Cette augmentation de pression est suivie d'une détente sans apport ni retrait de 

chaleur jusqu'à ce que les gaz brûlés s'échappent dans l'atmosphère a volume constant. 

Les moteurs diesel sont semblables aux moteurs à essence mais sont généralement plus 

lourds puisqu'ils doivent supporter les pressions élevées résultant des taux de compression 

plus élevés. Un moteur diesel n'a pas de carburateur. Seul l'air pénètre dans le cylindre durant 

le temps d'admission et est comprimé durant le temps de compression. Il y a alors injection 

de carburant dans l'air chauffé sous pression à l'instant opportun. Le carburant diesel étant 

peu volatil, il s'évapore moins rapidement. 11 faut donc le briser en fines gouttelettes ou 

l'atomiser et l'injecter d m  le cylindre sous la forme d'un brouillard. L'air est amené de force 

dans le cylindre et les gaz d'échappement sont expulsés de force par une soumante et parfois 

un turbocompresseur. 

2.1.1.2 Principe du moteur a deux temps 

Le type le plus courant de gros moteur à deux temps est le moteur diesel. Dans le moteur à 

deux temps. un cycle complet ne prend que deux courses de piston et un seul tour de 

vilebrequin. Pour effectuer les quatre opérations (admission. compression, combustion et 

échappement) durant seulement deux courses du piston, on utilise la base et la tête du piston. 

Chaque cylindre compte sur des soupapes d'échappements disposées dans la culasse pour 

permettre l'évacuation des gaz brûlés (voir la figure 2.1 ). 



Eigure 2.1: Cycle du moteur a deux temps 

2.1.1.3 Différences entre 6V71 et 6V92 

Les différences majeures entre les deux moteurs relèvent du type d'alimentation en air ainsi 

que des systèmes d'injection et de contrôle. Pour le 6V7 1, qui est le prédécesseur du 6V92, 

l'alimentation en air se fait de façon traditionnelle par le biais d'une soumante. L'injection 

du carburant de même que la synchronisation et le contrôle du mélange se font à l'aide de 

mécanismes mécaniques. Le 6V92 est quant à lui équipé d'un système de turbocompression 

et mise sur des systèmes électroniques pour gérer les paramètres du moteur dans les 

différentes phases de son utilisation. La figure 2.2 illustre le moteur et ses sous-composantes 

principales. 



Figure 2.2 : Le moteur et ses composantes 

2.1.2 Bioc-cylindres 

Le bloc-cylindres (figure 2.3) constitue la pièce principale du moteur. Il s'agit d'une pièce de 

fonte moulée en un seul morceau et qui. comme son nom l'indique, contient les cylindres. Il 

est percé par différents alésages. un pour le vilebrequin et deux pour les arbres à cames. 11 y 

a plusieurs canalisations. galeries et orifices qui permettent le passage de l'air, du liquide de 

refroidissement et de l'huile. Le bloc-cylindres doit être robuste pour ne pas céder sous les 

forces engendrées par la compression et résistant aux hautes températures générées par la 

combustion. Des plaques en acier sont fixées aux extrémités avant et arrière du bloc-cylindres. 

La plaque avant permet le support du couvercle des masses d'équilibrage alors que celle à 

l'arrière sen de suppon à la cloche du volant moteur. 
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Figure 2.3 : Bloc-cylindres 

Le vilebrequin est le levier sur lequel les pistons sont fixés par l'intermédiaire des bielles. Il 

s'agit d'une pièce d'acier très résistante à la flexion et la torsion causée par le couple transmis 

lors de la combustion. Des contrepoids sont répartis sur sa longueur afin d'en assurer 

l'équilibre statique et dynamique. Des joints d'étanchéité sont fixés à chacune de ses 

extrémités pour empêcher les fuites d'huile. 

Un couvercle est monté à I'extrémité avant du vilebrequin sous la plaque de fermeture avant 

du bloc-cylindres. Il a la double fonction de retenir le joint d'étanchéité avant du viiebrequin 



et de servir de carter à la pompe d'huile de graissage. La poulie de la pompe d'huile est aussi 

montée à cette extrémité du vilebrequin. 

Figure 2.4 : Vilebrequin 

2.1.4 Culasse 

Les culasses sont des pièces de métal percées en plusieurs endroits afin de permettre 

l'installation et le fonctionnement des soupapes d'échappement, des injecteurs de carburants 

et des tiges-poussoirs ainsi que de leurs mécanismes de commande respectifs. 11 y a aussi 

des passages a eau situés à des endroits stratégiques et qui permettent le contrôle de la 

température dans la culasse. Pour ce qui est des injecteurs, ils sont insérés dans un tube à 

paroi mince qui permet l'accès et l'évacuation du liquide à refroidissement. On retrouve deux 

culasses montées sur les deux rangées de cyhndres. 

2.1.4.1 Mécanismes de commande 

Chaque cylindre compte trois culbuteurs, deux d'entre eux actionnent les quatre soupapes 

d'échappement tandis que l'autre actionne l'injecteur de carburant. Chacun des trios de 

culbuteur monté sur une rangée de cylindre est actionné par l'arbre a cames par l'entremise 

d'un ressort hélicoïdal et d'une tige-poussoir qui traverse la culasse. 
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Figure 2.5: Mécanisme de commande 

2.1.5 Pistons 

Le piston peut être divisé en quelques sous-composantes, les principales étant la tête et la 

jupe. Les deux parties sont jointes l'une à l'autre pour faire un ensemble rigide et l'axe peut 

alors être inséré latéralement. C'est le piston qui, par son mouvement de va-et-vient dans le 

cylindre, transforme l'énergie de la combustion en travail utile. Une variété de segments sont 

employés entre la paroi extérieure de la jupe et la paroi intérieure des chemises des cylindres. 

Les segments sont utilisés pour assurer l'étanchéité de la chambre de combustion et 

empêcher l'huile moteur d'y pénétrer. 



Eigure 2.6: Piston 

2.1 S. 1 Bielle 

La bielle relie le piston au vilebrequin. Elle consiste en une pièce de métal forgé en forme 

de 'Y'. Son extrémité supérieure se fixe à l'axe du piston tandis que l'autre se rattache au 

tourillon sur le vilebrequin au moyen du chapeau de bielle. 



BIELLE 
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Figure 2.7 : Bielle 

2.1 S.2 Chemise de cylindre 

Les chemises sont glissées dans les alésages des cylindres. Dans le cas des chemises 

humides, la moitié supérieure est refroidie par l'eau qui l'entoure. Un peu plus bas. i l  y a les 

lumières d'admission qui laissent entrer l'air de combustion. La partie inférieure est gardée 

à température adéquate par l'eau située a l'intérieur de la chambre à eau du bloc-cylindres. 

2.1.6 Arbres à cames et paliers 

Les arbres a cames sont disposés dans leurs alésages au-dessus de chaque rangée de cylindre 

dans le bloc-cylindres. Ils servent a coordonner l'action des injecteurs et des soupapes 

d'échappement par le biais des tiges-poussoirs tel que vu précédemment. 

2.1.7 Couvercle de culbuteurs 

Le couvercle de culbuteurs est installé sur la culasse et sert à isoler les culbuteurs, les 

injecteurs et les soupapes dans un compartiment étanche. L'étanchéité est assurée par un joint 



situé dans la rainure du rebord inférieur du couvercle. On retrouve aussi sur le couvercle des 

orifices permettant le remplissage d'huile de même que le reniflard ainsi que leur joint 

d'étanchéité respectif. 

Eigure 2.8 : Couvercle de culbuteur 

Le système d'échappement dessert chaque cylindre et achemine les gaz brûlés vers 

l'atmosphère. Les collecteurs d'échappement sont disposés sur chacune des rangées de 

cylindres. Il s'agit d'une pièce circulaire en fonte qui est refroidie par l'air. 



2.1.9 Volant moteur 

Le volant moteur consiste en une grosse roue munie d'une couronne dentelée qui s'engage 

avec le pignon du démarreur. Le volant est fixé à l'extrémité arrière du vilebrequin l'aide 

de six boulons. Un accouplement flexible est utilisé sur l'arbre de transmission afin d'amortir 

les fluctuations de couple entre le moteur et la transmission. Un carter monobloc en fonte 

servant de couvercle au train d'engrenage et au volant est fixé contre la paroi arrière du 

moteur. Ce carter sert aussi de support au démarreur et à la boite de vitesse. 

2.1.10 Equilibrage du moteur et masses d'équilibre 

Dans les moteurs à deux temps (et aussi à quatre temps), il faut un système d'équilibrage 

pour contrer les forces et les couples générés par des perturbations dues au mouvement 

asynchronisè des pistons. Le couple résultant de ce mouvement tend à déplacer le moteur 

selon une trajectoire elliptique. 11 faut donc le contrer par le biais de masses d'équilibrage 

installées aux extrémités extérieures des arbres à cames et sur le pignon d'entraînement de 

la pompe à eau. Le dispositif d'équilibrage crée un couple qui est égal et opposé au couple 

engendré par le mouvement des pistons. 

Les masses d'équilibrages sont recouvertes par un couvercle qui renferme aussi le pignon 

d'enmînement de la pompe à eau situé à l'avant de l'arbre à cames de droite. Par ailleurs. le 

couvercle sert de support à la pompe à eau. 

2.1.1 1 Engrenages de distribution 

Les engrenages de distribution consistent en une série de pignons hélicoïdaux situés dans un 

espace réservé entre la paroi arrière du bloc-cylindres et le carter du volant moteur. Il 

comprend le pignon du vilebrequin, les deux pignons d'arbres à cames. un pignon de renvoi 

et, dans le cas des moteurs non turbocompressés, un pignon superposé et le pignon 
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d'entrainernent de la soufllante. Le vilebrequin entraîne les pignons d'arbres à cames via le 

pignon de renvoi. Le pignon de renvoi repose sur un moyeu qui est fixé directement sur le 

bloc-cy lindres. 

Comme il s'agit d'un moteur deux temps. les trois engrenages (vilebrequin et arbres à cames) 

doivent tourner au même régime pour assurer le bon fonctionnement du moteur. De son côté, 

le pignon de soumante tourne deux fois plus vite et a donc la moitié des dents du pignon 

d'entraînement (pi gnon superposé). 

Eigure 2.9 : Engrenages de distribution 

2.1.12 Équipements accessoires 

Les accessoires comme le compresseur d'air sont entraînés par des poulies fixées à I'avant 

du moteur au niveau de l'arbre à cames de droite. L'alternateur est entrainé par une poulie 

fixée au pignon d'entraînement de la pompe à eau. 



2-1-13 Circuit d'alimentation en air 

La combustion nécessite l'apport d'une certaine quantité d'air fiais qui, une fois comprimée 

et mélangée avec le carburant, permet la combustion (référence [IO]). Cet air est acheminé 

dans les cylindres par une souffrante via les lumières d'admission situées dans les chemises. 

L'entrée de ce volume d'air frais projeté par les lobes des rotors de la soufflante provoque la 

sortie des gaz brûlés et refroidit les soupapes d'échappement ainsi que d'autres pièces 

internes. L'angle des orifices d'admission provoque un mouvement tourbillonnant de l'air 

alon qu'il pénètre dans les cylindres, ce qui facilite la sortie des gaz briilés et favorise la 

combustion. Un filtre à air de type sec est utilisé à l'entrée de la soufflante afin d'assurer 

l'élimination des particules susceptibles de nuire à la combustion et endommager les pièces 

internes du moteur. 

Eigure 2.10 : Circuit d'admission d'air 



Les moteurs diesel étudiés nécessitent un grand volume d'air pour alimenter et nettoyer 

adéquatement les cylindres. Cet air est fourni par une soufflante standard. Un autre type de 

soufllante est utilisée dans les moteurs qui ont un turbocompresseur. Cette dernière est dotée 

d'orifices extérieurs supplémentaires qui permettent le montage de l'adapteur du 

turbocompresseur. Les deux types de soumante comptent sur deux rotors a trois lobes qui 

représentent une forme hélicoïdale, ce qui pemet le déplacement de l'air de façon uniforme 

et continue. 

2.1 .l3.t Turbocompresseur (6V92) 

Un turbocompresseur est utilisé pour les moteurs 6V92. L'apport de cette composante permet 

d'améliorer le rendement total du moteur. Le turbocompresseur utilise l'énergie résiduelle des 

gaz d'échappement pour augmenter la pression de l'air fourni aux cylindres. Les gaz 

d'échappement entraînent la turbine alors que le compresseur fournit un volume d'air 

compressé a la soumante et aux cylindres. Durant le fonctionnement, il répond aux exigences 

du moteur en fournissant l'apport nécessaire, selon que le débit des gaz d'échappement soit 

pIus ou moins élevé. 



Eigure 2.1 1 : Turbocompresseur 

2.1 -13.3 Post-refroidisseur du turbo 

Un post-refroidisseur d'air est utilisé pour réduire la température de l'air acheminé vers les 

cylindres. Ce dernier est monté entre la soufflante et les rangées de cylindres. Il s'agit d'un 

échangeur de chaleur qui utilise le liquide du circuit de refroidissement. 



2.2 Accessoires 

On entend ici par accessoires les systèmes et composantes qui sont directement ou 

indirectement nécessaires au fonctionnement du moteur. Le mauvais fonctionnement de ces 

systèmes entraîne la plupart du temps une panne du moteur. On peut donc dire du point de 

vue de la fiabilité que ces systèmes sont en 'série'. La figure 2.12 représente cet aspect du 

moteur et de ses systèmes sous-jacents. Chacun d'eux utilise une portion de l'énergie générée 

par le moteur pour accomplir sa tâche nécessaire au fonctionnement adéquat du groupe 

motopropuIseur. Dans la figure. on observe que chacun de ces systèmes se décompose en 

plusieurs pièces. Les prochaines pages permettront de familiariser le lecteur avec ces systèmes 

et de mieux visualiser le rôIe de chacun. 
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Fipure 2.12 : Accessoires du moteur 



2.2.1 Système d'alimentation 

Le système d'alimentation est principalement un réseau de canalisation qui permet 

d'acheminer le carburant du réservoir jusqu'aux cylindres. Cela est accompli avec une pompe 

qui aspire le carburant dans le réservoir et l'envoie a travers une série de filtres jusqu'aux 

collecteurs situés dans les culasses et, finalement. aux injecteurs. Une canalisation de renvoi 

permet de retourner le carburant en excès des injecteurs vers le réservoir. Des étrangleurs 

permettent le maintien de la pression générée par la pompe. 
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Eigiire 2.1 3 : Circuit d'alimentation 

2.2.1.1 Injecteurs 

Les injecteurs sont essentiels au bon déroulement de la combustion. Ils remplissent quatre 

fonctions différentes toutes autant nécessaires au fonctionnement du moteur. Premièrement. 

ils dosent la quantité appropriée de carburant nécessaire pour le régime et la charge actuelle 

du moteur. Ensuite, ils génèrent la pression exigée pour obtenir une injection convenable et 



ils règlent avec précision le moment propice de l'injection. Finalement. ils pulvérisent le 

carburant diesel dans la chambre du cylindre 

2.2.1.2 Pompe à combustibie 

La pompe à carburant aspire le carburant situé dans le réservoir et l'achemine vers les 

injecteun. Elle est fixée au carter du régulateur de vitesse et est entraînée par l'extrémité du 

mtor de la soufflante. Le cycle continu de la pompe envoie le carburant sous pression dans 

les canalisations. Des filtres sont utilisés en aval et en amont de la pompe pour réduire les 

particules qui pourraient entraîner l'usure rapide de la pompe et des injecteurs. 

2.2.1.3 Régulateurs 

Les régulateurs sont utilisés pour contrôler la quantité de carburant requise pour maintenir 

un régime constant pendant les fluctuations de charge. Cela est accompli par un système 

mécanique dans le 6V71 alors qu'il s'agit d'un système électronique pour le 6V92. 

2.2.1.4 Régulateur de limitation de vitesse de type mécanique (6V7l) 

Ce type de régulateur est utilisé sur les véhicules long parcours qui nécessitent un régime 

ralenti accéléré pendant le fonctionnement des équipements accessoires. Le fonctionnement 

de cette composante est accompli par l'entremise de solénoïdes et de cylindres pneumatiques. 

Un solénoïde d'arrêt est utilisé pour l ' M t  normal du moteur. Lorsqu'activé par l'opérateur, 

il admet l'air au cylindre d'a& du moteur. Lorsqu'un arrêt d'urgence est requis, le solénoïde 

d'mêt d'urgence relâche un volet au niveau de la soufflante, ce qui coupe l'admission d'air 

et étouffe le moteur. L'opérateur peut aussi activer une commande de ralenti accéléré qui 

transmet un volume d'air au cylindre de ralenti accéléré. Les différents cylindres sont 

installés dans le régulateur ou ils peuvent modifier la quantité d'air disponible pour la 

combustion. 
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Fi~ure 2.14 : Régulateur de vitesse 

2.2.1.5 Dispositif de contrôle électronique du moteur (6V92) 

Dans les moteurs 6V97. les différents régimes sont contrôlés par une composante 

électronique. Le Detroit Diesel Electronic Control (DDEC) obtient les données par 

l'intermédiaire des capteurs et ajuste ensuite les commandes en conséquence. 

2.2.2 Circuit de graissage 

Le circuit de graissage du moteur consiste en divers éléments tels la pompe, les filtres ainsi 

que le refioidisseur et les soupapes de régulation de pression et de sûreté. L'huile est 

acheminée dans les canalisations prévues a cet effet dans le bloc-cylindres. Elle est d'abord 

aspirée du carter à travers le tamis et le tuyau d'admission jusque dans la pompe ou elle est 

mise sous pression. Elle passe ensuite dans le filtre pour atteindre le refroidisseur. Elle 



revient finalement dans le bloc-cylindres par les galeries d'huile pour aller lubrifier les 

composantes internes. 

I 

Figure 2.15 : Circuit de graissage 

2.2.2.1 Pompe à huile 

La pompe de graissage est montée sur le couvercle avant du vilebrequin. lequel lui sert 

également de corps. II s'agit d'une pompe à engrenage qui tourne dans une cavité à l'intérieur 

du couvercle. La rotation des engrenages crée un vide à l'admission de la pompe. ce qui a 

pour effet d'aspirer l'huile dans le carter. Cette dernière est alon mise sous pression et 

expulsée vers le filtre et le refroidisseur via une courte galerie pratiquée dans le bloc- 

cylindres. 



2.2.2.2 Soupapes régulatrices de pression 

Des soupapes régulatrices de pression sont installées à l'extrémité de la galerie d'huile près 

de l'avant du bloc pour maintenir la pression de l'huile indépendamment de sa température 

et du régime du moteur. Une autre soupape de décharge de pression est utilisée pour éviter 

que la pression ne dépasse une certaine limite. Elle dirige l'excédent de pression vers le carter 

d'huile. 

2.2.2.3 Refroidisseur d'huile de graissage 

Un refi-oidisseur est utilisé pour maintenir l'huile à une température convenable au bon 

fonctionnement du moteur. Il sert donc a dissiper la chaleur absorbée par l'huile pendant la 

marche du moteur. En effet, si la température de l'huile est trop élevée. cela peut entraîner 

une diminution de la viscosité et causer un défaut de lubrification. Le refroidisseur est monté 

sur le côté droit dans le coin inférieur avant du bloc-cylindres. 

Fkure 2.1 6 : Refroidisseur d'huile 



2.2.3 Circuit de refroidissement 

Afin de dissiper la chaleur générée par le moteur, il est nécessaire d'employer un circuit de 

refroidissement dont les composantes principales sont le ventilateur et le radiateur. Une 

pompe à eau est utilisée pour permettre la circulation du liquide dans le circuit et des 

thermostats servent à délimiter les températures d'opération du système. Typiquement. la 

pompe aspire le liquide refroidisseur de la partie inférieure du radiateur (région froide) et 

l'achemine vers le refroidisseur d'huile et ensuite dans le blocsylindres. les culasses. le post- 

refroidisseur de turbocompresseur (6V92) et le refioidisseur d'huile a transmission. 

Éventuellement, le liquide refroidisseur traverse les thermostats et revient dans la partie 

supérieure du radiateur (région chaude) oc il est refroidi par le ventilateur. Les thermostats 

règlent le débit du liquide refroidisseur vers le radiateur et le Fonctionnement du ventilateur 

selon la température de ce dernier. 

Figure 2.17 : Circuit de refroidissement 



2.2.3.1 Pompe à eau 

La pompe a eau est montée sur le couvercle de distribution et est entraînée par le pignon 

d'arbre a cames avant. Elle est de type centrifuge et sert à faire circuler le liquide du radiateur 

jusqu'au bloc-cy lindres. 

2.2.3.2 Boyaux d'eau du moteur 

Des boyaux de circulation en Téflon sont utilisés en raison de leur résistance aux hautes 

températures. Ils sont recouverts par une couche protectrice en acier inoxydable. 

2.2.3.3 Thermostats 

La température de refroidissement est réglée automatiquement par le biais des thermostats. 

Ils sont situés dans des boîtiers fixés sur la sortie d'eau de chacune des culasses. Lorsque la 

température est trop basse, les clapets du thermostat restent fermés et empêchent 

l'écoulement du liquide vers le radiateur. Le liquide est refoulé vers l'admission de (a pompe 

via le circuit de dérivation et cela a pour effet de favoriser le réchauffement du moteur. 

Lorsque la température atteint la valeur limite, les clapets s'ouvrent graduellement et 

permettent le passage vers le radiateur alors qu'ils bloquent le passage vers le circuit de 

dérivation. 

2.2.3.4 Radiateur 

Le radiateur est placé devant le moteur de sorte que le ventilateur aspire l'air à travers lui, ce 

qui a p o u  effet d'abaisser la température du liquide qu'il contient. Un auvent métallique est 

placé autour du ventilateur afin d'augmenter la capacité de refkoidissement du radiateur. Un 

bouchon comportant une soupape de pression est utilisé sur le radiateur afin de créer une 

pression positive, ce qui a pour effet d'augmenter la température du point d'ébullition du 
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liquide. Cela permet des températures d'opération plus élevées sans qu'il y ait de pertes de 

liquide par évaporation. 

Figure 2.1 8 : Radiateur 

2.2.3.5 Ventilateur 

Le ventilateur et sa commande sont reliés au vilebrequin par l'intermédiaire d'un 

accouplement. La commande hydraulique est activée lorsque la température atteint une 

valeur prédéterminée. Le système est déclenché par les thermostats aux moments appropriés 

afin de réduire la température du liquide de refroidissement. Alternativement. le ventilateur 

est désactivé lorsque la température atteint une valeur basse prédéterminée. 



2.2.4 Équipements électriques 

Le circuit électrique du moteur comprend le démarreur. l'alternateur ainsi que la batterie. 

L'énergie électrique requise pour le démarrage initial est fournie au démarreur par la batterie. 

En cours de marche. l'alternateur transforme une portion de l'énergie rotative du moteur et 

la transforme en énergie électrique pour alimenter tous les accessoires électriques. 

2.2-4.1 Alternateur 

L'alternateur fait partie du circuit de charge de la batterie. c'est-à-dire qu'il produit le courant 

nécessaire pour maintenir l'état de charge de la battene et pour alimenter tous les accessoires 

électriques. Sa poulie d'entraînement est accouplée au pignon d'entraînement de la soufflante 

situé a l'arrière du moteur. 

2.2.4.2 Batterie 

La batterie est un dispositif électrochimique qui permet de transformer l'énergie chimique 

en énergie électrique. Sa fonction principale consiste à fournir le courant nécessaire au 

démarrage du moteur. Dans le circuit, elle agit comme stabilisateur de tension. Elle peut 

parfois fournir du courant au circuit lorsque la demande électrique des accessoires dépasse 

la quantité fournie par l'alternateur. 

2.2.4.3 Démarreur 

Le démarreur imprime une rotation initiale au moteur pour le mettre en marche. Il est monté 

sur le carter du volant moteur et est muni d'un petit pignon d'attaque qui s'engage sur la 

couronne du volant. Au démarrage, ce petit pignon entraîne le volant et par conséquent le 

vilebrequin, ce qui contribue à la mise en marche du moteur. 



2.2.5 Transmission automatique 

La transmission automatique a trois rapports avant ainsi qu'un rapport arrière. Elle est munie 

d'un convertisseur de couple qui sert à la fois d'accouplement hydraulique et de 

multiplicateur de couple. La transmission est montée à l'arrière du moteur sur le carter du 

volant. L'autre extrémité consiste en l'arbre de transmission qui transmet le couple au 

différentiel. 

2.2.5.1 Refroidisseur d'huile à transmission 

Un refioidisseur d'huile est utilisé pour refroidir I'huile de transmission a l'aide du liquide 

refioidisseur provenant du circuit de refioidissement. L'huile du convertisseur de couple est 

refroidie progressivement alors qu'elle circule autour de tubes remplis de liquide froid avant 

de revenir dans la transmission. Le liquide de refioidissement retourne ensuite vers le bloc- 

cylindres du moteur. 

1 Joins annulaires 

Figure 2.19 : Refroidisseur d'huile à transmission 



2.2.6 Compresseur d'air 

Le compresseur d'air à deux cylindres est monté à l'arrière du moteur. II est directement 

entraîné par l'arbre à cames et lubrifié par le circuit de graissage. Le refroidissement est aussi 

fourni par le circuit de refroidissement du moteur. L'orifice d'admission du compresseur est 

relié à un collecteur situé sur le moteur et son air est nettoyé par les filtres du moteur. 

2.2.7 Pompe de servodirection 

La pompe de servodirection de type hydraulique fournit la puissance requise pour le 

mécanisme de direction du train avant. Elle est montée à l'arrière du moteur et est entraînée 

par l'arbre d'entraînement de la soufhnte. par l'intermédiaire d'un engrenage. 



Chapitre 3 - Théories relatives à l'analyse de fiabiiité 

Dans ce chapitre. il  sera question des différents concepts qui sont a la base des analyses de 

fiabilité effectuées dans le cadre du projet [9]. Premièrement. nous décrivons les tests de 

valeurs extrêmes qui sont utilisés afin de détecter les valeurs qui n'appartiennent pas 

statistiquement à un échantillon donné. Ensuite, on définira quelques notions de statistique 

et de fiabilité comme la densité de probabilité, la fonction de répartition et la fonction de 

hasard. Par la suite, les diverses distributions statistiques servant à modéliser les échantillons 

seront présentées. Une revue des méthodes d'estimation sera effectuée et on conclura avec 

une discussion des tests d'hypothèse. 

3.1 Tests de valeurs extrêmes 

L'interprétation des données et l'application de modèles statistiques qui représentent le plus 

adéquatement possible la situation de vie des composantes étudiées constituent la base de ce 

chapitre. À cette fin, les échantillons obtenus à partir de la banque de données ont été vérifiés 

et soumis à des tests statistiques visant à détecter les valeurs extrêmes [2]. Par valeurs 

extrêmes. on entend les valeurs enregistrées qui semblent vraiment différentes, inconsistantes 

avec le reste de l'échantillon. A prime abord, la première solution envisagée est la 

suppression de ces données erronées. Il faut cependant considérer la mince probabilité que 

ces valeurs soient exactes car cela peut affecter les modèles générés par la suite. Il est donc 

préférable de bien connaître leurs significations et de justifier leur suppression par une 

explication tangible. 

P a .  exemple. on sait qu'un alternateur ne peut avoir une vie active supérieure à 1 000 000 de 

kilomètres. On peut donc justifier le retrait de cette donnée car il existe d o n  une explication 

rationnelle pour le faire. De plus, on peut attribuer cette aberrance à une erreur humaine, 

notamment l'omission par un ouvrier de déclarer le remplacement de la dite composante. 

L'erreur humaine est d'ailleurs un des facteurs déviants les plus fréquemment rencontrés dans 



ce type d'expérimentation. II faut donc bien connaître l'environnement dans lequel sont 

recueillies les données pour mieux connaître les limitations et les causes d'erreur possibles. 

La suppression de valeur doit être effectuée avec minutie car. dans certains cas. lorsque 

l'échantillon est petit. elle peut avoir une influence importante sur les valeurs du modèle 

généré. 

3.1.1 Test B4 et test de Gruber 

L'application des tests de valeurs extrêmes [2] se fait aisément a l'aide d'un chiffier. Les 

méthodes se résument a estimer la différence des valeurs relativement a la moyenne et a 

l'écart-type pour ensuite la comparer avec des critères qui dépendent du nombre d'éléments 

que contient l'échantillon et du niveau de confiance désiré. Le test 84 consiste donc en 

l'application de l'équation suivante sur les données de l'échantillon : 

Le test de Gruber est un peu différent puisqu'il utilise une formule logarithmique pour 

déterminer les valeurs qui seront comparées aux critères générés. Voici la formule utilisée 

pour ce test : 

Dans les deux cas : 

x(i )  : donnée i de l'échantillon 

p : moyenne de I'échantillon 

o : écart-type de l'échantillon 



Les deux tests ont été rigoureusement utilisés sur tous les échantillons pour déterminer les 

valeurs susceptibles d'être mises de côté. Quand on parle de valeurs extrëmes. cela peut aussi 

bien vouloir dire excessivement élevée qu'excessivement basse. C'est pourquoi dans 

certaines expérimentations. il faut aussi se méfier des valeurs basses car elles peuvent aussi 

modifier les valeurs des modèles. Dans l'étude réalisée ici, les valeurs basses doivent être 

conservées car elles définissent la période de jeunesse durant laquelle la composante est 

sujeîte à une défaillance précoce et est donc une valeur utile à l'analyse. 

3.2 Modèles de fiabilité 

Par le calcul de la fiabilité. on désire prédire la durée de vie des composantes pour mieux 

gérer les stocks et la maintenance. La fiabilité représente donc la probabilité que la 

composante ait une durée de vie donnée [5][13]. En observant les moments de défaillance 

des composantes d'une population. on peut déterminer la probabilité d'une durée de vie 

donnée. On peut aussi tenter de caractériser le comportement de la population a l'aide d'une 

fonction mathématique. De cette façon, on peut analyser le Comportement de la population 

et développer un programme de maintenance adéquat. 

Plusieurs distributions peuvent être utilisées pour caractériser le comportement des 

populations. Selon le cas, on peut appliquer la distribution qui représente le plus précisément 

le comportement des composantes. Les distributions continues sont adéquates lorsque l'on 

désire étudier la durée de vie de pièces mécaniques. Parmi celles-ci on compte, entre autre, 

les distributions exponentielles, normales, lognormales, de Weibull et de Hastings. 

3.2.1 Densité de probabilité 

Lorsqu'on travaille avec des variables aléatoires continues, il faut tenir compte du concept 

de la densité de probabilité [12]. Il s'agit de la possibilité d'attribuer une valeur numérique 



finie à la probabilité sur un intervalle donné. Elle peut donc ètre calculée en trouvant la limite 

infinitésimale de probabilité sur I'intervalle à l'aide de l'équation suivante: 

P ( t  < T 5 t + dt) At) = lim 
dt-O dt 

f ( t )  : densité de probabilité 

t :  temps 

T : variable aléatoire continue 

dt : intervalle infinitésimal 

$, DFR 

160 180 taille (cm) 

Figure 3.1 - Histogramme de la densité de fréquence relative 
de ID&hantUon, et densite de probabilité. 



On peut donc définir la densité de probabilité comme étant la fréquence relative d'un 

intervalle dans la population. Chacune des fréquences doit être supérieure à zéro et la somme 

des valeurs additionnées doit être égale à l'unité. On peut illustrer le concept à l'aide d'un 

histogramme (figure 3.1 ) dont chacune des barres équivaut à une valeur de densité et dont 

la largeur représente l'intervalle. 

3.2.2 Fonction de répartition 

La fonction de répartition [I?] d'une distribution continue est calculée a partir de la densité 

de probabilité. Elle est la somme des intervalles compris entre zéro et r .  Elle représente donc 

la probabilité de défaillance au temps t et est exprimée par l'équation suivante: 

F(t)  : fonction de répartition 

En manipulant cette formule. on obtient la probabilité de non-défaillance. que l'on définira 

plus tard comme étant la fiabilité. ainsi que la probabilité de défaillance entre deux valeurs 

t distinctes. 

= 

P ( t ,  c T -= t,) = J Xt )  dt 

II 



On peut donc évaluer la probabilité de défaillance à chaque instant après le temps zéro. 

Alternativement. il est possible de déterminer la densité de probabilité en dérivant la fonction 

de répartition par rapport au temps en utilisant l'équation suivante: 

3.2.3 Fonction de fiabilité 

Ainsi donc. la fiabilité consiste en la probabilité de bon fonctionnement et est déterminée à 

l'aide de l'équation suivante [ I  21: 

R ( t )  = fonction de fiabilité 

3.2.4 Taux de défaillance 

Le taux de défaillance est défini par une fonction qui est le rapport entre la densité de 

probabilité de défaillance et la fonction de fiabilité. Le taux de défaillance instantané peut 

alors être déterminé à chaque instant t à l'aide de cette relation [12]: 

Il est souvent intéressant de considérer la fonction du taux de défaillance car elle permet 

d'identifier certains comportements typiques rencontrés lors des cycles de vie des 

composantes. Les trois tendances de base sont clairement illustrées par la courbe en 

baignoire illustrée a la figure 3.2. Ainsi, lorsqu'on observe un taux de défaillance décroissant 

(première partie de la courbe), cela indique une période de défaillance précoce. D'autre part, 



le taux de défaillance peut demeurer constant sur une longue période (partie centrale de la 

courbe), ce qui équivaut à des défaillances survenant indépendamment du temps c'est-à-dire 

parfaitement aléatoires. Finalement, on observe un taux de défaillance croissant (troisième 

partie de la courbe) qui indique une propension des défaillances causées par l'usure et au 

temps. Cette courbe en baignoire caractérise un grand nombre de populations notamment 

dans le domaine mécanique. 

I I 1 * 
temps 

Mortalitt Risque de PhCnornknes 
infantile d t  faillance d'usure OU de 

consfant vieillissement 

Figure 3.2 - Courbe en baignoire reprhentative des diEferentes phases 
de la vie d'un mattriel. 

3.2.5 Durée moyenne de bon fonctionnement 

La durée moyenne de bon fonctionnement est un paramètre très utile pour la planification 

et l'entretien des équipements. En effet, elle permet de prévoir à quel moment la majorité des 

défaillances suMement, ce qui permet de bien gérer les stocks et de prévoir les activités de 

remplacement. Elle est communément désignée par le terme MTTF qui vient de l'abréviation 

de Mean Time To Failure. On peut évaluer la MTTF à l'aide de la relation suivante: 

MTTF = t At)  dt = 1 R(t) dt 

O O 
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On remarque donc que la MTTF est l'aire sous la courbe de la fiabilité de la composante en 

fonction du temps. 

3.3 Lois de probabilité utilisées en fiabilité 

La prochaine section explique les différentes distributions statistiques utilisées pour 

modéliser des échantillons de données. On décrira donc les distributions exponentielles. 

normales. lognormales et de Weibuil. 

3.3.1 Distribution exponentielle 

La distribution exponentielle [12] a été très utilisée pour modéliser la vie de plusieurs 

produits autant électroniques que mécaniques. Elle est très efficace dans les cas ou le taux 

de défaillance est constant sur toute la période active. Cela peut aussi s'appliquer a des 

produits qui ont une période de rodage, suivie d'une période où l'usure devient prédominante. 

La possibilité de réaliser des calculs aisément demeure siirement l'un des avantages de cette 

distribution. 

Figure 3.3 - Densité de probabilitt et fonction de reparthion 
de Ia toi exponentielle. 



Pour une distribution exponentielle, la densité de probabilité est donnée par: 

At) = À exp (- ht) 

On peut ensuite déterminer la fonction de répartition : 

F(t) = 1 - exp (- kt)  

la fonction de fiabilité : 

R( t )  = exp (- ht) 

et la durée moyenne de bon fonctionnement 

On remarque que toutes ces équations peuvent être manipulées facilement parce qu'elles 

n'ont qu'un seul paramètre, ce qui contribue à la popularité de cette distribution par rapport 

à d'autres distributions statistiques plus complexes. 

3.3.2 Distributions normales et lognormales 

Les distributions normales et lognormales [12] sont très utilisées car elles catégorisent un 

grand nombre de données expérimentales. Elles peuvent décrire les dimensions de pièces 

conçues automatiquement ainsi que plusieurs phénomènes physiques et biologiques. Elles 

s'appliquent lorsque les données étudiées se répartissent autour d'une moyenne fixe. Ceci est 

un avantage pour certains types de domees expérimentales mais pour la plupart des données 



de durée de vie cela comporte une restriction majeure. C'est pourquoi on utilise davantage 

des lois plus élaborées, comme la distribution de Weibull. pour caractériser la vie des 

composantes mécaniques. 

Les lois normales et lognormales comptent sur deux paramètres. La loi lognormale est 

utilisée lorsque l'on désire davantage de souplesse au niveau de la forme mais que l'on a tout 

de même une moyenne fixe. Les deux paramètres sont la moyenne m et l'écart type o. 

Loi normale : N (m,o) 

Pour la loi lognormale. il faut effectuer une petite transformation : 

Loi lognormale : A?,,, (rn,,, o,) 

On obtient donc les fonctions de densité de probabilité suivantes : 

r 1 



La loi centrée réduite est utilisée la plupan du temps pour réduire la complexité des calculs 

en appiiquant la substitution suivante : 

La loi centrée réduite a pour effet de ramener la fonction a une moyenne nulle. ce qui simplifie 

les calculs. 

Figure 3.4 - Effet de la loi cenuée réduite 



La fonction de répartition est ensuite déterminée en intégrant la fonction de densité de 

probabilité : 

et avec la loi centrée on obtient la fonction de répartition : 

similairement pour la loi lognormale, on a : 

O(U) est une fonction de répartition standard. On peut donc aisément déterminer ies valeurs 

correspondantes de n'importe quelle valeur de t avec cette table. Les fonctions de fiabilité 

sont déduites de la fonction de répartition : 



Finalement, on obtient les fonctions de taux de défaillances : 

Le taux de défaillance de la distribution normale est essentiellement croissant, c'est pourquoi 

il s'applique aux problèmes de durée de vie des composantes mécaniques. On peut l'utiliser 

dans les cas où les composantes montrent un accroissement des défaillances dues à l'usure. 

De son côté, le taux de défaillance de la distribution lognormale augmente avec le temps, 

atteint un maximum puis redescend ensuite vers zéro progressivement avec le temps. Pour 

la plupart des composantes mécaniques. cela ne représente pas la réalité. On peut cependant 

l'utiliser pour modéliser la durée de vie de composantes sous charges variables où les 

défaillances sont dues à la fatigue des pièces. 



3.3.3 Distribution de Weibull 

Cette distnbution élaborée par W. Weibull en L 95 1 est tres populaire dans les applications 

de durée de vie de composantes mécaniques tels les engrenages et les roulements à billes 

[12]. La grande qualité de cette distribution est d'ofhir une très grande flexibilité au niveau 

des paramètres et des formes. La distnbution peut compter deux ou  trois paramètres selon 

la forme désirée. Le troisième paramètre consiste en une pénode initiale durant laquelle il  

ne se produit aucune défaillance. Ce paramètre est parfois justifié notamment dans le cas des 

modèles de vie de roulements a billes développés par Weibull lui-même. La plupart du 

temps. cette pénode est inexistante pour les composantes mécaniques. On a donc une 

distribution qui compte deux paramètres. soit les paramètres d'échelle 9 et de forme P. La 

souplesse de cette distribution permet de nombreuses applications pratiques. 

La densité de probabilité est calculée par la relation suivante : 

Les paramètres de forme B et d'échelle 8 sont toujours positifs. La distribution peut prendre 

des formes variées dépendant des valeun respectives attribuées aux deux paramètres. Par 

exemple, lorsque P est égal à l'unité, on retrouve la distribution exponentielle qui est un cas 

particulier de la loi de Weibull. Lorsque B est égal à 2, on obtient la distribution de Rayleigh. 

Pour des p compris entre 3 et 4, la distribution ressemble beaucoup à la loi normale. 

La fonction de répartition est obtenue en intégrant la relation de densité de probabilité 

(équation 3.31) : 

F(t)  = 1 - exp [ - ( t / 0 )'] 



3.3.4 Distribution de Weibull déphasée ( a trois paramètres ) 

Tel que mentionné plus haut. le troisième paramètre y est employé lorsqu'une période sans 

défaillance est observée au début de la vie d'une certaine population de composantes. Ce 

procédé est souvent dénommé 'déphasage' du modèle. Le parametre additionnel peut aussi 

bien ètre ajouté à une fonction exponentielle qu'à une fonction normale ou lognormale. II 

suffit d'insérer le paramètre dans la fonction de manière à faire débuter la distribution après 

la période de non-défaillance : 

F(z) = i - exp - ( [ (  t - y  ) 1 0  lD) 

Figure 3.5 - Loi de Weibull à trois paramètres 

La fonction de fiabiIité est donnée par: 

R ( t ) = e x p - { [ ( r  - y ) 1 0 ] ~ )  

le taux de défaillance est donné par: 



h ( t ) = ( p / O ) ( r  --yN )"-' 

et la durée moyenne de bon fonctionnement est donnée par: 

M r F =  - { + ( O  - y ) r ( l + (  1;p) )  

où T ( x ) : fonction gamma 

Dépendant de la valeur du paramètre P. le taux de défaillance peut représenter diverses étapes 

de la vie des composantes mécaniques. Par exemple. pour des B inférieurs à l'unité. on 

obtient un taux de défaillance qui décroît avec le temps et que l'on peut associer à une 

période de jeunesse. À l'opposé, pour des P supérieurs à l'unité. le taux augmente en relation 

avec le temps, ce qui représente une période où l'usure et l'âge influencent la propension à 

la défaillance. 

3.3.5 Distribution de Hastings 

Cette distribution a été élaborée par N.A.J. Hastings [7] afin de tenir compte des trois phases 

de vie souvent rencontrées dans les études des composantes mécaniques et qui sont illustrées 

par la courbe en baignoire mentionnée précédemment. Cela est accompli en ajoutant deux 

nouveaux paramètres à ceux déjà considérés dans la distribution de Weibull. Tel que constaté 

plus haut, la distribution de Weibull peut simuler chacune des trois phases comprises dans 

la courbe en baignoire mais une seule à la fois. La distribution de Hastings permet de tenir 

compte de deux phases à l'intérieur du même modèle en ajoutant un fonction supplémentaire 

correspondant à la phase de jeunesse. On obtient donc une distribution qui compte la période 

de jeunesse combinée à une période de défaillance aléatoire ou alors à une période de 

propension de défaillances associées à la vieillesse. 



On utilise donc deux fonctions de taux de défaillance, une pour la fonction de jeunesse et 

l'autre pour le reste de vie active: 

Pour t  <y, on a :  

Les dew nouveau paramètres x et 6 sont des paramètres de forme et d'échelle qui servent 

à caractériser la période de jeunesse. Ils peuvent être nuls dans les cas ou aucune période de 

jeunesse n'est observée dans la population. 

Les fonctions de répartitions et de fiabilité sont les suivantes pour chacune des deux phases : 

R ( t ) =  exp [ - ( 6 t ) l X  



3.4 Méthodes d'estimation des paramètres 

Différentes méthodes sont utilisées pour évaluer les paramètres des distributions décrites 

précédemment à partir de données multiples. Les méthodes graphiques de base utilisent des 

papiers spéciaux sur lesquels il suffit de tracer une droite qui correspond adéquatement à la 

répartition des défaillances. La régression linéaire est habituellement employée pour tracer 

cette droite représentative. Des méthodes analytiques telles le ''maximum de vraisemblance" 

utilisent des fonctions statistiques afin de déteminer les paramètres. Elles nécessitent 

l'utilisation d'un ordinateur pour les calculs qui impliquent de nombreuses itérations. 

3.4.1 Méthodes graphiques et régression linéaire 

La régression linéaire [12] est utilisée dans les méthodes graphiques afin de déterminer la 

droite qui correspond le mieux aux points qui représentent les défaillances. La popularité des 

méthodes graphiques est due à la facilité à laquelle elles peuvent être exécutées pour 

déterminer les estimateurs des différentes distributions. Nous ne nous attarderons pas sur ces 

méthodes graphiques car la précision des estimateurs est habituellement inférieure à celle 

obtenue a l'aide des méthodes analytiques. 

3.4.2 Maximum de vraisemblance (Maximum Likelihood Method) 

La méthode du maximum de vraisemblance (MY) est couramment employée pour estimer 

les paramètres des distributions de domees multiples [12]. Elle permet aussi d'estimer les 

intervalles de confiance associées. Elle peut être appliquée à l'estimation de paramètres 

uniques (exponentielle) ou multiples (Weibull) pour un échantillon de données. 

Il existe plusieurs manières de colliger des échantillons. Dans un premier temps, on peut 

choisir une population de n éléments et attendre qu'ils terminent leurs vies. Dans ce cas, les 

essais sont non censurés et procurent un échantillon complet. Alternativement, on désire 



parfois observer la population 

prédéterminée de défaillances. 

pendant un certain temps ou bien observer une quantité 

On obtient alon des échantillons censurés de type I et II 

respectivement. Par exemple. les données recueillies dans ce projet sont censurées de type 

I car elles ont été prises pendant une période délimitée indépendamment du nombre de 

défaillances. 

La théorie MY pour une distribution à paramètre unique s'appuie sur l'hypothèse que toutes 

les unités t, ..... tn de l'échantillon de n unités sont statiquement indépendantes et viennent de 

la même distribution avec une densité de probabilité f (  t . a ). La vraisemblance L ( a 1 est 

une fonction de a. une valeur arbitraire du paramètre réel dénoté par a,,. II est à noter que 

la méthode est appliquée à un échantillon complet (non censuré). 

L ( a )  = f f r , ;  a)* ...* f l t , ;  a) 

La vraisemblance logarithmique de I'échantillon est donc: 

et pour une observation i donnée on a: 

On déduit que la vraisemblance logarithmique de l'échantillon est la sommation de n 

vraisemblances logarithmiques. Par exemple, pour la loi exponentielle, on obtient 

l'expression suivante: 

L(a) =(1  la) exp  ( -?,la) *... * ( l / a )  exp ( -rmla) =(a-")exp 



et une vraisemblance logarithmique de : 

La vraisemblance logarithmique d'une seule observation est donc : 

' ( a ) = - I n @ ) - ( [ , ! a )  
%l 

L'estimateur est trouvé en maximisant l'équation de vraisemblance: 

On obtient donc un estimateur qui équivaut à la moyenne de I'échantillon. ce qui se 

rapproche de la réalité pour la distribution exponentielle. Par conséquent, l'estimateur du taux 

de défaillance est : 



La même démarche est utilisée pour les distributions a paramètres multiples. Dans ces cas, 

i l  faut cependant utiliser des méthodes numériques pour résoudre le système d'équations 

différentielles (une équation par paramètre car il faut maximiser I'équation de vraisemblance 

par rapport à chacun d'eux). À titre d'exemple, nous allons montrer les étapes qui permettent 

de développer les équations permettant au logiciel d'évaluer les estimateurs des deux 

paramètres principaux de la loi de Weibull. Dans ce deuxième exemple, on applique la MY 

à un échantillon censuré de type 1. 

On a donc I'équation de vraisemblance logarithmique pour l'échantillon de n éléments et r 

défaillances: 

Z ,' : somme des unités défaillantes 

Z ," : somme des unités non défaillantes 

Pour trouver les estirnateurs des paramètres, il faut maximiser l'équation de vraisemblance. 

Cela peut être fait de plusieurs façons. Tout d'abord, on peut maximiser numériquement 

l'équation telle que présentée plus haut. Alternativement. on peut tenter de résoudre le 

système d'équations obtenu en dérivant I'équation principale par chacun des paramètres: 



On peut encore une fois essayer de résoudre le système d'équations à l'aide d'une procédure 

itérative. mais i l  est plus efficace de le réduire en éliminant le paramètre 0 dans l'équation 

et on obtient alors une fonction à paramètre unique : 

Cette dernière fonction peut ètre résolue aisément de manière itérative pour obtenir le 

paramètre unique. On calcule ensuite l'autre estimateur avec la fonction suivante: 

3.4.3 Méthode de précision maximale ( M n  Mode1 Accuracy Method) 

La méthode de précision maximale (PM) est une méthode graphique élaborée qui permet de 

trouver le modèle pour lequel il y aura un minimum d'écart entre les points et la droite du 

modèle [l]. L'équation de précision mawimale permettra donc de réduire au minimum l'écart 

entre la courbe et les points correspondant aux défaillances. La précision maximale du 

modèle est définie ainsi: 

N : nombre de défaillances 

pl : probabilité cumulative de défaillance donnée par le rang médian pour la défaillance i. 

modifiée si nécessaire pour tenir compte des suspensions 

e, : probabilité cumulative de défaillance telle que calculée par la distribution l'âge qui 

correspond à la défaillance i. 



On a donc la probabilité d'erreur absolue PEA: 

et la probabilité d'erreur absolue moyenne PEAM: 

Et on peut alon définir la précision du modèle (PM) comme suit: 

P M =  100( 1 - PEAM) (3.61) 

L'équation de la PM permet donc de déterminer la droite de distribution qui minimise l'écart 

avec les points obtenus avec le rang médian. Son évaluation ne peut être effectuée qu'avec 

l'aide d'un logiciel afin de trouver tous les écarts et optimiser la P M  La PM est en sorte un 

test de validation du modèle ainsi évalué. Ses critères de validation sont discutés dans La 

section suivante. 

L'avantage principal de la méthode consiste en sa capacité à différencier les défaillances des 

suspensions. Par suspension, on entend les unités qui ont été remplacées dans un cadre 

préventif bien qu'elles n'aient pas subi de défaillances comme tel. La PM tient compte de 

cette différence dans la manière dont sont estimées les données de la fonction de répartition 

cumulative. Habituellement, on utilise la méthode des Rangs Médians pour estimer les points 

sur le graphique. Les abscisses représentent l'échelle des temps de défaillances tandis que 

les ordonnées sont déterminées a l'aide de tableaux de Rangs Médians de Johnson. Les 

valeurs du Rang Médian sont déterminées par la formule suivante: 

Rang Médian = ( i - 0.3) / ( N +  0.4) 



i : ordre de défaillance 

N : taille de I'échantillon 

Pour tenir compte des unités suspendues. la PM utilise un Rang Médian Modifié. Pour ce 

faire, il faut définir un incrément et un ordre de défaillance modifié: 

I : incrément 

j : ordre de défaillance modifié 

f : ordre de défaillance excluant les suspensions 

e : ordre de défaillance incluant les suspensions 

N : taille de l'échantillon 

Le rang médian modifié est calculé comme suit pour les défaillances seulement: 

Rang Médian Modifié = ( j , -  0.3 ) i ( N + 0.4) (3.63) 

Pour trouver la valeur de I'ordre de défaillance modifié, il  faut d'abord déterminer la valeur 

de l'incrément : 

La valeur de j, est toujours nulle, ce qui assure un incrément unitaire lorsque la première 

unité est défaillante. On calcule l'ordre de défaillance modifié en ajoutant la valeur de 

l'incrément à celle de l'ordre modifié précédent : 

On obtient donc des Rangs Médians Modifiés pour les défaillances survenant après des 

suspensions. Les défaillances qui précèdent la première suspension ne sont donc pas 



affectées et un Rang Médian Normal leur est attribué. Il s'agit d'un facteur important dans 

notre étude car pour la plupart des échantillons, notamment pour les unités contrôlées. la 

majorité des suspensions surviennent à la même période, longtemps après les défaillances 

précoces. On remarquera donc une faible influence des suspensions dans ces échantillons. 

3.5 Tests de validation des modèles 

Les tests de validation ou d'hypothèse sont des tests statistiques qui sont appliqués afin de 

déterminer si une distribution donnée s'applique bien a un échantillon de données [3]. Ici, on 

désire évaluer la méthode qui génère le modèle le mieux adapté aux échantillons obtenus. 

Il faut cependant décider de la précision désirée pour les modèles afin d'établir un intervalle 

d'acceptation. Parmi ces derniers, on retrouve les tests paramétriques et non pararnétriques. 

Les tests paramétriques permettent de déterminer les intervalles de confiance des estimateun 

des paramètres du modèle. Les intervalles de confiance sont déterminés avec les lois 

statistiques de Student, de Fisher ou de Khi-carré. D'après les valeurs de l'intervalle, on 

déduit si le modèle est vaiide ou non, mais cela ne permet pas vraiment de valider une 

distribution par rapport à une autre. Pour ce faire, il faut employer un test non paramétrique. 

Ces derniers permettent d'établir si la distribution utilisée est applicable à l'ensemble des 

données. Parmi ces tests, on retrouve le test de Kolmogorov-Smirnov et le test de Khi-carré. 

L'estimation des intervalles de confiance se fait par rapport aux paramètres du modèle. Pour 

la loi de Weibull par exemple, il est difficile d'appliquer cette méthode car plusieurs 

paramètres définissent la distribution. C'est pourquoi nous allons discuter principalement des 

méthodes non paramétriques dans cette section. 



3.5.1 Test de Kolmogorov-Smirnov (KY) 

Ce test permet de comparer la distribution expérimentale avec la distribution théorique et de 

vérifier la différence entre les deux [3]. En établissant un critère, on est en mesure de vérifier 

si la distribution expérimentale est satisfaisante par rapport à la théorie. La méthode consiste 

donc à comparer l'écart maximal entre les deux distributions avec le critère d'acceptation. Si 

l'écart est supérieur au critère, la distribution est non représentative de l'ensemble de domees. 

KS : écart maximal 

F, ( t, ) : fonction de répartition de la distribution expérimentale 

F, ( t, ) : fonction de répartition de la distribution théorique 

on.. : critère KS 

La valeur du critère dépend de la taille de l'échantillon et du niveau de précision a désiré. On 

a donc la probabilité suivante de rejeter le modèle: 

On vérifie donc que l'inégalité suivante est respectée, ce qui nous permet d'accepter 

l'hypothèse pour un niveau de signification a. 

Certaines modifications ont été appliquées à ce test de l'adapter pour les distributions 

a moyennes variables comme la distribution de Weibull. Au lieu d'utiliser la valeur KS qui 

est la distance verticale entre les courbes empiriques et théoriques a un point donné, on 

utilise la distance absolue donnée par la relation de Cramer Von-Mises: 



Cette dernière catcule donc t'écart relatif entre les deux distributions concernées. En pratique, 

on utilise l'approximation suivante pour la statistique de Cramer Von-Mises: 

On peut ensuite comparer la valeur de la distance maximale obtenue avec le cntere 

d'acceptation approprié. 

3.5.2 Test de Précision Maximale (PM) 

Tel que décrit précédemment, l'équation de précision maximale permet de déterminer la 

droite qui rejoint le mieux les points associés aux défaillances [ l ] .  La PM devient en fait un 

cntere d'acceptation du modèle. On a vu plus haut que l'erreur absolue est inversement 

proportionnelle à la PM. On désire donc une PM maximale et elle est évaluée de la façon 

suivante: 



Chapitre 4: Analyse-des modèles .générés 

4. 1 Méthode de filtrage des données 

4.1.1 Composantes contrôlées 

Boyaux du moteur ( tous les modèles), limite : 140 000 km 

Compresseur a air (modèle 1 ), limite : 1 80 000 km 

Compresseur à air (modèle 2). limite : 240 000 km 

Démarreur (modèle 1 ), limite : 300 000 km 

Démarreur (modèle 2), limite : 240 000 km 

Pompe à eau (tous les modèles), limite : 240 000 km 

4.1.1.1 Interprétation des données préventives 

Dans le cas des composantes contrôlées. la durée de vie de l'unité est fixée par une limite de 

contrôle. Idéalement, on devrait observer des remplacements correctifs à des kilométrages 

inférieurs a la limite et des remplacements préventifs a des kilométrages équivalents à la 

iimite. Cependant, cela n'est pas toujours le cas. On observe parfois des remplacements 

préventifs à des kilométrages bien inférieurs ou bien supérieurs à la limite. Il a été décidé que 

les kilométrages qui se situaient à l'intérieur d'un intervalle de +l- 10 000 km de la limite de 

contrôle étaient jugés acceptables alors que les autres sont considérés hors limite. 

Les remplacements préventifs inférieurs à la limite semblent indiquer que la réparation a été 

effectuée au même moment qu'une intervention corrective ou bien lors d'une réfection 

majeure. L'ouvrier en a alors profité pour remplacer l'unité qui semblait susceptible de faillir 

avant la prochaine inspection ou avant sa limite. On pourrait donc qualifier cette opération 

de corrective puisque l'ouvrier en question a bel et bien jugé que l'unité ne serait pas en 

mesure de compléter sa mission. Nous avons donc modifié le fichier en conséquence. 



Quelques questions supplémentaires au gestionnaire nous ont permis de comprendre la 

signification des remplacements préventifs qui ont eu lieu à des kilométrages largement 

supérieurs à la limite de contrôle. En effet. ces remplacements ont été effectués dans le cadre 

d'un programme de rattrapage entamé en date du premier janvier 1995. C'est a cette époque 

que le programme de maintenance préventive a débuté. À ce moment, certaines composantes 

avaient déjà subi des kilométrages supérieurs à la limite de contrôle établie. Le programme 

visait donc à remplacer graduellement ces composantes. Cela explique aussi la présence de 

certains remplacements correctifs à des kilométrages supérieurs à la limite. Nous avons 

éliminé les donnée3 préventives et avons gardé les données correctives dans les fichiers. 

4.1.1.2 Valeurs extrêmes 

Tous les fichiers ont été soumis a deux tests statistiques visant a éliminer les données qui 

sont trop élevées par rapport aux autres. II s'agissait du critère 84 et du test de Gruber (voir 

section 3.1.1). Ces tests consistent à vérifier l'appartenance de chaque donnée en la 

comparant à un critere propre a la population. On peut ainsi éliminer les données qui 

n'appartiennent pas statistiquement a la population. 

4.1.1.3 Codes spécifiques attribués dans les banques de données des compresseurs d'air 

Les fichiers du compresseur à air comprennent des codes de défaillances spécifiques qui sont 

reliés à une modification effectuée au cours de la vie de l'unité. 11 a donc fallu classer les 

interventions sur les unités défaillantes qui ont subi la modification selon qu'elles soient 

survenues dans un cadre préventif ou correctif. Ainsi, le code 'D' représente une unité 

défaillante remplacée en mode correctif par une unité modifiée. Nous avons donc considéré 

ces défaillances comme des remplacements correctifs. De même, le code 'Q' représente la 

modification de l'unité présente ou un remplacement en mode préventif par une unité 

modifiée. Dans les deux cas précédents, les défaillances ont été considérées comme étant des 

remplacements préventifs. Les codes '1' et 'JI peuvent être considérés comme étant les 



équivalents des codes 'D' et 'Q' respectivement puisqu'ils servent seulement a préciser que 

l'unité a été remplacée ou modifiée suite a une inspection. La différence entre les codes 

permet aux gestionnaires de la flotte de sortir des compte rendus et des statistiques. 

La modification entreprise sur les compresseurs à air entraine une problématique pour 

l'évaluation de la fiabilité. En effet, les unités modifiées ne montrent pas les mêmes 

caractéristiques que les unités originales. A ce moment, les effets de la modification n'ont 

pas été évalués statistiquement. mais il semble acquis pour les gestionnaires qu'elles ont un 

effet bénéfique sur la durée de vie des unités. Finalement. il a été décidé de considérer toutes 

les composantes dans un même groupe puisqu'il est souvent impossible de savoir si la 

composante a bel et bien été modifiée dans les cas ou la modification n'est pas effectuée dans 

le cadre d'un remplacement correctif ou préventit II faut donc apporter une nuance aux 

résultats qui seront obtenus avec cette banque de données. 

4.1.2 Composantes suivies 

Alternateur (3 modèles) 

Culasse ( 2  modèles) 

Inj ecteun ( 2  modèles) 

Soumante ( 2  modèles) 

Transmission ( 3  modèles) 

Turbocompresseur ( 1 modèle) 

4.1.2.1 Interprétation des données préventives 

Pour ces composantes, il n'y a pas de limite de contrôle. On s'attendait à observer des 

remplacements correctifs seulement. Cependant, nous avons remarqué un bon nombre de 

remplacement préventif sur la plupart des composantes. Pour ces remplacements préventifs. 

nous avons appliqué le même ra i so~ement  que pour les unités contrôlées qui avaient des 



remplacements préventifs inférieurs à la limite. L'opération peut être qualifiée de corrective 

puisque l'ouvrier en question a bel et bien jugé que la composante ne serait pas en mesure 

de compléter sa mission. Pour les cas pertinents, nous avons créé des fichiers 

supplémentaires dans lesquels tous les remplacements préventifs ont été remplacés par du 

correctif. Cela nous permet plus de flexibilité lors de l'analyse des modèles obtenus avec le 

logiciel. 

Encore une fois. les fichiers ont été soumis à deux tests visant à éliminer les données qui 

n'appartiennent pas statistiquement a la population. Comme pour les unités contrôlées. 

l'application des deux tests n'a pas détecté de données aberrantes. 

4.2 Élaboration des modèles pour chaque composante 

Afin de bien analyser les résultats obtenus avec un logiciel de fiabilité (Section 4.3). nous 

avons décidé d'apporter certaines modifications en créant plusieurs fichiers différents pour 

la même composante lorsque le nombre de données est suffisant. Ainsi, nous avons créé un 

fichier supplémentaire dans lequel les remplacements préventifs ont été changés par des 

remplacements correctifs et un autre dans lequel nous avons complètement enlevé [es 

remplacements préventifs laissant seulement les correctifs. Dans les cas où les données 

étaient insuffisantes pour créer des fichiers supplémentaires, nous avons seulement analysé 

le fichier original. 

4.3 Logiciel d'analyse de fiabilité RELCODE 

Les modèles de fiabilité ont été générés par le logiciel RELCODE [7]. Ce logiciel permet 

I'évaluation des caractéristiques de fiabilité d'une population selon plusieurs méthodes avec 

la distribution de Weibull et avec la distribution de Hastings (voir le chapitre 3 pour les 

détails de ces distributions). Tel que mentionné au chapitre 3, la loi de Weibull est reconnue 

pour son aptitude à bien simuler le comportement de pièces mécaniques. 





Chacune des options permet le calcul des différents paramètres selon la méthode indiqués 

et fournit le tableau de résultats suivant: 

Two Parameter WEIBUU F l t  - Ungrouped Data Module 

Number of Failures - - 27 

I Number of Suspens ions - - 4 

I Total Failures + Suspensions = 3 1 

+ - -  Fitted W E I B U  Parameters (Maximum Likelihood ) - - - - - - - - '  

Minimum Life - - .00 (KILOMETRES) 

Shape Parameter BETA - - 2.37 

Scale Parameter THETA - - 323769.10 (KILOMETRES) 

Mean Lif e - 286794 -40 (KILOMETRES) 

Characterist ic Lif e - - 323769.10 (KILOMETRES) 
1 - , Standard Deviat ion - 145346.80 iKfLOMETRESi 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  Go&ens of Fit Test---------------------------- 

Confidence Levels: 80% 90% 95% 97.5% 99% 

'Critical Values: K-S test - - - . 1 5 2  .165 .177 .190 

Mode1 Accuracy test 95.84 95.41 94.95 - - -  94 .iO 

:Observed resulrs: K-S S t a c i s t i c  = .L99 

Model Accuracp 94.5 0% (MODERATE 1 

;Hypothesis distribution fits data rejected with 95% confidence. 

+(Basen on Mode1 A c c ~ r a c y ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - p  '{/CJ7: 

De plus. i l  offre la possibilité d'opter pour la méthode selon la précision maximale: 



Model Optimization 

ALT E MODELE Ip  

I LAMBDA ETA GAMMA THETA BETA ACCURACL 

1-weibull 2 Parameter 
Linear Regression 

2. Weibull 2 Paramecer 
Max Model Xccuracy 

I 3 .Weibull 3 Parameter 
Linear Regression 

I s . Weibull 3 Parameter 
Max Model Accuracy 

l S .  Hastlngs .O00000 .O0 140438 .70  1 5 9 9 0 5 . 7 0  .78 9 7 . 4 5 %  
Max Model Accuracy 

Computer preferred model is Number 4 .  To select this mode1 just press <Enter> 
or enter your choice of mode1 (1 to 5) and press <Enter>: ~<Esc> to quit) 

II est a noter que l'évaluation egectuée avec le maximum de vraisemblance n'est pas incluse 

dans ce tableau qui évalue uniquement la précision maximale. Aussi, le logiciel ne permet 

pas l'évaluation des distributions de Weibull a trois paramètres et de Hastings avec le 

maximum de vraisernbiance. Il oMe cependant la possibilité de visualiser graphiquement 

plusieurs courbes dans le menu suivant: 



- - - x,pibuli Only - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  

5 Plot Data on Weibull Scale Full Graphlcs i 

I 6 Plot Data on Weibull Scale Character Graphicsl 

7 Failure Probability Density Function Character Sraphicsi 

8 Failure Rate (Hazard huiction) Character Graphicsl 

9 Prlnted or Fi le  Output Information 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +  

On peut donc obtenir les graphiques de fiabilité, de répartition. de densité de probabilité et 

du taux de défaillance. À titre d'exemple, voici une courbe de fiabilité: 



5 
a 1 I 1 1 I 1 

a l e e e e e 2 e e e e e B 4 a e e e e s e e e e e s e e e e e t e e e e e  
ACE [KI-1 <S> alter s a l e .  or <Enter> 

Chacun des fichiers de défaillance a été traité par le logiciel et les résultats complets sont 

inclus dans I'annexe A. 

4.3.1 Distributions de Weibull et de Hastings 

Nous avons obtenu les résultats à l'aide des distributions de Weibull à deux et trois 

paramètres et de Hastings pour chacun des fichiers. Dans la plupart des cas, l'estimation du 

troisième paramètre est nulle ce qui équivaut, de toute façon, à une loi de Weibull à deux 

paramètres. La différence dans ce cas est due à des méthodes d'estimation différentes pour 

chacune des lois. En effet, dans le logiciel RELCODE, les valeurs de la loi de Weibull à deux 

paramètres sont estimées à l'aide de la méthode du maximum de vraisemblance (MV. voir 

section 3.4.2) alors que ceux de la loi à trois paramètres sont calculés avec la méthode de 

précision maximale (PM, voir section 3.4.3). La plupart du temps, la différence entre les 

résultats n'est pas énorme. Pour les cas où la différence est marquée, il est possible de se 

baser sur les tests de validation pour choisir le résultat qui convient. 



À certaines occasions, nous avons obtenu un paramètre de location avec la loi de Weibull à 

trois paramètres. Les résultats obtenus pour les trois paramètres sont parfois difficiles à 

interpréter (es: p = 30). Pour ce qui est de la loi de Hastings, les paramètres supplémentaires 

constituant la période de jeunesse ont rarement été applicables, ce qui équivaut donc a une 

loi de Weibull à trois paramètres évaluée ave la méthode de précision maximale. 

4.3.2 Méthodes d'estimation de parametres 

Tel que mentionné plus haut, le logiciel RELCODE fait appel à plusieurs méthodes 

d'estimation pour l'évaluation des paramètres des distributions de Weibull et de Hastings. La 

régression linéaire et le maximum de vraisemblance sont des méthodes analytiques 

éprouvées dans les domaines de fiabilité alors que la méthode de précision maximale a été 

développée par N.A.J. Hastings pour l'application aux modèles qui contiennent des données 

de remplacement préventif. 

L'utilisation de RELCODE permet de comparer ies distributions de Weibull et de Hastings 

évaluées avec les méthodes de précision maximale et de régression linéaire. Étant donné que 

ces deux méthodes sont graphiques, il est intéressant de les comparer avec ies résultats acquis 

avec le maximum de vraisemblance. C'est pourquoi un tableau supplémentaire est ajouté 

dans l'analyse de chaque composante. Malheureusement, il était seulement possible 

d'analyser la distribution de Weibull à deux paramètres avec le logiciel RELCODE. 

4.3.3 Tests de validation de modèle 

Les deux tests de validation ou d'hypothèse utilisés dans le logiciel sont celui de 

Kolmogorov-Smimov (voir section 3.5.1) et celui de précision maximale (voir section 3 5.2). 

11 existe d'autres tests d'hypothèse non paramétriques comme le test khi-carré qui sont utilisés 

pour établir si le modèle utilisé est applicable aux données observées. 



Le test de Kolmogorov et Smimov est l'un des plus utilisés dans le domaine de la fiabilité. 

11 permet de comparer le modèle expérimental avec le modèle théorique correspondant et par 

la suite de le valider ou non. Chaque point de la courbe est compare avec sa valeur théorique 

et l'écart maximal ne doit pas excéder un certain critère associé au nombre de données et à 

un niveau de contiance désiré. Cependant. le test K-S ne tient pas compte des données 

préventives contrairement au critère de précision maximale. 

Lors de l'analyse des modèles obtenus avec le logiciel. nous avons été souvent confrontés à 

des cas ou les deux tests d'hypothèses se contredisaient. Nous nous sommes donc fiés au test 

d'hypothèse de Kolmogorov-Smimov de préférence lorsque les remplacements préventifs 

étaient inexistants dans le modèle. Nous avons parfois préféré considérer la précision 

maximale. principalement pour les unités contrôlées ou les remplacements préventifs sont 

plus nombreux et leur provenance plus fiable. 

4.3.4 Analyse de chaque modèle 

Tel que mentionné auparavant, deux à trois fichiers de données ont été utilisés pour la 

modélisation de chaque composante. Les modifications ont été apportées relativement à 

l'attribut de défaillance, soit préventive ou corrective. t e  premier fichier est une version 

primaire qui contient les données obtenues après le filtrage, les attributs (préventifs. 

correctifs) demeurant tels qu'ils étaient à ce moment. Dans la deuxième version. les attributs 

préventifs sont remplacés systématiquement par des correctifs. II nous est rapidement apparu 

que les modèles obtenus avec cette version dans le cas des unités contrôlées étaient 

inapplicables. En effet, les données préventives ont toutes la même valeur approximative et 

donnent des modèles injustifiables losqu'elles sont remplacées par des données corrzctives. 

La deuxième version s'est avérée très utile dans le cas des composantes suivies pour 

lesquelles les attributs préventifs sont parfois remis en question (voir section 4.1.1). La 

troisième version consistait à supprimer les remplacements préventifs des modèles. Ce 

dernier modèle a surtout servi a évaluer l'effet et l'influence des données préventives sur les 



résultats d'analyse. Une forme condensée est présentée dans les tableaux suivant chacune des 

anal y ses. 

4.4 Tableaux d'analyse 

Un tableau contenant les résultats obtenus avec la méthode de vraisemblance a été ajouté 

pour fin de comparaison et d'évaluation. Afin d'alléger la présentation. une codification a été 

utilisée pour les résultats tabulés. 

Première colonne Taille 

Cette colonne sert à désigner la taille de l'échantillon évalué. 

Deuième colonne Données 

Cette colonne spécifie de quel fichier proviennent les données. 

P: Fichier contenant les attributs correctifs et préventifs après filtrage. 

C: Fichier dans lequel les attributs préventifs ont été remplacés par des correctifs. 

CS: Fichier dans lequel les données préventives ont été supprimées. 

Troisième colonne 0 

Paramètre de forme de la loi de Weibull calculé par le logiciel. 

Quatrième Colonne p 

Paramètre d'échelle de la loi de Weibull calculé par le logiciel 



Cinquième colonne PM 

Résultat du test d'hypothèse de précision maximale 

B: Bon. PM supérieure a 99 % 

M: Moyen. PM située entre 80 % et 99% 

F: Faible, PM inférieure a 80 */O 

Srrieme colonne 'K-S' 

Résultat du test de Kolmogorov-Smimov 

4.4.1 Composantes contrôlées 

Les tableaux suivants présentent les résultats pour les composantes contrôlées. 

4.4.1.1 Boyaux du moteur 1. Limite: 240 000 km 

TableauALLRésultat é s u l d ~ p o . u r l e s h ~ y a ~ d ~ m o t e u r _ l  

K-s 

99.0% 

PM 

90.7 '/O 

Taille 

35 

8 

1 935 688 

Données 

P 

P 
0.55 



a) Avec remplacements préventifs 

Model Optimitation 

1 MODEL LAMBDA ETA GAMMA THETA a m i  ACCURACY I 
l l.Welbul1 2 Parameter 

Linear Regression 

2.Weibuli 2 Parameter 
Max Model ACCUracy 

3 . Weibuil 3 Parameter 
Linear Reqression 

4.Weibull 3 Parameter 
Max Model Accuracy 

5.Hastirrgs . O 0 0 0 0 0  .31 .O0 426224.50 4.77 98.37% 
Max Model Accuracy I 

Compter preferred mode1 is Nurnber 5. To select this model just press <Enter> 
or enter your choice of mode1 (1 to 5) and press <Enter>: (<€.SC> ta quit) 

- Les méthodes d'estimation procurent des résultats concordants. Les valeurs P de 0.55 et 

0.75 indiquent une période de jeunesse possible au niveau de cette unité. La distribution de 

Hastings confirme cette tendance en évaluant un paramètre q de 0.3 1. Cette période de 

jeunesse est suivie d'une période de vieillissement montrée par le P de 4.77. 

- Le test K-S indique que le premier modèle est plus approprie aux données que le deuxième 

pour ce cas. II est a noter que le K-S ne s'applique pas ionque des données préventives sont 

présentes, ce qui est le cas. Pour ce qui est de la PM, elle rejette les deux distributions de 

Weibull mais accepte celle de Hastings. 



b) Préventifs remplacés par correctifs 

Tel que mentionné plus haut. pour le cas des unités contrôlées. la source des remplacements 

préventifs n'est pas remise en question. Nous avons de plus noté que (es résultats obtenus de 

cette façon étaient injustifiables la plupart du temps. Nous allons ignorer ces modèles pour 

les composantes contrôlées lors des analyses suivantes. 

c )  Remplacements correctifs seulement 

Données insuffisantes 

d) Commentaires sur les résultats 

On opte pour le modèle évalué par la PM parce qu'il s'agit d'un échantillon qui compte 

beaucoup de données préventives. Ce modèle indique une période de jeunesse sur cette 

composante. 

4.4.1.2 Boyau du moteur 2. Limite: 240 000 km 

Taille 

49 

13 

Données 

P 

CS 

8 1 P PM 

93.8 % 

88.7 % 

580 854 

192 051 

K-S 

99.0% 
I 

99.0% 

1.41 

1.54 



a) Avec remplacements préventifs 

BOCM mod 2P 

MODEL LAMBDA ETA CAMKA XETA 

l-Weibull 2 Parameter 
Linear Regression 

2.Weibull 2 Parameter 
Nax Model Accuracy 

3 . Weibull 3 Parameter .001487041.00 
Linear Regression 

4 . Weibull 3 Parameter 
Max Mode1 Accuracy 

s . Hastings .O00000 -40 222658.50 119347.90 
Max Model Accuracy 

Cornputor preferred mode1 1s Number 5. Tc select this model jusr 

aETA ACCURACY 

.81 9 3 . 6 6 %  

1.11 94.65% 

.81 93 - 6 6 %  

1 . 4  94.65% 

.61 98 -91% 

press <Enter> 
or enter lrour choice of mode1 i l  to 5 )  and press <Enter>: (cEsc> CO quit1 

- Les deux méthodes d'estimation donnent des résukats concordants, Ils indiquent tous une 

tendance au vieillissement qui est faible, ce qui indique que l'entretien est efficace. Pour ce 

qui est de la distribution de Hastings, elle indique des résultats qui ne sont pas applicables. 

- Le K-S est satisfaisant à 99% mais étant donné le nombre de remplacements préventifs, ce 

test d'hypothèse est invalide dans ce cas. 



b) Remplacements correctifs seulement 

Model Optimization 

BOCM mod 2cs 

MODEL -DA ETA GAMMA THETA SETA A C P J R A r f  

1. Weibull 2 Paramecer 
Linear Regression 

2.Weibull 2 Parameter 
Max Mode1 Accuracy 

i.Weibu1: 3 Paramecer 
Linear Regression 

4 . weibuf 1 3 Parameter 
Max Modei Accuracy 

5.Haçtings .O00000 .35 202056.70 25966.17 2.92 95.21% 
Max Model Accuracy 

Computer preferred mode1 rs Number 5 .  To select this mode1 just press <Enter> 
or enter your choice of mode1 (1 to 5 )  and press <Enter>: :<€SC> to quit 

- Ces deux modèles montrent une tendance plus marquée au vieillissement que les 

précédents. Cela concorde avec la suppression des domees préventives qui avaient toutes 

une valeur supérieure aux remplacements correctifs. On observe cela par le paramètre 0 qui 

représente la moyenne d'âge des unités pour les modèles à deux paramètres. On remarque 

que cette moyenne est bien inférieure pour les modèles correctifs. Le résultat de Hastings est 

semblable au précédent. 

c) Commentaires sur les résultats 

La PM qui est favorisée dans ce cas puisque les remplacements préventifs sont nombreux. 



4.4.1.3- Compresseur d'air 1. Limite: 180 000 km 

Tableau 4.3 : Résultats du MV pou le  compresseur d'air 1 

a) Avec remplacements préventifs 

Model Optirnization 

K-S 

99 .O% 

99.0% 

COMP TUFLO- 7OO L p  

PM 

95.8 O h  

94.9 O/o 

MODEL LAMBDA ETA GAMMA THETA BETA ACCURACZ 

P 
1.44 

1.49 

1.Weibull 2 Parameter 
Linear Regression 

8 

154 560 

129 996 

Taille 

196 

166 

2.Weinull 2 Parameter 
Max Model Accurac'f 

Données 

P 

CS 

3.Weibull 3 Parameter .O0 1 8 1 2 3 9 . 1 0  :.O2 92 . 8 9 %  
Sinear Regression 

4 . Weibull 2 Parameter . 0 0  1 5 9 8 7 8 . 8 0  r . a 0  97.24k 
Max Model Accuracy 

5 . Hastings . O 0 0 0 0 0  .52 3 5 0 0 6 . 1 3  140870. 20 2 .  Of 9 8 . 3 3 6  
Max Model kccuracy 

Cornputer preferred model is Number 2. To select t h i s  model just press <Enter> 
or ecter gour choice of rnodel ( 1  to 5 )  and press <Enter>: i<Esc> EO q u r t )  

- Il y a similarité entre les deux méthodes au niveau des paramètres 8 et P. Les résultats 

démontrent une dégradation avec l'âge malgré le programme d'entretien et la rnodi k a t  ion. 

On note aussi que la taille de l'échantillon est très satisfaisante dans ce cas. 

- Le modèle de Hastings montre une période de jeunesse sur 35 000 km suivie d'une période 

de vieillissement avec p de 2.02. 



- Fait intéressant a noter. la PM ne fournit pas des modèles tellement plus précis que le MV. 

ce qui est en accord avec le test d'hypothèse PM. 

b) Remplacements correctifs seulement 

Model Optirniration 

COMP TUFLO-700 ICS 

MODEL -DA ETA GAMMA THETA 3 E T A A C N I W C Y  

1.Weibull 2 Parameter 141496.30 1.06 91.92% 
Linear Regress ion 

2.Weibull 2 Parameter 138444.60 1.92 96.38% 
Max Model Accuracy 

3. Weibull 3 Parameter . O0 141496.30 1.06 91.92% 
Linear Regression 

4.Weibull 3 Parameter .O0 138444.60 1.92 96.38% 
Max Model Accuracy 

5-Hastings .O00001 - 5 3  31674.20 124639.70 2.20 97.57% 
Max Mode1 Accuracy 

Cornputer preferred model is Number 5 .  To select this model just press <Enter> 
or enter your choice of mode1 (1 to 5) and press <Enter>: ( < E x >  CO quit 1 

- Les résultats sont semblables à ceux obtenus en a), ce qui illustre l'influence relative des 

domees préventives lors de l'estimation. On pourrait convenir que ces dernières n'affectent 

à peu près pas les résultats lorsqu'elles sont minoritaires. 

- Le test d'hypothèse K-S est donc valide pour les échantillons qui consistent d'une majorité 

de données correctives. 



c) Commentaires sur les résultats 

Nous optons pour le modèle de la MY qui indique que cette composante est dans une pahase 

de vieillissement. 

4.4.1.4--Compresseur d'air.2. Limite: 240 000 k m  

Tableau 4.4 :Résultats duMV pour le compresseur d'air 2 

a) Avec remplacement préventif 

Taille 

125 

113 

Model ûptimization 

COMP TUFLO-750 2p 

MODEL LAMBDA ET A GAMMA THETA BETA ACC7JFWC'I 

1. Weibull 2 Parameter 164092.30 1.25 96 -28% 
iinear Regression 

2 .  Weibull 2 Parameter 154442.40 1 . 2  98.77% 
M a x  Model Accuracy 

3. Weibuil 3 Parameter .O0 164092.30 1-25 96.28% 
Linear Regression 

4 .Weibull 3 Parameter .O0 154442.40 i .62 9 8 . 7 7 %  
M a x  Model Accuracy 

5.Hastings .O00000 . O0 .O0 154432.40 1.62 9 8  -77% 
Max M o d e l  Accuracy 

Computer preferred model is Number 2. To select this model just press <Enter> 
or enter your choice of mode1 (1 to 5) and press cEncer>: (~Escs to quit) 

Données 

P 

CS 

0 

150 945 

131 406 

P 
1.53 

1.71 

PM 

98.0 % 

97.1 % 

K-S 

80.0 '10 

90.0% 



- Les deux méthodes indiquent une propension aux défaillances qui s'accroit avec l'âge. 

Encore une fois. on a un échantillon de grande taille qui contient peu de remplacements 

préventifs. 

- Dans ce cas. le modèle de Hastings équivaut à une distribution de Weibull de trois 

paramètres. 

b) Remplacement correctif seulement 

Model Optrmization 

COMP TUFW-750 2 ~ s  

MODEL LAMBDA ET A GAMMA THETA aETA ACCURA- 

l.Weibull 2 Parameter 
Llnear Regression 

2.Weibull 2 Parameter 
Max Model Accuracy 

3.Weibull 3 Parameter .O0 337934.90 1.34 95.57% 
Linear Resression 

1.Weibull 3 Parameter .OG 140637.30 1.70 98 - 2 7 %  
Max Model Accuracl 

5.Has:ings .O00000 .O0 .O0 140637.30 1.70 98 -27% 
Max Model Accuracy 

Cornpucer preferred mode1 is Number 2. Ta select this mode1 just press <Enter> 
or enter your chaice of mode: (1 to 5) and press <Enter>: i cEsc> to q u i t  l 

-Nous avons obtenu des résultats pratiquement identiques avec les deux méthodes. 

Particulièrement au niveau des valeurs de P qui sont de 1.70 et 1.71. Ces modèles concordent 

avec ceux obtenus avec les domees préventives en ce qui a trait au vieillissement de  l'unité. 

- Il est a noter que le K-S est plus satisfaisant lorsque les remplacements préventifs sont 

supprimés. 



c) Commentaires sur les résultats 

Tous les modèles donnent des résultats semblables pour cette unité. On favorise donc la 

distribution de Weibull à deux paramètres calculée avec le MV. Ils illustrent tous la tendance 

au vieillissement et par conséquent nous recommandons un resserrement de la limite de 

contrôle pour l'unité en question. 

4.4.1.5 Démarreur 1. Limite: 300 000 km 

a) Avec remplacement préventif 

Taille 

121 

112 . 

M o d e 1  Optinizatioo 

LAMSDA ETA GAMMA 

DEMA 6V71 l p  

MODEL THETA 

I . Weibull 2 Parameter 260255.30 
Lineaz Regress ion 

2.Weibull 2 Parameter 244754.30 
Max Model Accuracy 

3.Weibull 3 Parameter . O0 260255.30 
Linear Regression 

4.Weibull 3 Parametez . O0 244754.30 
~ a x  Model Accuracy 

5.Hastings .O00001 -54 117384.30 181833.20 
M a x  Model Accuracy 

Domees 

P 

CS 

Compter preferred mode1 is Number 5. To select this mode1 just press <Enter> 

8 

222 095 

201 357 

P 
1.30 

f -23 

PM 

93.4 % 

92.8 % 

K-S 

99.0% 

99.0% 
h 



- À nouveau. nous sommes en présence d'un modèle qui compte peu de remplacements 

préventifs par rapport à la taille de l'échantillon. La méthode MY illustre que l'entretien est 

efficace avec un p de 1.1 alon que la PM montre un vieillissement avec P = 1.63 

- La période de jeunesse du modèle de Hastings calculée avec la PM semble être exagérée pour 

ce cas (1  17 384 km). 

- Le K-S est satisfaisant, ce qui nous porte à favoriser la MV pour ce cas. 

b) Remplacements correctifs seulement 

Model Opt lmization 

MODEL 

I.Weibull 2 Parameter 
Linear  Regression 

2.Weibull 2 Parameter 
Max Model Accuracy 

3.Weibuil 3 Parameter 
Licear Regression 

4 . Weibuli 3 Parameter 
Max Model Accuracy 

5 . Sas= ings 
Max Model Accurac:. 

Computer preferred model is Number 5. To select this model juçt Fress <Enter> 
or enter your choice of mode1 (1 to 5 )  and press <Enter>: (cEsc> to qurc 

- On observe des résultats très semblables qu'avec les données préventives. Cela démontre la 

faible influence des données préventives lorsqu'elles sont peu nombreuses. 



c) Commentaire sur les résultats 

On favorise donc les résultats obtenus avec le MV qui indiquent que la limite de contr6le est 

adéquate pour l'unité. 

4.4.1.6- Démarreur 2. Limite: 240 000 km 

Tableau 4.6 : Résultats-duMY_pour le  démarreur 2 

a) Avec remplacements préventifs 

Taille 

71 

5 1 

Model Optimization 

DEMA 5V92 2p 

MODEL LAMBDA ETA GAMMA THETA 

I . Meibuil t Parameter 316466.80 
Linear Regression 

2.Weibull 2 Parameter 243277.70 
Max Model Accuracy 

3. Weibull 3 Parameter . O0 316466.80 
Lmear Regression 

4. Weibull 3 Parameter .O0 213272.70 
Max Model Accuracy 

5 .Hastings .O00000 . 00 .O0 243272.70 
M a  Model Accuracy 

Cornputer preferred mode1 is Number 2. To select this model just press <Enter> 
or enter your choice of mode1 (1 to 5 )  and press <Enter>: i cEsc> to quit 1 

Données 

P 

CS 

- Les deux méthodes d'estimation montrent que l'entretien préventif est eficace avec des 

valeurs de p de .97 et 1.24. 

8 

246 709 

151 313 

P 
0.97 

1 .O3 

PM 

94.9 % 

95.2 % 

K-S 

99.0% 

97.5% 



- Il n'y a pas de modèle de Hastings généré pour ce cas. 

- On remarque que le test PM accepte le modèle estimé avec la Ph1 alors qu'il rejette l'autre. 

I l  faut opter pour la PM dans ce cas puisque le nombre de suspension n'est pas négligeable. 

b) Remplacements correctifs seulement 

I Xodel Optmizat son 

DEMA 6 V 9 f  2 c s  

MODEL -DA ETA GAMMA TEETA aETA ACCUFWCi 

I L.Weibull 2 Parameter 
Linear Regression 

2-Weibull 2 Paramerer 
MU Yodel Accuracy 

3.Welbull 3 Parameter 
Lrnear  Regression 

4 .  Weibuil 3 Parameter 
Max Model A c c u r a c y  

S. Hastings .O00000 . O0 . O 0  159980 .80 l . 2 5  99.0û% 
Max Model A c c u r a c y  

I Computer preferred model rs Number 2 .  To select this mode1 l u s r  press <Enter> 
or ecter your choice of model (I to 5 )  and press <Enter>: <=SC> tO V l Z i  

-Malgré que la proponion de remplacements préventifs est substantielle. on observe peu de 

différence entre les modèles obtenus en a) et en b). 

C)  Commentaire sur les résultats 

On opte pour les résultats de la PM qui indiquent que la composante est dans une phase de 

vieillissement. 



4.4.1.7- Pompe à eau 1. Limite: 240 000 km 

Tableau 4.7 : Résultats duMY pour la pompe à eau 1 

a) Avec remplacements préventifs 

PEAU 6V71 lp 

MODEL 

PM 

90.6 9'0 

90.5 % 

Taille 

145 

1 4 l  

l.WeFbull 2 Parameter 
Linear Regreçsion 

8 

163 181 

162 133 

K-S 

99.0% 

99.0% 

Données 

P 

CS 

7.Weibull 2 Parameter 
Max Mode1 Accuracy 

P 
2.89 

2.94 

3 . Neibull 3 Parameter 
Linear Regressron 

4.Xeibull 3 Paramecer 
Max Moael Accüracy 

5.Hast;ngs 
Max Model Accuracy 

Conputer preferred mode1 is Number S. To select this modei jusc press <Enter> 
or enter your choice of mode1 (1 CO SI and press <Enter>:  r<Esc> co quit) 

- Il y a seulement un remplacement préventif dans tout l'échantillon. Nous allons donc nous 

fier à la méthode du MV ainsi qu'au test K-S. 



b) Remplacements correctifs seulement 

Model Optlmlzation 

PEAU 6V71 Ics 

MCDEL LAMBDA T A  GAMMA TFIETA 

1. We~bull 2 Farameter 1'0619. a0 
Lrnear Regression 

2 .  Weibull 2 Parameter i72506.80 
Max Model Accuracy 

3 .Weibull 3 Parameter . O 0  179619.80 
Linear Regression 

4 .Weibull 3 Parameter .O0 172506.80 
Max Model Accuracy 

5.Hastinqs .O00000 . 4 S  . O0 i77900.40 
Max Model Accuracy 

Computer p re fe r red  mode1 is Number 5 .  To  selecz tbis mode1 lusc press  <Enter> 

- La valeur de B de 2.94 indique une tendance à la défaillance fortement accentuée avec l'usure. 

- Le test K-S est satisfaisant pour ce modèle. 

c) Commentaires sur les résultats 

La tendance à l'usure est évidente pour cette unité. Une seule unité a été remplacée dans un 

cadre préventif. On recommande donc une diminution de la valeur de la limite de contrôle 

pour cette unité. 



4.4.1.8 Pompe à eau 2. Limite: 240 000 km 

Tableau 4.8 : Résultats du MY pour la pompe a eau 2 

a) Avec remplacements préventifs 

* 

Model ûptlmlzation 

I LAMBDA ETA GAMMA THETA BETA ACCUTWCY I 

Taille 

134 

113 

l : . Weibull 2 Parameter 
Linear Regression 

2 .  Weibull f Parameter 2 3 2 7 5 6 . 8 0  L -15 97.55% 
Max Moael Xccuracy 

3 . Weinull 3 Parameter . O0 2 3 2 8 5 0  .O0 L . 3 0  96 .<Cl$ 
Linear Regression 

4 . We~bull 3 Parameter -00 1 3 2 7 5 6 . 8 0  1.15 97.55% 
Max Model AccXaCy 

Données 1 0 

l S .  Haçt rngs . 0 0 0 0 0 3  . a 7  2 5 7 8 0 9 . 2 0  1 2 5 7 9 0 . 5 0  .87 37.893 
Max Model Accuracy 

P 
1.21 

1.2. 

P 

CS 

I Cornputer p re fe r red  rnoael i s  Number 2 .  To select thls mode1 just p r e s s  <Ente r>  
o r  enzer your choice of mode1 (1 t o  5) and p ress  <Enter>:  icEscz co  qurt) 

220 180 

181 955 

- Les deux méthodes donnent des résultats concordants. Il  n'est donc pas nécessaire de 

favoriser l'une par rapport à l'autre. 

PM 

97.3 O/i 

98 2% 

K-S 

99 .O?$ 

90. 0°/0 



b) Remplacements correctifs seulement 

Model Optimrzation 

PEAU 6V92 2cs 

MODEL LAMBDA ETA GAMMA THETA BETX ACCL'PACI 

i.weibull 2 parameter 190506.30 .99 97.235 
Linear Regression 

2.Weibull 7 Parameter 1943L6.40 1.14 98. 17 % 
M a x  Model Accuracy 

3 . Weibull 3 Parameter . O0 190506.30 .99 97.23% 
Linear Regressian 

4 .weibuli 3 Parameter .O0  194316.40 Z.IJ 98.17% 
M a x  Model Accuracy 

S. Hastings . O00000 . O 0  .O0 194316.40 1.14 90.17% 
?+fax Model Accuracy 

Computer preferred model is Number 2. To select this model 3ust press ~Enrers 
or encer your choice of model (1 to 5 )  and press <Enter>: ( c E s c >  Cs q u ~ t )  

C) Commentaires sur les résultats 

Tous les modèles développés donnent la même conclusion à l'effet que la limite de contrôle 

est efficace dans ce cas. 



4.4.2 Unités suivies 

4.4.2.1 Alternateur I 

Tableau 4.9 : Résultats du MV pour l'alternateur I 

a) Avec remplacements préventifs 

Taille 

3 1 

3 1 

Model Optirnlzation 

ALTE MODELS lp 

Données 

P 

C 

MODEL TLAMBDA ETX GAMMA THETA BETA ACCUFACI 

L.WeiSulL 2 Parameter 
Linear Regresslon 

8 

323 769 

305 877 

t.iJeibul1 2 Parameter 
M a x  Model Accuracy 

2.Weibull 3 Parameter 
Linear Regression 

P 
2.07 

2.17 

4.HelbuLl 3 Parameter 
Max Model Accuracy 

5 . Hastings .O00000 .O0 140438.70 159905.70 .78 97.451 
Max Model Accuracy 

M A  

97.5 0/0 

95.4 % 

Computer preferred mode1 is Nurnber 4. To select thls mode1 ]usz press <Enter> 
or enter your choice of mode1 (1 co 5 )  and press <Enter>: ICESC> to quicl 

K-S 

9 9.0% 

80.0% 

- II y a une différence notable entre les deux modèles parce que la PM a généré un troisième 

paramètre pour la loi de Weibull. On obtient alors une période de fiabilité parfaite de 

140 438 km, ce qui est inacceptable du point de vue pratique. On favorise donc l'estimation 

procurée par la MY qui indique une propension à l'usure avec un P de 2.07. 



- Le test d'hypothèse K-S est satisfaisant alors que le PM est moyen. 

b) Données préventives remplacées par des correctives 

Model ûptimization 

ALTE MODELE 1c 

MODEL LAMBDA ETA GAMMA f H n A  B E I A  ACC'JRI\CY 

I .Heibull 2 Parameter 301933. LO 2.33 
Linear Regression 

2 .Weibull 2 Parameter 284177.10 2.38 
Max Model Accuracy 

3.Welbull 3 Parameter 42270.64 257043.60 1.72 
Linear Regresslon 

4 . Weibull 3 Parameter 132350.60 145761.30 1.00 
Max Model Accuracy 

5 . Hastings .O00000 . O 0  132850.60 145761.30 1.00 
Xax Model Accuracy 

Cornputer preferred nodel is Number 4 .  To select this mode1 :us= press 
or enter :mur choice of mode1 (1 to 5 1 and press <Enter>: t cEsc> :O quit i 

- Les résultats sont sensiblement les mêmes que ceux obtenus en a). 

C) Commentaires sur les résultats 

Les résultats indiquent clairement la nécessité d'apposer une limite de contrôle sur les 

unités. 



4.4.2.2 Alternateur 2 

TabLeau4.10 : Résultats du MYpour l'alternateur 2 

a) Avec remplacements préventifs 

Taille 

36 

26 

Mode1 ûptimization 

MODEL WMBDA ETA GAMMA THETA aETA ACCURAC'r! 

1.Weibull 2 Parameter 
Linear Regress ion 

Données 

P 

C 

t.Weibull 2 Parameter 
Max Model Accuracy 

P 
1.27 

1.36 

0 

372 020 

355 901 

3.Weibull 3 Paramecer 
Linear Regression 

4.Weibull 3 Parameter 
Max Model Accuracy 

7 

fM 1 K-S 

5.Hastings .O00002 1.01 552192 - 4 0  1 6 1 4 2 0 . 2 0  6 1  9 6 . 4 6 %  
Max Model Accuracy 

95.4 % 

94.9 % 

Compucer preferred m d e l  is Number 2. To select t h i s  mode1 just press <Enter> 

95 .O% 

99.0% 

- Il y a seulement deux données de remplacement préventif dans un petit échantillon qui en 

compte 26 au total. Les méthodes d'estimation présentent des résultats équivalents qui 

indiquent un léger vieillissement. 

- Le modèle de Hastings indique une période de défaillance aléatoire de 552 000 km suivie 

d'une période où le taux de défaillance décroît avec la durée. 



- Les tests d'hypothèses présentent des conclusions satisfaisantes pour tous les cas. 

b) Données préventives remplacées par des correctives 

l Model Optlmrzation 

MODELE 

MODEL LAMBDA ETA GaMMA THETA aETA ACCü7WCY 

1. Weibull 2 Parameter 
Linear Regression 

1 2 .  Weibull 2 Parameter 
Max Model Accuracy 

3 . Weibuil 3 Parameter . O 0  365331.10 1.13 94.97% 
Llnear Regression 

4 . Weibull 3 Parameter .O0 380090.50 i.19 95.213 
Max Model Accuracy 

S. Hastings .O00002 1.01 529959.70 103895. 20 .56 96.72% 
Max Model Accuracy 

Cornputer preferred model is N d e r  S. To select this model just press < E n t e r >  

- Les résultats sont les mêmes parce qu'il y a très peu de données préventives. 

c) Commentaires sur les résultats 

On observe un vieillissement de l'unité mais pas assez pour qu'il soit profitable d'appliquer 

la maintenance. En fait il semble que le processus de défaillance soit aléatoire dans ce cas. 



4.4.2.3 Alternateur 3 

Tableau 4.U :Résuitatsdu MY pour l'alternateur 3 

a) Avec remplacements préventifs 

Taille 

79 

79 

Model ûptimization 

1.Weibull 2 Parameter 
Linear Regress ion 

Domées 

P 

C 

2.Weibull 2 Parameter 
Max Model Accuracy 

3.Weibull 3 Parameter .OO 190245. a0 .53 96.801 
Linear Regression 

8 

184 695 

175 855 

4 . Weibull 3 Paramecer -00 206172.40 1 .O4 97 -68% 
Max Model Accuracy 

S . Hastings . 000004 .82 155088.30 217044.80 2.11 98.15% 
Max Model Accuracy 

P 
1.15 

1.18 

1 Cornputer preferred model is Number 2. To selecc this mode1 jusc press <Enter> 

1 or enter your choice of mode1 (1 CO 51 and press <Enter>: (~Escs :O quit) 

- Ici, on a un échantillon de taille satisfaisante avec peu de données préventives. Les 

PM 

97.7 Oio 

96.1 '10 

méthodes d'estimation illustrent que l'unité ne nécessite pas d'entretien préventif avec des 

valeurs B voisines de l'unité. 

K-S 

80.0% 

97.5% 

- Le modèle de Hastings suggère une période sans défaillance d'une durée exagérée 

(1 55 088 km) 



b) Données préventives remplacées par des correctives 

Model ûpt imizat ion 

ALTE MODELE 3c 

MODEL LAMBDA ETA GAMMA THETA 3=A ACCUPACY 

1. Weibull Z Parameter 1 8 5 5 0 2 . 6 0  . 9 5  96.39% 
Linear Regression 

2. Weibull 2 Parameter 1 9 6 8 5 6 . 9 0  1 . 0 6  97.21% 
Max Model Accuracy 

3 . Weibull 3 Parameter .O0 1 8 5 5 0 2 . 6 0  . 9 5  9 6 . 3 9 %  
Linear Regression 

4. Werbull 3 Parameter .O0 1 9 6 8 5 6 . 9 0  O 97.243 
Max Model Accuracy 

5.Hastings .O00004 . 8 3  1 4 0 6 7 9 . 6 0  2 1 0 1 3 5 . 0 0  2 . 9 9  98.41% 
Max Model Accuracy 

Computer preferred mode1 is Number 5. To select this mode1 ]ust press <Enter> 
or enter your choice of mode1 (1 to 5 )  and press <Enter>: I<Esc> to quit i 

Encore une fois, les résultats n'offrent aucune discordance avec ceux observés en a). Cela 

est dû a la faible proportion de données préventives dans l'échantillon. 

c) Commentaires sur les résultats 

Les modèles développés avec la PM et le MY indiquent qu'il n'est pas nécessaire 

d'appliquer la maintenance préventive sur cette unité. Le processus de défaillance est 

aléatoire dans ce cas. 



4.4.2.4 Culasse f 

Tableau 4.U :-Résultats du MY pour la culasse 1 

a) Avec remplacements préventifs 

Taille 

23 

23 

Model Optimlzatioc 

MODEL LAMBDA 

Données 

P 

C 

1-Weibull 2 Parameter 
Llnear Regression 

2.Weibull 2 Parameter 
~ a x  Model Accuracy 

0 

306 606 

297 466 

3.Weibull 3 Parameter 
Linear Regression 

4 .  Weibull 3 Parameter 
Max Model Accuracy 

P 
1.78 

1.95 

ETA GAMMA THETA BETA ACCURACL' 

PM 

97.3 O h  

95.3 % 

5.Hastings .O00000 .O0 63296.25 211255.50 i . 3 7  97.26% 
M a x  Model Accuracy 

K-S 

80.0°/o 

80.0% 

Conrputer preferred model is Number 4 .  To select this mode1 just press <Enter> 
or enter your cholce of mode1 (1 to 5 )  and press <Enter>: I<Esc> to qult ) 

Nous sommes en présence d'un cas où la Ph1 a généré un troisième paramètre à la fonction 

de Weibull. Cette fois-ci, le paramètre en question est de 63 296 km, ce qui est plus 

raisonnable. 



1 O4 

Le test d'hypothèse K-S rejette le modèle MV alon que la PM est acceptable pour les deux. 

b) Données préventives remplacées par des correctives 

Model ûptimizatlon 

CJLM 6V71 1C 

MODEL LAMBDA ETA GAMMA THETA SETA ACCURACY 

1.Weibull 2 Parameter 2 9 2 6 8 9 . 3 0  2 . 0 7  95.23% 
Linear Regression 

Z . Weibull 2 Parameter 2 7 5 4 7 6 . 8 0  2 . 0 6  95.58% 
Max Model Accuracy 

3.Weibull 3 Parameter 5 2 6 8 4 . 0 7  2 3 4 5 0 6 . 5 0  i. 32 96.74% 
Linear Regression 

4.Weibull 3 Parameter 52684. 0 7  2 2 0 7 1 5 .  6 0  L .  48 97.18% 
Max Model Accuracy 

5.Xastings .O00000 .O0 5 2 6 8 4 .  O? 2 2 0 7 1 5 . 6 0  8  97.18% 
Max Model Accuracy 

Compucer preferred mode1 is Number 4 .  Ta select this mode1 just press <Enter> 

Les résultats sont sensiblement les mêmes étant donné la faible quantité de domees 

préventives. 

c) Commentaires sur les résultats 

On favorise le résultats obtenu avec la méthode du MV qui indique une phase de 

vieillissement pour cette composante. 



4.4.2.5 Culasse 2 

Tableau 4J3 : Résultats du M Y  pour la culasse 2 

a) Avec remplacements préventifs 

- 11 n'y avait pas de données préventives dans l'échantillon. 

b) Remplacements correctifs seulement 

i 

Model Optimizacion 

MODEL LAMBDA ETA GPMMA THETA BETA ACCüRACY 

Taille 

9 

1.Welbull 2 Parameter 
Linear Regression 

2 .  Xeibull 2 Parameter 
Max Model Accuracy 

Données 

C 

3.Weibull 3 Parameter .O0 325839.60 1.81 92.03% 
Linear Regression 

4 .Weibull 3 Parameter .O0 332356.40 4 - 5 0  93.87% 
Max Model Accuracy 

0 

319 771 

5.Hastings .O00002 1.22 276921.00 125164.00 .84 96.58% 
Max Model Accuracy 

Computer preferred nodel Ls Nuder S. To select thrs model just press <Enter> 
or enter your choice of mode1 (1 to 5) and press <Enter>: (cEscs CO quit) 

P 
2.33 

- L'échantillon est vraiment petit avec seulement neuf données. On favorise le modèle MV 

parce qu'il n'y a que des données correctives. 

PM 1 K-S 

94.4 % 99.0% 



- Le modèle de Hastinss ne semble pas convenir à la réalité pour ce cas car i l  indique une 

période de vieillissement suivie d'une de jeunesse. 

- Les deux test corroborent le modèle hW. 

c) Commentaires sur les résultats 

Le modèle choisi indique qu'il y a nécessité d'appliquer une limite de contrôle sur l'unité. 

Cependant. l'échantillon étant insuffisant. i l  faudrait reprendre la modélisation avec plus de 

données pour confimer l'hypothèse. 

4.4.2.6 Injecteurs 1 

1. 

Taille 

59 

59 

Données 

P 

C 

0 

255 617 

224 467 

P 
1.77 

t -76 

PM 

97.0 % 

98.3 % 

K-S 

80.0% 

- 80.0% 



a) Avec remplacements préventifs 

I Model ûptimization 

YODEL LAMBDA ETA GAMMA THETA BETA ACCURACI 

1.Ueibull 2 Paraaeter 245048.70 1.99 97.74% 
Linear Regression 

2.Weibull 2 Parameter 240147.70 2 .O7 97.96% 
Max Model Accuracy 

3 . Weibull 3 Parameter 
Yinear Regression 

4 . Weibull 3 Parameter 
Max Model Accuracy 

5 . Hastings .O00000 . O0 .O0 240147.70 2.07 97.96% 
Max Model Xccuracy 

I Cornputer preferred mode1 is NumSer 2. To select this mode1 just press <Enter> 
or enter your choice of madel (1 to 5) and press <Enter>:  (<EX> to quit 

- Les modèles générés indiquent que la maintenance est nécessaire pour enrayer les effets 

de l'usure. 



b) Données préventives remplacées par des correctives 

Model Optimitation 

INJE 6 V i 1  lc 

MODEL LAMBDA ETA GAMMA THETA 

i . WeiDull 2 Parameter 221798.40 
Linea r  Reqression 

2.Weibull 2 Farameter 217362. -IO 
Max Model Accuracy 

3 . Weibull 3 Parameter 4435.97 216925.10 
Lmear Regress ion 

4.Werbull 3 Parameter . O 0  217362.40 
Max Model Accuracy 

5 . Hastings . û O C 0 0 0  . O 0  . O 0  217362.40 
Max Model Accuracy 

Computer preferred mode1 is Number 2 .  To select this mode1 just press 

- On obtient la même chose qu'en a). La différence la plus marquée se situant au niveau du 

calcul du paramène 8. 

c) Commentaires sur les résultats 

La maintenance préventive est nécessaire dans ce cas pour contrer l'effet de l'usure. On 

recommande l'application d'une limite de contrôle pour l'unité. 



4.4.2.7 Injecteurs 2 

Tableaa4.15 : Résultats duMV_pour.les injecteurs 2 

a) Avec remplacements préventifs 

- Aucun remplacement préventif dans l'échantillon. 

b) Données préventives rempiacées par des correctives 

Model Optirnlzation 

ïNZE 6V92 tc 

MODEL UMBDA ETA GAMMA 

1.Weibull 2 Parameter 
Linear Regressron 

2.Weibull 2 Parameter 
Max Modei Accuracy 

K-S 

99.0% 

3.Heibull 3 Parame:er .O0 305964.90 
Linear Regression 

4.Weibull 3 Paramecer . O0 331186.20 
Max Model dccuzacy 

5-Hastings . 000003 1.67 351780.20 35518.13 
Max Model Accuracy 

Compucer preferred model is Number 5. To select this mode1 just press <Enter> 
or enter your choice of mode1 ( L  to 5) and press <Enter>: ( cEsc> to quit 

b 
2.33 

8 

305 718 

Taille 

13 

- Il n'y a pas de domees préventives alors on opte pour le modèle généré par le MV. De 

toute manière, les deux modèles indiquent une tendance à l'usure. 

PM 

91.9 % 

Données 

C 



- Le modèle de Hastings indique une période initiale de vieillissement suivie d'une période 

de jeunesse. ce qui ne semble pas être valide dans la réalité pour les pièces mécaniques. 

- Les tests K-S et PM sont satisfaisants pour les modèles de Weibull. 

C) Commentaires sur les résultats 

On recommande donc l'entretien préventif pour cette unité mais i l  serait bon de reprendre la 

modélisation avec un échantillon de plus grande taille. 

Tableau 4.16 SLésultats-du-M V-pour la soumante 1 

Taille 

7 2  

72 

P 
2.12 

2.2 1 

Données 1 8 PM 

98.2 % 

98.1 % 

P 

C 

K-S 

80.0% 

80.0% 

193 027 

185 001 



a) Avec remplacements préventifs 

Model ûptimization 

SOLE 6V71 l p  

MODEL LAMBDA ETA GAMMA THETA 

1-Weibull 2 Parameter 195301.40 
Linear Regresslon 

2.Weibull 2 Parameter 19530i. J O  
Max Model Accuracy 

3 .Weibull 3 Parameter . O0 195301.40 
Linear Regression 

4 . Weibull 3 Parameter .O0 195301.40 
Max M d e l  Accuracy 

5-Hastings .OOOOGO -90 .O0 195301.40 
Max Model Accuracy 

Computer preferred mode1 is Nurnber 2. To select this mode1 just press <Enter> 
or enter p u r  choice of mode1 (1 to 51 and press <Enter>: !<Est> to quit) 

- 11 est préférable d'opter pour le modèle de la PM parce qu'il y a une proportion 

intéressante de données préventives. Les deux s'accordent a démontrer qu'il y a 

vieillissement de l'unité. 

- Le K-S rejette tous les modèles tandis que la PM les accepte. Cela confirme donc la 

validité du modèle PM. 



b) Données préventives remplacées par des correctives 

Model Optimization 

SOUF 6V7i I c  

MODEL WMBD A THETA GAMMA ETA a ~ l ~  A C ~ ~ A C I  

i .Weibull 2 Parameter 185001. 50 1.85 97.30% 
Linedr Regression 

2 . Weibull 2 Parameter 185001. 50 2.21 98.66% 
Max Model Accuracy 

3 . Weibull 3 Paramet er . O 0  185001.50 1.85 97.309 
Linear Regression 

4 . Weibuil 3 Parameter .O0 185001.50 2-21 98.66% 
Max Model Accuracy 

5 . Hast lngs . 000000 . O0 .O0 185001.50 2 . 1  98.66% 
Max Madei Accuracy 

Cornputer preferred modei is Number 2 .  To select t h i s  modei just press < E n t e r >  

- Nous avons obtenu des résuitats semblables à ceux en a). 

c )  Commentaires sur les résultats 

On propose l'application d'une limite pour cette composante afin d'enrayer l'effet de i'usure. 

4.4.2.9 Soufflante 2 

'ïableau4JI Ssultats-duMlpour la soufllante-2 

Taille 

14 

DOM& 

P 

8 

481 017 

P 
1.95 

PM 

87.4 % 

K-S 

90.0% 



a)  Avec remplacements préventifs 

Model optimization 

SOUF 6V9Z t p  

MODEL LAMEEA ETA GAMMA E T  BETA ACCURACi 

i.Weibull 2 Parameter 
Linear Reqression 

2.Weibull 2 Parameter 
Max Model Accuracy 

3. Weibull 3 Parameter 
Linear Regression 

4 . Weibull 3 Parameter .O0 423156.40 1.56 88.370 
Max Model Accuracy 

S. Hastings .O00001 .92 315070.50 54010.24 2 . 1  98.133 
Max Model Accuracy 

Computer preferred model is Number 5. To select rhis model just press <Enter> 

- Les modèles suggèrent une tendance au vieillissement avec des valeurs P de 1.95 et 1-54. 

On doit favoriser le PM à cause de la majorité de données préventives dans l'échantillon. 



b) Données préventives remplacées par des correctives 

Model Optimization 

SOUF 6V92 2c 

MODEL LAMBDA L T A  GAMMA THETA BETA ACCURACf 

l.Welbull 2 Parameter 
Linear Regresslon 

2.Weibull 2 Parameter 
Max Model Acaracf 

3.WeibulL 3 Parameter .O0 333671.20 2.43 84.32% 
Linear Regress ion 

4,Weibull 3 Parameter 
Max Mode: Accuracy 

5.Hastings .oooo01 .94 306030.10 39990.50 2.47 96.83% 
Max Model ACCUraCy 

Computer preferred model is Number 5. To select chis model just press <Enter> 

Les résultats obtenus sont inacceptables. 

c) Commentaires sur les résultats 

II faudrait reprendre les essais avec un échantillon plus grand. Les premiers modèles 

semblent suggérer l'application d'une limite de contrôle sur la composante. 



4.4.2.1 0 Transmission 1 

Tableau 4.18 :Résultats duMV.pour la transmission 1 

a) Avec remplacements préventifs 

Taille 

67 

67 

Model Optimization 

TRAN V730-D Ip 

MODEL LAMBDA ETA GAMMA TiiETA 

1.Weibull 2 Parameter 346481.40 
Linear Regression 

7.Weibull 2 Parameter 353128.30 
Max Model Accuracy 

3.Weibull 3 Parameter .GO 346481.40 
Linear Regression 

4.Weibull 3 Parameter . O C  353128.30 
Max Modei Accurac:~ 

S. fiasc rngs .O00001 .62 267720.30 214131.20 
Max Mode' Accuracf 

Compuzer preferred mode1 is Number 5. To select t h ~ s  rnodel just press cEncer> 

Données 

P 

C 

- La faible proponion de données préventives de l'échantillon nous pousse a favoriser le 

modèle fourni par la MV par rapport a l'autre. 

- Le modèle de Hastings montre une période sans défaillance d'une durée exagérée 

(267 720 km). 

0 

315 183 

306 356 

P 
1.14 

1.19 

PM 

94.4 % 

94.1 O/o 

K-S 

99.0% 
I 

99 -0% 



b) Données préventives remplacées par des correctives 

Model Optimization 

TRAN V 7 3 0 - D  S C  

MODEL WMBDA ETA GAMMA THETA BETA ACCURACY 

1.Welbull 2 Parameter 328615.30 .88 93.13% 
Linear Regression 

Z .Weibull 2 Parameter 
Max Yodei Accuracy 

3 .Weibull 3 Parameter 
tinear Regression 

4 .  Weibüll 3 Parameter 
Max Model Accuracy 

5 . Hastings .O00001 . 6 Z  266287.00 i98113.10 1.09 9 8 . 6 4 %  
Max Model Accuracy 

Corrrputer preferred model is Number 5. To select t h i s  model jusc press <Enter> 

On obtient sensiblement le même résultat qu'en a) à cause du peu de données préventives. 

c) Commentaires sur les résultats 

Le modèle choisi indique que la maintenance n'est pas nécessaire dans ce cas puisque 

l'usure n'est pas un facteur déterminant. 



4.4.2.1 1 Transmission 2 

Tableau 4.19 : Résultats d u  MV pour la transmission 2 

a) Avec remplacements préventifs 

Mode1 ûpt imization 

1 

MODEL -DA ETA GAMMA THETA SETA ACCURACI 

K-S 

90.0% 
I 

1 Weibu1l 2 Parameter 
Linear Regression 

i 

PM 

96.3 % 

2.Weibull 7 Parameter 
M a x  Model Accuracy 

P 
1.55 

3.WeiBull 3 Parameter .O0 390600.90 1.10 93 . g 7 %  
Linear Regression 

95 .O% 

0 

347 638 

Taille 

59 

4 .Xeibull 3 Parameter .O0 374833.iO 1.63 97.54% 
Max Model Accuracy 

95.5 O/o 

Données 

P 

5 . Hastings .OOOOOC .O0 .O0 374833.10 1.63 97.543 

M a x  Mode1 Accuracy 

1.67 

C o n r p u t e r  preferred model is Number 3. To select this mode1 j u s t  press <Enter> 
or enter l~our choice of mode1 (1 to 51 and press < E n t e r > :  (<Est> to quit) 

337 007 59 

- Les deux modèles indiquent qu'il y a une tendance a l'usure avec des valeurs P de 1.55 et 

1.63 respectivement. 

C 

- Il n'est pas vraiment nécessaire de favoriser l'un des modèles puisqu'ils donnent des 

résultats similaires. 



b) Données préventives remplacées par des correctives 

Model optimization 

TRAN V731-D 2c 

HODEL 

l.Weibull 2 Parameter 
Lmear Regression 

2-Weibull 2 Parameter 
M a x  Mode1 Accuracy 

3 . W e i b u l l  3 Parameter 
Linear Regression 

4.Weibull 3 Parameter 
Max Model AccuraCy 

5-Hastings 
Max Mode1 Xccurac? 

LdMBDA ETA GAMMA THETA 

3 6 2 0 3 4 . 3 0  

3 6 9 1 3 2  -40 

.O0 3 6 2 0 3 9 . 3 0  

. O 0  3 6 9 1 3 2 . 1 0  

0 0 0 0 0 0  .O0 . O0 369132.40 

Zomputer preferred mode1 is Number 2. T o  select this mode1 jusc 

L.15 

1.66 

1.16 

1.66 

1.66 

press 

Même chose qu'en a) parce que le nombre de données préventives est une faible proportion 

de l'échantillon. 

c) Commentaires sur les résultats 

On observe un risque de défaillance qui accroît en fonction de l'âge pour cette composante. 

4.4.2.1 2 Transmission 3 

- - -- 

p. T d k  1 Données 8 P PM K-S 
/ 



a) Avec remplacements préventifs 

Aucune donnée préventive dans l'échantillon. 

b) Rempfacements correctifs seulement 

Model 3ptimization 

TRAN VR731-D 

MODEL LAMBDA THETA GAMMA =TA 

1 . Weibuil 2 Parameter 183377.50 
Linear Regression 

2 . We ibull 2 Parameter 183084.30 
Max Model Accuracy 

3-Weibull 3 Parameter 7335.15 174324.40 
Sinear Regression 

4 . Meibull 3 Parameter 3667.55 181004.60 
Max Model Accuracy 

5-Hastings .O00000 .O0 3667.55 181004.60 
Max Model Accuracy 

Computer preferred mode1 is Nwnber 2. To seiect this mode1 j u s t  press <Enter> 

On préfere le modèle généré par MV parce qu'il n'y a pas de données préventives dans 

l'échantillon. 

-Le modèle de Weibull à trois paramètres indique une période de non-défaillance de 

3667 km, ce qui semble raisonnable. 

- Les tests d'hypothèses sont satisfaisants pour le modèle choisi. 

c) Commentaires sur les résultats 

Il faudrait reprendre l'évaluation des modèles avec un échantillon plus grmd. 



4.4.2.13 Turbocompresseur 

Tableau 4 . a :  Résultats du MV.pour le turbocompresseur 

a) Avec remplacements préventifs 

Taille 

16 

16 

14 

Model ûptimizaticn 

Tm0 1p 

MODEL WMBDA ETA GAMMA THETA 3ETA ACCURACi 

l . Weibull 2 Parameter 209816.50 1.72 90.81% 
Linear Regression 

2. Weibuil 2 Parameter 335087.10 3.17 93 -67% 
Max Model Accuracy 

3.WeibulL 3 Parameter .O0 309816.50 1.72 90.81% 
Lmear Regression 

3.Weibull 3 Parameter . O0 335087.10 3. L 7  93.67% 
Max Model kccuracy 

5 . Hast rngs . 000003 1.42 328582.30 61182.84 2.15 95.98% 
Max Model Accuracy 

Cornputer preferred model is Number 5. To select chis madel just press <Enter> 
or enter :four choice of model (1 :O 51  and press <Enter>: (cEsc> to quit) 

-Les modèles de Weibull indiquent qu'il y a vieillissement avec des valeurs P de 2.72 et 

Données 

P 

C 

CS 

- Le modèle de Hastings montre une période sans défaillance de 328 582 km, ce qui ne 

correspond pas à la réalité. 

8 

304 523 

273 666 

289 997 I 

P 
-.-- 3 7 3  

1.69 

2.26 

PM 

90.0 ?/O 

89.4 % 

89.9 ?/O 

K-S 

95.0 YO 

99.0% 

97.5% 



- Les tests d'hypothèses se contredisent. 

b) Données préventives remplacées par des correctives 

TURBO lc 

MODEL WMBDA ETA GAMMA THETA BETA ACCURACI 

l.Weibul1 2 Parameter 
Linear Regression 

2 . Weibull 2 Parameter 
Max Model Accuracy 

3.Weibull 3 Parameter .O0 287117.80 1.16 90.91% 
Linear Regression 

4.Weibull 3 Parameter 
Max Model Accuracy 

S. Hastings .O00002 - 7 8  104358.80 268051.90 0.41 97.60% 
Max Model Accuracy 

Cornputer preferred model is Number 5 .  To select this mcdel jus: press <Enter> 
or enter your choice of mode1 (1 to 5 )  and press <Enter>: ~<Esc> to quit: 

- Les modèles sont très différents de ceux obtenus en a) et cela suggère que la taille de 

l'échantillon est trop modeste. 

c) Commentaires sur les résultats 

Il faudrait reprendre l'évaluation des modèles avec un échantillon plus grand parce que les 

modèles ne représentent pas bien la population. 



4.5 Sommaire de t'analyse 

Tout au long de l'analyse, nous favorisons la méthode du MY parce qu'elle constitue une 

évaluation mathématique des estirnateurs B et 0. La méthode de PM est une évaluation 

graphique qui vise à déterminer la droite qui minimise la distance la séparant des points 

(défaillances). De plus la PM a été conçue pour les échantillons qui contiennent beaucoup de 

remplacements préventifs ce qui n'est pas le cas dans la plupart des modèles à l'exception de 

ceux des unités contrôlées. 

Selon le test d'évaluation PM. tous les modèles développés sont moyens mais le critère est 

large (entre 80% et 99 %) et sévère en même temps (99 % et plus pour un bon modèle). Un 

écart des points infërieur à 5 % (PM de 95 %) constitue un modèle satisfaisant [ 1 1. En haut de 

90 %. le modèle est acceptable tandis qu'en bas de 80 %, i l  est insatisfaisant. D'après la 

littérature [l], il semble qu'un écart absolu de 5 et 10 % soit acceptable. D'un autre côté. les 

tests de validation selon la méthode du K-S se sont avérés satisfaisant dans la plupart des cas 

étudiés ici. 

Pour certains échantillons, nous avons remarqué qu'il y avait un nombre insuffisant de données 

pour générer un modèle fiable (moins de 20 domees dans l'échantillon). Nous n'avons donc 

pas analyser de modèle de fiabilité pour ces échantillons. 11 s'agit des composantes suivantes 

:culasse modèle 2, injecteur modèle 2, soufflante 2, transmission modèle 3 et le 

turbocompresseur. 

En concIusion, nous refùsons 5 modèles à cause de données insuffisantes alors que les autres 

modèles sont satisfaisants d'après les tests de validation PM et K-S. Le MV est favorisé dans 

la plupart des cas pour les raisons évoquées plus haut tandis que la PM est favorisée dans les 

cas où la proportion de remplacement préventif est grande. 



Tableau 4.22 : Paramètres de laloi de WeibW pour les composantes suivies) 

II TRAN 1 1 315 183 1 1.14 1 MV 

Composante 

ALTE 1 

* Domees insufisantes 

PM Paramètres générés avec la PM 

MV Paramètres générés avec le MV 

0 

323 769 

P 
2.07 

Méthode 

MV 



Tableau 4.23 : Parametresde-lahi de WeibuU pourles composantes contrôlées 

On obtient donc les statistiques suivantes : 5 modèles rejetés à cause de données insuffisantes 

(24 %). 4 modèles générés avec la PM (19 %) et 12 modèles générés avec le MV (57 %). 

Composante 

BOCML 

BOCM2 

COMP 1 

COMP2 

DEMA1 

DEMA2 

PEAU1 

PEAU2 

8 

617 352 

953 960 

154 560 

150 945 

222 095 

l3 1 
0.75 

1.14 

1 -44 

1.54 

Méthode 

PM 

PM 

MV 

MV 

PM 

MV 

MV 

243 272 

163 181 

220 180 

1.20 

1.24 

2.89 

1.3 1 

MV 



Chapitre 5 : Optimisation des périodes de maintenance 

5.1 Optimisation de la maintenance basée sur les coûts d'exploitation 

II existe plusieurs politiques de remplacement des équipements dans les milieux industriels 

[9]. Dans une situation donnée, il peut parfois être préférable de remplacer les éléments 

lorsqu'ils ne sont plus en mesure d'accomplir leur rôle. 11 est alors possible de faire aisément 

des prévisions budgétaires à l'aide de la relation suivante : 

G, : coût moyen par km pour le remplacement correctif; 

p : durée de vie moyenne des composantes (sans remplacement préventif); 

Cf : coût du remplacement correctif 

En d'autres circonstances. les défaillances sont catastrophiques et ne peuvent être tolérées. 

II faut alors élaborer un programme de remp!acement préventif très strict. Dans le cas des 

autobus urbains. une défaillances ne constitue pas un événement catastrophique mais une 

grande fréquence des défaillance peut projeter une image négative auprès de la clientèle. Il 

faut donc trouver un programme de remplacement qui saura limiter le nombre des 

défaillances tout en respectant un budget. 

Des méthodes d'optimisation ont été élaborées dans le but d'améliorer les programmes de 

maintenance [13]. Le facteur monétaire étant primordial et le but de l'exercice étant de 

réduire les coûts d'opération tout en conservant un niveau de qualité acceptable, on est 

inévitablement confronté au problème suivant: une augmentation de la fréquence des 

activités de maintenance bien qu'elle soit efficace à réduire les événements indésirables 



engendre souvent des dépenses supplémentaires 

une économie réelle mais mène souvent la 

Alternativement. un budget 

prolifération des pannes. 

réduit entraîne 

Les méthodes 

d'optimisation permettent de trouver la meilleure fréquence de travaux. celle qui permet un 

minimum d'occurrence des pannes à un budget minimal (figure 5.1 ). 

On envisage donc la fréquence des activités de maintenance préventive du point de vue 

financier et du risque de défaillance encouni. Pour bien utiliser la méthode. i l  faut s'assurer 

que les composantes visées représentent un risque de défaillance qui augmente avec l'âge. 

c'est-à-dire que leur taux de défaillance augmente proportionnellement en fonction du temps. 

On fixe donc un temps de remplacement préventif T, au terme duquel la composante est 

remplacée préventivement indépendamment de son état. Pour les cas ou une défaillance 

survient. on remplace l'unité dans un cadre correctif et on remet son temps à zéro. ce qui 

n'affecte aucunement le modèle. 

Ratio du cout preventif et correctif seulement 

Periode de remplacement preventif (km) 

Figure 5.1 : Optimisation par le coût 



On cherche donc a déterminer le temps de remplacement optimal t* pour lequel le coût 

moyen de remplacement par unité Cm sera minimal. Le coût moyen de remplacement par 

unité est obtenu en trouvant la somme des coûts reliés aux activités préventives et ceux 

associés aux activités correctives. On obtient alors: 

Cc : coût du remplacement correctif par unité: 

F( r ) : probabilité de remplacement correctif; 

C, : coût du remplacement préventif par unité; 

I - F ( t ) : probabilité de remplacement préventif; 

MTTF : durée de vie moyenne des composantes. 

-In 
MTTF 

Tout en notant que : 

11 suffit donc de trouver la valeur de t qui minimise cette focction. Pour ce faire. on dérive 

la fonction par rapport a t .  



En modifiânt I'équation (5.4). on obtient : 

[Cc - C p u t ) M T T F  = R(t ) [ (C,  - C,) R( t )  + C c ]  

D'après l'équation (3.9), on peut insérer le taux de défaillance Â ( t ) dans la relation: 

On peut manipuler et obtenir la relation suivante: 



On obtient donc une relation simple entre le taux de défaillance et le coût optimal Cm. 

Cette relation illustre bien que le coùt moyen est uniquement lié à la fonction du taux de 

défaillance et à la différence entre les coûts préventifs et correctifs. Ce modèle est très souple 

et peut s'adapter à toutes les distributions utilisées pour simuler les échantillons. I I  suffit de 

substituer la fonction du taux de défaillance adéquate dans l'équation (5.9). Évidemment. le 

succès de cette méthode dépend fortement de la justesse de l'évaluation des coûts préventifs 

et correctifs. 

5.2 Optimisation des périodes de maintenance basée sur la fiabilité 

Dans la procédure présentée plus haut, l'optimisation est basée sur la connaissance de la 

fiabilité d'une composante ainsi que des coûts de remplacement préventif et correctif. Elle 

consiste à étudier la courbe du coût en fonction de la période de la maintenance. Le coût 

minimal de cette fonction détermine la période optimale de renouvellement préventif de la 

composante. 

Une utilisation pratique de ce modèle engendre cependant quelques difficultés. Dans le cas 

actuel. il est difficile d'évaluer les coûts de la maintenance préventive C, et du remplacement 

correctif Cc. En effet, les composantes sont remises à neuf dans divers ateliers de 

reconditiomement, ce qui rend l'évaluation des coûts très ardue. De plus, cette dernière 

s'avérerait approximative compte tenu de l'absence de registre les répertoriant. Un facteur 

additionnel consiste en l'interprétation des minima observés sur la courbe du coût. La plupart 

du temps, la courbe montre une forme plate dans la région du minimum, ce qui complique 



l'évaluation exacte du temps T,. Cela peut être observé sur la figure 5.1 qui présente le 

résultat des calculs pour une composante. 

En plus. en cherchant à établir la grille de maintenance pour un système qui contient 

plusieurs composantes. il est nécessaire de modifier ensuite les fréquences de remplacements 

de certaines d'entre elles pour les regrouper dans des intervalles plus pratiques. Ainsi. la 

période de maintenance préventive pratiquée sur chaque composante est parfois loin de la 

période optimale calculée. 

La méthode d'optimisation des périodes de maintenance basée sur les coûts se caractérise 

encore par un inconvénient majeur. II arrive que la fiabilité associée à la période de 

maintenance préventive soit trop basse et, malgré le coût minimal d'exploitation. ne puisse 

être acceptée. Afin de considérer cet aspect et de faciliter l'évaluation de la fréquence de 

maintenance préventive d'une composante sans avoir recours à la comptabilisation des coûts 

de maintenance préventive et corrective. il est possible d'utiliser une méthode alternative 

d'estimation de la période de maintenance préventive pour l'ensemble des composantes d'un 

système a partir de l'analyse de la durée moyenne de vie de chacune d'elles en fonction de 

la période de maintenance préventive envisagée [8]. 

5.2.1 Théorie d'analyse 

La fiabilité d'une composante soumise à la maintenance préventive toutes les T, heures (ou 

kilomètres) peut être définie par l'équation suivante: 



RT, : fiabilité de la composante avec périodicité T, 

et la durée moyenne de vie de la composante [8] est déterminée avec I'aide de I'équation 

suivante: 

MT, : durée moyenne de vie avec périodicité T,. 

Les équations (5.10) et (5.1 1) s'appliquent à n'importe quelle composante o u  système à 

condition que les fonctions R(TJ et R(r) puissent être formulées. 

Pour optimiser la fréquence de la maintenance préventive. en concordance avec d'autres 

composantes du système, il faut calculer le taux de défaillance À, et le taux de remplacement 

préventif h, pour chacune d'elle. A partir de l'intégrale R ( ~ ) d r  calculée sur I'inten-al le [OJ], 

on peut estimer la durée moyenne de vie d'une composante entre les deux interventions 

possibles, c'est-à-dire entre un remplacement et une défaillance subséquente. Dans un état 

stationnaire. il sera possible d'obtenir le taux de remplacement total (préventif et correctif) 

avec I'équation suivante: 

i.,: taux de défaillance total du système. 
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On remarque que la somme de la fiabilité et de la défiabilité au temps T, équivaut à l'unité: 

Q(TJ : défiabilité du système au temps T,. 

Finalement. le taux de défaillance correctif est déterminé avec l'équation suivante: 

i, : taux de défaillance du système en mode correctif 

et le taux de défaillance préventive est évalué avec l'équation suivante: 

Ap : taux de défaillance du système en mode préventif. 



50 100 UO 300 250 300 350 400 450 U I O  

Tp (x1000 km) 

Figure 5.2: Durée moyenne de vie 

A partir de la figure 5.2, on pourra donc choisir T, en fonction de la durée moyenne de vie 

désirée pour chaque composante. Cela permettra donc de rassembler les activés de plusieurs 

composantes dans une même période, ce qui contribuera à améliorer l'efficacité du processus 

de maintenance préventive. Dans l'entreprise, cela se traduit par l'économie de sommes 

importantes actuellement consacrées aux diverses activités non coordonnees. 



De plus. il sera aussi possible de choisir le rapport entre les taux de défaillance À, et Â, 

dépecdant de la politique désirée par l'entreprise. Une forte proportion de défaillances 

préventives entraîne des dépenses significatives alors qu'une forte proportion de défaillances 

correctives peut s'avérer catastrophique. Dans le cas étudié présentement. les défaillances 

sont admises mais une forte propension à la défaillance peut affecter la confiance de la 

clientèle. ce qui est inacceptable. 

Le contr6le des taux de défaillances respectifs permet l'élaboration des Fréquences de la 

maintenance ainsi que le calcul du nombre de pièces de rechange nécessaires pour les 

remplacements préventifs et correctifs. 

Cette méthode permet donc de choisir la période de maintenance préventive en se basant sur 

la fiabilité d'une composante. mais sans évaluer les collts de la maintenance préventive et 

corrective qui sont parfois difficiles à obtenir en pratique. 11 est aussi possible de choisir une 

proportion de défaillance qui est acceptable par l'entreprise. À partir de ces résultats, une 

_mille de maintenance préventive peut être élaborée pour le système cbservé. 

5.2.2 Effet de la maintenance sur la fiabilité des composantes 

Dans cene section, nous appliquons la relation (5.10) pour évaluer l'effet de la modification 

de la période de maintenance T, sur la fiabilité de chacune des composantes. Nous débutons 

tout d'abord avec les composantes suivies afin de déterminer si une intemention de 

maintenance est profitable pour ces dernières. La mCme procédure est réitérée sur les 

composantes contrôlées. ce qui permet d'évaluer l'efficacité de la méthode actuelle. Un 

programme de calcul (annexe B) a été utilisé pour générer les valeurs de fiabilité associées 

à une période T, donnée. 



Nous avons fixé une limite de 500 000 kilomètres pour chacune des composantes. Cette 

période correspond au temps moyen d'une grande révision du moteur (GRMO). Nous avons 

donc simulé le comportement en fiabilité de chaque composante avec différentes périodes 

de maintenance T,. Cela nous permet finalement de trouver la variation de fiabilité associée 

avec chacun des T,. 

Exemple pour les unités suivies: Alternateur modèle 1 

O 100 - 200 300:. 400. 500 

Temps (~1000 km) 

Dans le tableau suivant. la variation de fiabilité dR est définie comme étant le pourcentage 

entre la fiabilité améliorée et la fiabilité obtenue avec la période précédente. 



Tableau 5.1 :Variation de ia fiabilité (ALTE1) 

Exemple pour les unités contrôlées : Compresseur modèle 1 

Temps (~1000 km) - 

Variation 6R Période T, 

Figure 5.4 

Fiabilité R(500 000) 



Tableau 5.2 : Variation de la fiabilité (COMPl) 

Les résultats pour toutes les composantes sont inclus dans l'annexe C. 

Période T, 

18 O00 km 

5.3 Coûts du correctif, préventif et de la main-d'oeuvre 

Un sondage mené auprès des divers intervenants a permis de déterminer les coûts de base 

associés aux remplacements préventifs et correctifs de chacune des composantes. Dans un 

premier temps. il a fallu définir les coûts globaux afin de définir les nombreux coûts mineurs 

qui les composent. Ainsi, pour un remplacement préventif, on considère les coûts de la main- 

d'oeuvre et les coûts de réusinage. Pour un remplacement cornectif, on considère les mêmes 

coûts que lors du remplacement préventif avec, en addition, le coût associé au signalement 

de service. 

Fiabilité R(240 000) 

0.824 

Un signalement de service se définit comme suit: lorsqu'une panne quelconque se produit 

dans l'autobus, le chauffeur communique avec le quartier général pour avertir du problème 

et demander de l'assistance. À ce moment, deux alternatives s'offkent à lui, dépendant de la 

gravité du problème. Le chauffeur peut ramener le véhicule au centre de service le plus 

proche lorsque cela est possible ou bien il fait appel a une remorqueuse. Le coût moyen 

généralisé associé a cette opération a été évalué à 470 dollars par signalement dans le cadre 

d'une étude menée à la STCUM [6]. Ce coût sera donc utilisé pour distinguer le coût du 

Variation 6R 

15 % 



remplacement préventif par rapport à celui du remplacement correctif. Ces différents coüts 

sont illustrés au tableau suivant: 

Tableail5.3: Coût du remplacement préventif et correctif 

- - 

Culasse 6V71 11 864 % 1 121 $ 1 985s 1 14555 

Composantes Coût 

Main d'oeuvre 

5.4 Utilisation de RELCODE pour l'optimisation 

Les calculs d'optimisation ont été effectués à l'aide du logiciel RELCODE. 11 s'agit du 

même logiciel utilisé pour la génération des modèles de fiabilité pour chacune des 

composantes. La méthode d'optimisation utilisée par le logiciel correspond a celle décrite 

à la section 5.1 de ce chapitre. II suffit donc de générer le modèle désiré avec les données de 

la base et d'entrer les coûts associés à la composante choisie. Le logiciel calcule la période 

Coût 

Réusinage 

-1 192s 290 S 

Coût total 

Préventif 

Coût total 

Correctif (+470 $) 

482 $ 952 S 



de remplacement optimale et géne* le graphique du ratio du coût en fonction de la période 

de remplacement. Les résultats complets sont présentés a l'annexe D. 

Exemple: Alternateur modèle 1 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - *  

i ALTE MODELE lp 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ;  

Preventive Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 482.00 

. . .  ! Faiiure Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 952.00 : 

1 ! 

Cheapest Preventive Replacement Age (KILOMETRES) . . . . . . .  i 308000.00 1 

: Cost $/KILOMETRES is then . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ; . O 0 3 4  1 

Cosc S/KILOMETRES for Replacement only On Failure . . . . .  ; .go36 : 

. Saving S/KILOMETRES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , .O001 

Preventlve Replacements as PerCenc Of al; Replacements. 3 5 

Failure Replacements as Percent of al1 Replacements . . .  ' 6 5 

* - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - +  

Ratio du m u t  preventif et correctif 

Periode de remplacement preventif (km) 

Figure %5.:DptimisationducoÛt 



Dans certains cas. il est plus économique de remplacer au moment d'une défaillance. I l  s'agit 

des cas oii la valeur de B se situe près de l'unité et lorsque le ratio du coUt préventif et du 

coût correctif est petit (inférieur à 1.5). Pour ces cas. on obtient ceci: 

Exemple : Culasse du moteur 1 

8- Culasse modèle I 

CXEAPEST AGE- BAÇLD REPLACEMENT POLICY 

Les résultats sommaires sont présentés au tableau suivant: 



Tableau 5.4: Période optimale de remplacement préventif 

Compresseur 1 1 180 000 km 11 80 000 km 11 152 000 km 

Composantes 

Alternateur 1 

- 

Démarreur 1 1 3OOOOOkm 11 11000Okrn 11 225OOOkm 

Période actuelle 

Aucune 

Compresseur 2 

Culasse 2 

Injecteur I 1 Aucune 11 160 000 km 11 235 000 km 

1 Seuil économique II Période optimale 

Injecteur 2 1 Aucune 11 215 000 km 11 325 000 km 

il0 000 km 

Aucune 

Pompe a eau 1 r 240 000 km 1 130 000 km 11 192 000 km 

1 95 000 180 O00 km 

310 O00 km 406 O00 km 

Soufflante 1 1 Aucune 11 120 000 km 11 184 000 km 

Soufflante 2 1 Aucune 11 648 000 km 11 648 000 km 

Turbo-compresseur 1 Aucune 23 1 O00 km 1 33 1 O00 km 

On obtient donc 1 1 modèles convergents pour lesquels une solution optimale du point vue 

économique a été générée par le logiciel RELCODE. Pow chacun d'eux. on observe le seuil 

économique. c'est à dire le kilométrage à partir duquel il est profitable d'appliquer la 

maintenance préventive du point de vue économique. On note cependant, quatre modèles qui 

avaient un kchantillon insuffisant parmi ceux du tableau 5.4, soit la culasse modèle 2 .  les 

injecteurs modèle 2, la soufflante modèle 2 et le turbocompresseur. 



5.5 Analyse des résultats 

Les périodes de maintenance préventives ont été optimisées selon deux méthodes différentes, 

ce qui permet de les vaIider adéquatement. 

Selon la méthode économique, on a pu remarquer que le ratio initial des coûts correctifs et 

préventif doit être supérieur a environ 1.5 sinon l'équation ne converge pas et on conclut que 

le remplacement sur défaillance est optimal. Cela indique tout simplement que le coût du 

remplacement préventif doit être largement inférieur à celui du correctif pour qu'il soit 

avantageux de remplacer avant une défaillance. D'après cette méthode, le seuil économique 

est rencontré au point d'intersection des courbes sur les graphiques d'optimisation (Annexe 

D). Un intervalle de maintenance supérieur a la valeur du seuil économique entraine des 

économies alors qu'un intervalle inférieur représente des pertes. La période optimale peut 

être évaluée en repérant le point minimal de la courbe du coût. 

On remarque une forte influence du modèle de fiabilité sur cette méthode. Ainsi, on obtient 

le même résultat (remplacement sur défaillance) lorsque la valeur de P est inférieure ou 

même légèrement supérieure à l'unité. Ce résultat est cependant conforme aux définitions 

des périodes de jeunesse et de défaillance aléatoire des modèles de fiabilité (section 3.2.4). 

D'un autre côté. la méthode d'optimisation basée sur la fiabilité permet d'évaluer l'efficacité 

et de prévoir l'effet d'un resserrement de la limite de contrôle sur les unités. Les graphiques 

permettent de bien visualiser les accroissements de fiabilité réalisés par les différentes 

périodes de maintenance (Annexe C). Il faut cependant noter qu'il est impensable de 

resserrer la limite au delà d'un certain seuil car cela entraine des coûts d'opérations 

exorbitants. C'est pourquoi cet exercice doit être accompagné des résultats de la méthode 

économique. 



Finalement. nous avons assigné les périodes de maintenance afin qu'elles correspondent 

autant que possible à celles existantes. Cela dans le but de regrouper les périodes en vue 

d'établir une gnlie de maintenance. Les sections suivantes discutent des résultats obtenus 

avec les deux méthodes pour chacune des composantes 

5.5.1 Composantes suivies 

Dans le cas des composantes suivies, il n'existe pas de période de remplacement préventif 

définie. L'analyse consiste donc a interpréter les résultats et à déterminer si l'instauration 

d'une limite de contrôle serait profitable. 

5.5.1.1 Alternateur 1 

Tel qu'observe dans la figure C.1, le resserrement de la limite de contrôle produit une 

augmentation importante de la fiabilité. La méthode économique réitère ce fait en suggérant 

une période optimale de 308 000 km. On peut observer sur la figure D.l que la courbe 

traverse l'ordonnée unitaire a environ 2 IO 000 km. Il serait donc intéressant d'appliquer une 

limite de contrde a 240 000 km. ce qui correspond a une fiabilité de 0.3 12. La valeur de 

240 000 km permet de coordonner l'intervalle de maintenance avec d'autres composantes 

contrôlées ayant déjà cette limite. En contrepartie, il faut mentionner que le modèle de 

fiabilité a été évalué d'après un échantillon de seulement 3 1 éléments. 

5.5.1.2 Alternateur 2 

La valeur de p est près de l'unité, ce qui diminue l'accroissement en fiabilité obtenu en 

appliquant une limite de contrôle. Dû à ce fait la méthode économique recommande un 

remplacement lors d'une défaillance. Encore une fois, l'échantillon est petit, ce qui nous 

oblige à émettre des mises en garde quant à la validité du modèle de fiabilité. 



5.5.1.3 Alternateur 3 

La valeur de p est tellement près de l'unité que I'accroissement en fiabilité est minime 

(fihpre C.3). L'échantillon servant à l'évaluation du modèle de fiabilité est de taille moyenne 

(79). ce qui valide le remplacement Ion d'une défaillance pour cette composante. 

551.4 Culasse 1 

Dans ce cas. on observe un accroissement de la fiabilité avec le resserrement de la limite de 

contrôle (figure C.4). Par contre, le ratio des coûts correctif et préventif est près de 1.5 ce qui 

rend le remplacement préventif inefficace économiquement. De plus, l'échantillon était trop 

petit pour produire des résultats significatifs. 

5.5.1.5 Culasse 2 

L'accroissement de fiabilité est suffisant pour compenser le faible ratio des coûts correctif 

et préventif pour cette unité. La méthode économique recommande une limite de 

306 000 km et l'intersection avec l'ordonnée unitaire se fait a environ 325 000 km. Comme 

l'échantillon ne compte que 9 éléments, il faut émettre des mises en garde quant a la validité 

du modèle de fiabilité. 

5.5.1.6 Injecteurs 1 

On note un accroissement important de la fiabilité (figure Ch).  L'optimisation économique 

donne une période optimaie de 235 000 km avec seuil économique de 150 000 km. On 

recommande donc l'application d'une limite à 240 000 km pour cette unité. 



5.5.1.7 Injecteurs 2 

L'accroissement de fiabilité est très ~i~gnificatif pour cette unité ( figure C. 7). On obtient une 

période de remplacement optimale de 329 000 km avec seuil économique de 210 000 km. 

Il faut cependant émettre des réserves à ce résultat puisque l'échantillon est petit ( 13). 

Pour cette unité, un accroissement notable est observé (figure C.8). Une période optimale de 

184 000 km avec un seuil de 120 000 km est calculée avec la méthode économique (figure 

D.5). On recommande donc une limite de contrôle à 180 000 km pour cette composante. 

La taille de l'échantillon est insuffisante pour cette composante. 

5.5.1.1 0 Transmission 1 

La valeur de p étant très près de l'unité, on observe un léger accroissement de la fiabilité 

avec le resserrement de la limite. De plus, le ratio des coûts est largement inférieur à 1.5. ce 

qui valide le remplacement lors d'une défaillance. 

5.5.1 -1 1 Transmission 2 

Encore une fois, on observe que le ratio des coûts est inférieur à 1.5. ce qui rend le 

remplacement préventif inutile pour cette unité. 



5.5.1.12 Transmission 3 

L'échantillon est insuffisant. 

5.5.1.13 Turbo-compresseur 

L'échantillon est insuffisant. 

5.5.2 Unités contrôlées 

Pour ce qui est des unités contrôlées. il existe déjà une limite de contrôle. II s'agit donc 

d'évaluer celles-ci avec les mêmes méthodes d'analyse. 

5.5.2.1 Boyaux du moteur 1 (limite : 240 000 km) 

Dans ce cas, on observe une valeur de p inférieure à l'unité. Il semble donc que la limite de 

contrôle actuelle soit adéquate. 

5.5.2.2 Boyaux du moteur 2 (limite : 240 000 km) 

La valeur de B est près de l'unité. II semble donc que la limite de contrôle actuelle soit 

adéquate. 

5.5.2.3 Compresseur d'air 1 (limite : 180 000 km) 

La figure C.16 démontre un accroissement de la fiabilité avec le resserrement de la limite. 

D'autre part, la méthode économique évalue une période optimale de 152 000 km. 11 semble 

donc que la limite de contrôle actuelle ne soit pas assez étroite. On recommande donc un 

resserrement de la limite à 150 000 km. 



5.5.2.4 Compresseur d'air 2 (limite 240 000 km) 

Tel qu'observé dans la figure C. 17. le resserrement de la limite de contrôle produit une 

augmentation importante de la fiabilité. La méthode économique suggère une période 

optimale de 180 000 km avec un seuil économique de 100 000 km. Il serait recommandé de 

resserrer la limite actuelle à 150 000 (comme le compresseur 1 ) ou 180 000 km. 

5.5.2.5 Démarreur 1 (300 000 km) 

L'accroissement de fiabilité est faible (figure C. 18) et on remarque une fiabilité de 0.240 au 

moment du remplacement préventif. La méthode économique suggère un resserrement à 

125 000 km. Il est recommandé d'abaisser la limite à 240 000 km comme sur l'autre modèle 

de démarreur. 

5.5.2.6 Démarreur 2 (240 000 km) 

Pour cette unité. la valeur de p est près de l'unité. Cela suggère que la limite de contrde 

actuelle est adéquate. 

5.5.2.7 Pompe à eau 1 (240 000 km) 

L'accroissement de fiabilité est très élevé (figure C.20). De plus, la méthode économique 

évalue une période optimale de 92 000 km pour cette unité. 11 serait recommandé d'abaisser 

la limite à 180 000 km. 

5.5.2.8 Pompe à eau 2 (240 000 km) 

Pour cette unité, I'accroissement en fiabilité est faible car la valeur de P se rapproche de 

l'unité (1 -2 1 ). Cela indique que la limite actuelle est adéquate. 



5.6 Recommandations 

Suite à l'analyse de la section précédente, il est maintenant possible d'établir une grille de 

maintenance pour les composantes étudiées. Tel que vu auparavant, les composantes 

contrôlées ont actuellement des limites préventives. Nous avons donc. 6 composantes donc 

le remplacement se fait systématiquement à 240 000 km ainsi qu'une dont le remplacement 

se fait à 180 000 h et une autre dont le remplacement se fait a 300 000 km. L e  but de la 

grille étant le plus possible de coordonner les activités de maintenance, il faut tenter de les 

regrouper autour de 240 000 km car il s'agit Ià de la période la plus commune. Les tableaux 

suivants illustrent nos recommandations pour chacune des composantes suivies et con@Ôlées 

1 Alternateur modèle 2 1 Aucune 

Composante 

Alternateur modèle 1 

II Alternateur modèle 3 l Aucune 

Période recommandée 

240 O00 km 

II Culasse modèle 1 1 Aucune 

II Culasse modèle 2 1 * 

11 Injecteurs modeIe 1 1 240 O00 km 

II Injecteurs modèle 2 1 i(r 

- - -- 

Soufflante modèle 1 

Soufflante modèle 2 

180 O00 km 

* 

Transmission modèle 1 

Transmission modèle 2 

Transmission modèle 3 

Turbocompresseur 

Aucune 

Aucune 

* 
1 

* Données insuffisantes 



T a b l e a u 5 , U e c ~ d a t i ~ l l s p o u t .  Les composantes contrôlées 

11 Compresseur d'air modèle 2 1 180 000 km 

-- - 

Composante 

Boyaux du moteur modèle I 

Boyaux du moteur modèle 2 

Compresseur d'air modèle 1 

11 Démarreur modèle 1 1 240 O00 km 

- - 

Période recommandée 

240 O00 km 

240 O00 km 

180 O00 km 

11 Démarreur modèle 2 1 240 O00 km 

1 Pompe à eau modèle 2 1 210 O00 km 

1 

En résumé. sept composantes devraient être remplacées à une période de 240 000 km et 

quatre a la période de 180 000 km. 

Pompe à eau modéle 1 180 O00 km 



Chapitre 6 : Conclusion 

La modélisation de la durée de vie des composantes mécaniques ainsi que l'optimisation des 

activités d'entretien sont des domaines qui prennent une importance grandissante dans le 

contexte économique actuel. II est donc nonnal de voir les entreprises de tous les secteurs 

s'y intéresser. Ce projet est une tentative d'application des théories de fiabilité et de 

maintenabilité sur un échantillon de véhicules opérationnels. Certains problèmes reliés a 

cette application sont apparus durant l'analyse. On pense ici a la taille réduite de quelques 

échantillons et à certaines ambiguïtés quant à I'interprétation du remplacement préventif 

parmi les contremaîtres (section 4.1). Cela a eu un effet néfaste sur la modélisation de la 

durée de vie de certaines composantes. 

L'étape de la modélisation est critique car les modèles sont ensuite utilisés dans les deux 

étapes de I'optimisation. Ainsi, un modèle erroné peut entraîner de mauvaises décisions au 

niveau de la gestion des périodes de remplacement préventif. C'est pourquoi nous avons 

omis de faire des recommandations dans les cas où l'échantillon était de trop petite taille. 11 

serait bon de reprendre la modélisation avec des échantillons plus importants. 

Le projet a toutefois atteint son objectif pour les autres unités dont l'échantillon était 

suffisamment grand. La procédure étant établie. il sera maintenant rapide de l'appliquer sur 

d'autres échantillons afin de constamment évaluer la pertinence des limites de contrôle. Il 

serait aussi intéressant d'évaluer des échantillons recueil lis pour les composantes suggérées 

dans la section 1.3 et, éventuellement, les ajouter au programme de maintenance préventive 

si cela s'avère nécessaire. Le tableau 6.1 présente un sommaire des recommandations issues 

de la modélisation et de l'optimisation: 



Tableau 6.1: Sommaire des recommandations 

I 
Alternateur 1 

Composante 

I 
II Bovaux du moteur 1 1 240 000 km 1 240 O00 km 

Aucune 

1 
Ir Bovaux du moteur 2 I 240 000 km I 240 000 km 

Limite actuelle 

240 O00 km 

Alternateur 2 

I K i k e u r  d'air 1 1 180 000 km 1 180 O00 km 

Limite recommandée 

Aucune Aucune 

Alternateur 3 

II Pompe à eau 1 1 240 O00 km 1 180 O00 km 

Aucune 

Compresseur d'air 2 

Démarreur 1 

Démarreur 2 

Injecteurs 1 

P o m ~ e  à eau 2 1 240 O00 km 1 240 O00 km 

Aucune 

240 000 km 

300 O00 km 

240 O00 km 

Aucune 

On obtient donc deux périodes de remplacement distinctes sur le groupe motopropulseur à 

180 000 km et à 240 000 km. Ce regroupement est un avantage puisque l'on réduit alon les 

coûts d'immobilisation des véhicules. 

180 O00 km 

240 O00 km 

240 O00 km 

240 O00 km 

Soufflante 1 

Transmission 1 

Transmission 2 

Aucune 

Aucune 

Aucune 

180 O00 km 

Aucune 

Aucune 



Les principales améliorations à apporter afin de réduire le plus possible la marge d'erreur 

seraient d'uniformiser les codes de défaillance dans la banque de données et de donner une 

meilleure formation aux employés qui l'utilisent. Cela aurait pour effet d'augmenter la 

qualité des informations et par conséquent la validité des modèles gknérés à partir de cette 

dernière. 

Finalement, ce projet a rempli son objectif en permettant d'établir une procédure efficace 

visant a déterminer des périodes de remplacement préventif optimales des points de vue de 

la fiabilité et du coût tout en évaluant la pertinence des périodes existantes. 
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Annexe A : Modèles de fiabilité 

A.1 Unités suivies 

A.1.1 Alternateur modèle 1 

- Fiabilité de Weibull et paramètres 

L 

Figure A.l: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp =1..500 temps x 1000 km 

Figure A.2: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A L 2  Alternateur modèle 2 

- Fiabilité de Weibull et paramétres 

t = 1 .. 1000 temps s 1000 km 

Figure A.3: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp = 1 . .  500 temps s 1000 km 

Figure A.4: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.1.3 AIternateur modèle 3 

- Fiabilité de Weibull et paramètres 

t = 1 . .  1000 temps s 1000 km 

t 

Figure AS: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp =1..500 temps x 1000 km 

Figure A.6: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.1.4 Culasse modèle I 

- Fiabilité de Weibull et paramétres 

t = 1 .. 1000 temps x 1000 km 

Figure A.7: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp =1..500 temps s 1000 km 

Figure A.8: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A. 1.5 Culasse modèle 2 

- Fiabilité de Weibull et paramétres 

t = 1 .. 1 O00 temps x 1000 km 

t 

Figure A.9: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp =1..500 temps x 1000 km 

Figure A-1 0: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.1.6 Injecteur modèle 1 

- Fiabdite de Weibull et paramétres 

t =1..1000 temps s 1000 km 

t 

Figure A.11: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Figure A.12: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.1.7 Injecteur modèle 2 

- Fiabilite de Weibull et paramètres 

t =1..1000 temps x 1000 lan 

L 

Figure A.13: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilfie de la composante en foncüon du temps de remplacement T p 

temps s 1000 km 

Figure A.14: Maintenabilité en foncüon du temps de remplacement Tp 



A.1.8 Soumante modèle 1 

- Fiabilité de Weibull et paramétres 

t =1..1000 temps I( 1000 km 

t 

Figure A.15: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp = 1 . .  500 temps s 1000 krn 

Figure A.16: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A L 9  Soumante modèle 2 

- Fiabilité de Weibull et paramétres 

Figure A.17: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp = 1 .. 500 temps x 1 O00 km 

Figure A.18: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.l.10 Transmission modèle 1 

- fiabilité de Weibull et paramètres 

t 

Figure A.19: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp = 1..500 temps s 1000 km 

Figure A.20: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A. 1.1 1 Transmission modèle 2 

- Fiabilité de Weibull et paramétres 

Figure A.21: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp = 1 . .500 temps s 1 O 0 0  km 

Figure A.22: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A. 1.12 Transmission modèle 3 

- Fiabilité de Weibull et paramétres 

temps s 1000 km 

L 

Figure A.23: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

temps s 1000 km 

Figure A.24: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.1.13 Turbo-compresseur modèle 1 

- Fiabilité de Weibull et paramétres 

t 

Figure A.25: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Figure A.26: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.2 Unités contrôlées 

A.2.1 Boyaux du moteur modèle 1 

- Fiabilité de Weibull et paramètres 

it', - .  - 
B 

~ ( t l  = e  \Oi t = 1 . .  1 0 0  temps s 1000 km 

t 

Figure A.27: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp = 1 .. 500 temps x 1 O00 km 

Figure A.28: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.2.2 Boyaux du moteur modèle 2 

- Fiabilité de Weibull et paramètres 

t = t . . l O O O  temps s 1000 km 

t 

Figure A.29: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp =1..500 temps x 1000 km 

2600 

25 20 

2440 

2360 

2280 

2200 

2120 

2040 

1960 

1880 

M( Tp) 1800 - 

ino 

1640 

1560 

1480 

l JO0 

1320 

1240 

1160 

1 O80 

1000, 
O 50 IO0 150 200 250 300 350 JO0 450 500 

Figure A.30: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.2.3 Compresseur d'air modèie 1 

- Fiabilité de Weibull et paramètres 

t = 1 . .  1000 temps x 1000 km 

t 

Figure A.3 1 : Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp =1..500 temps s 1000 km 
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Figure A.32: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.2.4 Compresseur d'air modèle 2 

- Fiabilité de Weibull et paramètres 

t = 1 .. 1000 temps x 1 O00 km 

t 

Figure A.33: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Figure A.34: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.2.5 Démarreur modèle 1 

- Fiabilité de Weibull et paramètres 

t =i..IOOO temps s 1000 km 

t 

Figure A.3 5 :  Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp = 1 . .  500 temps .u 1000 km 

Figure A.36: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.2.6 Démarreur modèle 2 

- Fiabilité de Weibull et paramètres 

t 

Figure A.36: Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp = 1..500 temps x 1000 km 

Figure A.37: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.2.7 Pompe à eau modèle 1 

- Fiabilité de Weibull et paramètres 

! t \  - 8 -  

R ( t )  = e  \O/  
t = 1 . -  1000 temps s 1000 km 

Figure A.39: Fiabilité de la composante 



1 94 

- Maintenabiiité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp - 1 . .500 temps s 1000 km 

Figure A.40: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 



A.2.8 Pompe à eau modèle 2 

- Fiabilité de Weibull et paramètres 

t 

Figure A.4 1 : Fiabilité de la composante 



- Maintenabilité de la composante en fonction du temps de remplacement Tp 

Tp 1 .. 500 temps s 1000 km 

Figure A.42: Maintenabilité en fonction du temps de remplacement Tp 





Le  programme a été écrit dans le langage Fortran. 

PROGRAM RELIA 

REAL THETA,BETA,TP,VAL,COM.J,TIME 
DIMENSION R(1000),T(1000),TAU(1000),RTP( 1 000) 
INTEGER I,K,N 

ENTREE DES VARLABLES THETA ET BETA 

OPEN (UNIT=4, FILE='RESUL') 
PRINT*,'VEUILLEZ INDIQUER LA VALEUR DE BETA' 
WRITE (4,*) 'INDIQUEZ LA VALEUR DE BETA' 
READ*,BETA 
WRITE ( 4 3  BETA 
PRINT*,'VEU[LLEZ INDIQUER LA VALEUR DE THETA' 
W T E  ( 4 3  'INDIQUEZ LA VALEUR DE THETA' 
READ* ,THETA 
WRITE (4,*) THETA 

CALCUL DE LA FIABLITE 

WRITE ( 4 3  'VALEURS DE FIABILITE' 
W T E  (4,*) ' t R(t)' 



OPTIMISATION DE LA FIABILITE 

PRMT*.'ENTREZ LA VALEUR DELA PERIODE DE MAINTENANCE SVP' 
READ*,TP 

30 CONTINUE 

J=J+ 1 
TIME=J*TP 
GOTO 20 

END IF 

END 





~ ~ e f ~ V _ a r i a t i ~ n . d ~ b i l i t é P n f o n c t i m . d e I a p ~ o d e  T, 

C.1 Unités suivies 

C.l.l- Aiternateur modèle 1 (P = 2.07,e = 323 769 km) 

Variation 6R 

26 % 

37 % 

5 1  % 

263 % 

------ 

Période T, 

50 O00 km 

100 O00 km 

166 667 km 

250 O00 km 

500 O00 km 

Fiabilité R(500 000) 

0.8 12 

0.646 

0.47 1 

0.3 12 

0.086 



C.l.2 Alternateur modèle 2 (B = 1.27,B = 372 020 km) 

I Période T, Fiabilité R(500 000) Variation 6R 



C.1.3 Alternateur modèle 3 (B = 1.1 8 , O  = 175 855 km) 

Pgriode T, 

50 000 km 

Fiabilité R(5OO 000) 

O. 109 

Variation 6R 

- 7 8  % 



C.1.4 Culasse modèle 1 (B = 1.78 . O  = 306 606 km) 

. . Figure C.4 : Optmmati~es_int~aiiesesdemaintenance. 

Période T, 

50 O00 km 

1 O0 O00 km 

Fiabiiité R(500 000) 1 Variation 6R 

0.674 

0.507 

33 % 

39 % 



C.1.5 Culasse modèle 2 (P = 2.43 , 0 = 319 771 km) 

Variation 6R 

20 % 

37 % 

62 % 

544 % 

---- 

Période T, 

50 O00 km 

100 O00 km 

166 667 km 

250 O00 km 

500 O00 km 

Fiabilité R(500 000) 

0.896 

0.744 

0.543 

0.335 

0.052 



C.1.6 Injecteur modèle 1 (P = 1.77 , O  = 255 61 7 km) 

T a h l e e 6  : Variation de laté(INm) 

Période T, 

50 000 km 

Fiabilité R(500 000) 

0.679 

Variation SR 

53 % 



C.1.7 Injecteur modèle 2 (P = 2.33 , 0  = 305 718 km) 

Tableau C.7 : V a r i a t i o n d e l a t - a t )  

- 
Période T, Fiabüité R(500 000) 1 Variation 8R 

I 



C.1.8 Soufflante modèle 1 (P = 2.23 , O  = 195 301 km) 

Période T, 

50 O00 km 

1 O0 O00 km 

166 667 km 

250 O00 km 

500 O00 km 

Fiabilité R(500 000) 

0.62 1 

0.327 

O.  124 

0.032 

0,000 

Variation SR 

90 % 

164 % 

288 % 

------- 

------- 
d 



C.1.9 Soufflante modèle 2 (P = 1.56 , O  = 423 156 km) 

Periode T, 

50 000 km 

Fiabilité R(500 000) 

0.700 

Variation 6R 

18 % 



C.l.10 Transmission modèle 1 (P = 1 .l4 , O  = 31 5 183 km) 

Période T, Fiabat4 R(500 000) Variation 6R 



C.l.ll Transmission modèle 2 (P = 1.55 , 0 = 347 638 km) 

Variation i3R 

26 % 

26 '/O 

28 % 

74 % 

F 

Phiode T, 

50 000 km 

1 O0 O00 km 

166 667 km 

250 O00 km 

Fiabilité R(500 000) 

0.610 

0.486 

0.385 

0.302 



C.1.12 Transmission modèle 3 (P = 1.34 , O  = 182 682 km) 

Pén'ode T, 

50 O00 km 

Fiabilité R(500 000) 

O. 173 

Variation 6R 

60 % 



C.1.13 Turbocompresseur (B = 2.22 , O  = 304 523 km) 

- -  

Période T, Fiabilité R(500 000) 1 Variation 6R I 



C.2 Unités contrôlées 

C.2.1- Boyau moteur modèle 1 (p = 0.75,8 =617 352 km) 

l Période T, Fiabilité R(240 000) Variation 6R 



C.2.2- Boyau moteur modèle 2 (P = 1.14,8 = 953 960 km) 

e C. 1 5 : 0pPtimisatiandesinte171a11esde maintenance 

Variation 6R Période T, Fiabilité R(240 000) 



C.2.3- Compresseur d'air modèle 1 (P = 1.44,0 = 154 560 km) 

Période T, 

18 O00 km 

Fiabilité R(180 000) 

0.823 

Variation 6R 

15 % 



C.2.4- Compresseur d'air modèle 2 (P = 1.54 , O  = 150 945 km) 

1 
Variation 5R 

30 % 

31 % 

32 % 
1 

89 % 
1 

---- 

Période T, 

24 O00 km 

60 O00 km 

80 O00 km 

120 O00 km 

240 O00 km 

Fiabilité R(240 000) 

0.557 

0.427 

0.326 

0.247 

0.131 



C.2.5- Démarreur modèle 1 (p = 1.20, O = 222 095 km) 

E i g u r e ' 8  : ophmis- 
. .  . &es de maintenance 

Période T, 

30 O00 km 

Fiabilité R(300 000) 

0.406 

Variation 6R 

14 % 



C.2.6- Démarreur modèle 2 (P = 1.24 . O  = 243 272 km) 

Variation 6R 

I l  % 
1 

9 % 

8 % 

16 % 

------- 

Période T, 

24 O00 km 

60 O00 km 

80 000 km 

120 O00 km 

240 000 km 

Fiabilité R(240 000) 

0.570 

0.5 14 

0.472 

0.43 7 

0.376 



C.2.7- Pompe à eau modèle 1 (P = 2.89 , O  = 163 181 km) 

Eig-Qptimisa 
. . 

tidesintervallesde maintenance 

e l a t é ( P E A U )  

Pbriode T, 

24 O00 km 

Fiabilité R(240 000) 

0.962 

Variation 6R 

11 % 



C.2.8- Pompe à eau modèle 2 (P = 1.21 , O  = 220 180 km) 

Période T, Fiabilité R(240 000) 1 Variation 6R 
I 





D.1- Unités suivies 

D. 1.1 - Alternateur modèle 1 

MZAPEST AGE - BASED REPLACEMENT POLI CY 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - * - + - - -  - + 

1 ALTE MODELE lp 
+ - - - - - - - - - - - - * - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <  

i Preventive Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 482.00 ' 
1 Failure Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  f 952 .OC ' 

l I 
I 

j Cheapest Preventive Replacement Age (KILOMETRES) . . . . . .  ! 308000.00 
1 Cost S/KILOMETRES is then ............................. i .O034 1 
j Cost S/KXLûMETRES for Replacement ûnly On Failure . . . . .  1 . 0036 ! 
1 Saving S/KIMMETRES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 .O001 1 
I I I 

i Preventive Replacements as Percent of al1 Replacements. 1 3 S i 
/ Failure Replacements as Percent of al1 Replacements ... 1 6 5 ! 

Ratio du a h  et correctif 

période de remplacement préventif (km) 





D. 1.5- Cu lasse modèle 2 

CHEAPEST AGE-BASED REPLACEMENT POLICY 

Ratio du cobt préventif 

P6riode de remplacement préventif (km) 



D.1.6- Injecteurs modèle 1 

[ Preventive Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
i Failure Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I 

. . . . . .  1 Cheapest Preventive Replacement Age (KIMMETRES) 
I Cost S/KILOMETRES is then . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . .  1 Cost S/KILOMETRES for Replacement Oniy On Failure 
! Çaving S/KIMMETRES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Ratio du coût préventif 

~ 6 " o d a  de remplacement préventif (km) 



D. 1.7- Injecteurs modèle 2 

CHEAPEST AGE-3ASED REPLACEMENT POLICY 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

1 INJE 6V92 2c 
+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

1 Preventive Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I Failure Replacement Cost 

! 
1 Cheapest Preventive Replacement Age (KILOMETRES) . . . . . .  
; Cost S/KIMMETRES is then . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
! Cost S/KILOMETKES for Replacement ûnly On Failure . . . . .  
! Saving $ / K I M m R E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
! 
( Preventive Replacements as Percent of ail Replacements. 
/ Failure Replacements as Percent of al1 Replacements . . .  

~ a ü o  du co% préventif 

période de remplacement (km) 



D. 1.8- Soufflante modèle 1 

CHEAPEST AGE-BASED REPLACEMENT POLIcY 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +  

j SOUF 6V71 Ip I 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ' - " " - - * - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - l  

! Preventive Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 439.00 
I Failure Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  909.00 
I 
; Cheapest Preventive Replacement Age (KILOMETRES) . . . . . .  t 184000.00 
Cost $/KILOMmWS iç then . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 . O 0 4 9  ' 

. Cost S/KILOMETRES for Replacement O n l y  On Failure . . . . .  ; .O053 , 
1 Saving $/KIMMETRES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 -0003 i 
l 

l I 

~ h d a  de remplacement pr&entif (km) 



D.1.9- Soufflante modèle 2 

CHEAPEST AGE-BASED REPLACEMENT POLICY 

1 SOüF SV92 2p 
+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - * * - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  

1 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  t Preventive Replacement Cost i 439.06 1 
i Failure Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 909.00 
1 

i Cheapest Preventive Replacement Age iKILOMETRES) . . . . . .  ! 648000.00 1 
1 Cost S/KILOMETRES 1s then . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i , 0 0 2 4  1 
! Cost $/KILOMETRES for Replacement Only On Failure . . . . .  1 -0024 
1 Saving $/KIMMETRES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 .O000 ! 
i I 
i Preventive Replacements as Percent of al1 Replacements. 1 
! Failure Replacements as Percent of al1 Replacements . . .  i 

Ratio du coh préventif 

Période de remplacement préventif (km) 



D. 1 .l û- Transmission modèle 1 

CHEAPEST AGE-3ASED REPLACEMENT POLICY 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +  

1 TRAN V730-D lp 1 
+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  i 
1 Preventive Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  / 2 5 7 4 . 9 0  , 
! Failure Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 2044 .O0 1 
i 
1 Cost $/KIMMETRES for Replacement Only On Failure . . . . . . '  i .O1 
I 
i The Cheapest Pol icy  is to Replace Only On Failure t 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - " - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - t 

D. 1.1 1- Transmission modèle 2 

C-rIEAPEST AGE-BAÇED REPLACEMENT POLICY 

D.1.12- Transmission modèle 3 

CHEAPEST AGE - BASED REPLACEMENT POLICY 

j TRAN VR731-D 1 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - " " " ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  

1 Preventive Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ; 9 5 8  .O0 / 
1 Failure Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1428 .O0 / 
I I 1 
i Cost $/KILOMETRES for Replacement ûnly On Failure . . . . . .  1 . O 1  1 
I i I 
1 The Cheapest Policy is to Replace û n l y  On Failure 1 I 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - + 



D.2 Unités contrôlées 

D.2.l- Boyaux du moteur modèle 1 

CHEAPEST A G E - B S E D  REPLACEMENT POLICY 

1 Cost $/KIMMETRES for Replacement ûnly On Failure . . . . . .  i .O0 1 
1 I 

1 The Cheapest Policy is to Replace ûnly On Failure 1 I 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - -+ 

D.2.2- Boyaux du moteur modèle 2 

CHEAPEST AGE-BASED REPLACEMENT POLICY 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - + 

j BOCM mod 2P 
+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - * - - - - - - - - - * - - - - - - -  i 
I Preventive Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 338.00 
/ Failure Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 808.00 1 
1 l 

. . . . . .  [ Cost S/KILOMETRES for Replacement Only On Failure j .O0 
I 

1 The Cheapest Policy is to Replace Oaly On Failure I 



D.2.3- Compresseur d'air modèle 1 

CWEAPEST AGE-BASED REPLACEMENT POLICY 

Preventive Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1 Failure Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I 

. . . . . .  j Cheapest Preventive Replacement Age (KILOMETRESI 
i Cost S/KfL,ûMETRES is chen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . .  I Cost S/KILOMETRES for Replacement Only On Failure 
1 Saving S/KILOMETFES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
i 
1 Preventive Replacements as Percent of al1  Replacements. 
1 Failure Replacements as Percent of al1  Replacements . . .  
+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - * - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Ratio du ah préventif 

2.4 

période de remplacement préventif 



D.2.4- Compresseur d'air modèle 2 

CHEAPEST AGE -3ASED REPLACEMENT POLICY 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - " " ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - + 

( COMP TUFLO-750 2p I 

+ - - - - - - - - - - * - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  

i Preventive Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 301.00 l 

I Failure Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 771.00 
I 

I Cheapest Preventive Replacement Age (KILOMETRES) . . . . . .  1 180000.00 1 
1 Cost S/KILOMETRES is then . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 .O054 
! Cost $/KI MMETRES for Replacement Only On Failure . . . . .  . 0056 
i Saving S/KIMMETRES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 .O002 : 
I 1 

1 Preventive Replacements as Percent of al1 Replacements. i 2 8 I 

1 Failure Replacements as Percent of al1 Replacements . . ' I 72  I 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - * - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +  

~ a t i o  du coût préventif 

3.0- L 
2.8 - 
2.6 - 

.8 - 

.6 - 

.4 - 

.2 - 

P6riode de remplacement préventif (km) 



D.2.5- Démarreur modèle 1 

CHEAPEST AGE - BASED REPLACEMENT POLI Ci 

Preventive Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . i 
Pailure Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 

Cheapest Preventive Replacement Age (KIMt4ETRES) . . . . . .  i 

Cost S/KILOMETRES is then . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ; 

Cost S/KILOMFfRES for Replacement Only On Failure . . . . .  
Saving S/KILOMETRES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Preventive Replacements as Percent of al1 Replacements. , 
Failure Replacements as Percent of ail Replacements . . .  i 

Ratio du CO& préventif 

période de remplacement préventif (km) 



D.2.6- Démarreur modèle 2 

CHEAPEST AGE - BASED REPLACEMENT POLICY 

1 Preventive Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 218 .O0 ' 

i Failure Replacement Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 688.00 ; 

i 
1 Cost $/KILOMETRES for Replacement Only On Failure . . . . . .  1 .O0 i 

I 1 

; The Cheapest Policy is to Replace Only On Failure I 

+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - +  

D.2.7- Pompe a eau modèle 1 

CHEAPEST AGE-EIASED REPLACEMENT POLICY 

1 

1 Preventive Replacements as Percent of al1 Replacements. 1 8 3 I 

1 Failure Replacements as Percent of al1 Replacements I 17 I . . .  
+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - + 

Ratio du m''ut préventif 

3.e - L 
2.8 - 
2.6 
2.4 
2.2 
2.0 - 
1.8 - 
1.6 - 
1.4 - 
1.2 - 

.8 - 

.6 - 

.4 - 

.2 - 
0.0 1 I 1 1 I 1 1 

8 58888 188888 158888 288888 258688 3-8 358- 

~ é r i o d e  de remplacement pfeventif (km) 



D.2.8- Pompe à eau modèle 2 

CHEAPEST AGE-BASED REPLACEMENT P O L I C i  

/ Cost $/KILOMETRES for Replacement ûnly On Failure . . . .  

1 
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