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Mare AMTOR of Larclina MEIER-HIRAMER

Afin o’ optrmlser les depenses de maintenange du reseau ia Dirsction de |’ lnfrastructure de. Ia SNCF a cherché a formallser le lien
existant entre les cofits d' entretlen etles volumes d'installations renouvelées. Pour
de maintenance {colt-¢’ entretlen et colt de régeneration
voie complete la. méthode. permet d’ assocler
La comparaason des diverses courbes permet de retemr le cycle op’nmal

] Modellmg the economic’ lmk between mamtenance and regeneration :

" Track and signalling

chague composant, on batit ls modéle de coit
) & partir d'un.modéle de défaillance. Appliquée par consolidation & la
a “chaque hypothese de cycle de malntenance une courbe de cout

To optimise* network maintenarice expendliure the SNCF lnfrastruoture Department has done work to formalise the link between

maintenance costs and the volumes of installations renewed. For each com
“cost and regeneration cost) is estabhshed based on a component’
track of the gntire line, assocnatmg a cost curve WIth each mamtena

the vanous curves.

Modeliierung des w:r&sehaﬂhchen Zusammenhan

Durchgehendes Gleis und. Slgnaiimerung

Um dis Instandhaltungskosten des Netzes zu optlrmeren hat dle Dlrektlon flir lnfrastruktur der SNCF Vi rsucht den zw;schen den
gen bestehenden Zusammenhang zu form: rleteren Fir jedes Bauteil
altungskosten (]nstandsetzungs—-und Erneuerungskosten) erstellt. Die
e Methode ermdglicht es, jeder Hypothiese zum Instandhaltungszykius

'lnstandhaltungskosten und. dem. Umfang an efrieuertsn.Anla
wird anhand eines Storungsmodells ein, Modeli der - Instandh
durch Konso!rdierung auf das’ vollstandlge Gleis: angewandt

gs zwuechen Instandsetzung und Erneu ung

ponent a model of the maintenance cost {maintenance
s fallure ‘model. The method is then consolidated to apply to the
nce cycle hypothems The optlrnal cyc]e: is: obtalned by comparlng'.'

~eing Kurve dey Kosten zuzuordnen Aus dem Verglelch der versch:edenen Kurven Iasst sic def'\opt[mafe Zyklus ermitteln.

Une problématique commune 3

tous les gestionnaires d‘infrastructure
ferroviaire est la formalisation du lien
économique entre les co(its d’entre-
tien et les volumes d‘installations
Tenouvelées. Poptimisation de fa main-
tenance est d‘ailleurs apparue au
WCRRO8' comme une préoccupation
~ majeure du monde ferroviaire. Trois

sessions de cette édition se pen- -
~chaient sur I'état de I'infrastructure.
La Direction de I'Infrastructure y a

notamment présenté une méthode
d’estimation des futurs besoins de
maintenance de la SNCF. présentation

. pour laquelle elle a obtenu le premier
- prix infrastructure.,

¢

' Congrés mondial de la récherche ferroviaire

- qui s'est tenu & Séoul (Corée) en mai 2008,

Depuis la création de RFF, I'Infras-
tructure assure la mission d’entretien
de V'ensemble du réseau. Sa rému-
nération est actuellement forfaitaire,
la négociation annuelle de ce forfait
restant trés globale. Au cours des
années passées, RFF et la SNCF ont
envisagé les conséquences d‘un

- effort significatif de régénération sans

pouvoir se mettre d'accord sur ses
éventuelles conséquences sur la
baisse des colts d'entretien et le-

 vieillissement du réseau.
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Le Directicn d'affaire C5C ER (ingé-
nierie de maintenance) de la Direction
ge I'Infrastructure a été chargée de faire
e point des méthodes existantes et, si
nécessaire, de développer une méthode
permettant de répondre, au moins qua-
litativement, aux questions suivantes:
¢ Peut-on trouver un optimum éco-
nomigue entre entretien et régéné-
ration sur le réseau actuel?

« Quelles seraient les conséquences
sur les colits d'entretien, du maintien
ou d'une evolution sensible das hug-
gets de régéndration?

e |'usage qui est fait actuellement des
hudgets de régénération est-il optimai?

Ce dossier résume deux études

menges en cette direction. La pre-

migre grande partie concerne la.main-
tenance de la voie. courante, la

deuxierne partie la maintenance des

appareils de signalisation.

Btndics .éim%@gfgmg roo

D’une maniére générale, les études
antérieures de la SNCF reposent sur
des estimations du coit moyen natio-

nal d'entretien des voies par groupe

UIC avec I'hypothése implicite gue e

niveau de la régénération actuel per-

‘met d'éviter tout vieillissement du
réseau. Leurs résultats ont conduit a

- la définition de. « points de charges » -

~ ourpoinis VT2, Simples d'utilisation,

ces indicateurs ne permettent pas
réellement d'estimer les: variations de

colts .d'entretien consécutives au

wellltssement des voies et aux varia-

tions de leurs conditions d utrhsatlon

En 2001, RFF [4] a développé un

modele pour lui permetire de fonder
sa réflexion sur ia régénération. Ce
modele n'a pas fait I'objet d'une mise

“en commun avec la SNCF. It intégre - -

2 Le point VT est uh indicateur de Ia_charge
o entretien des installations da [a voie, des ins-

" tallations de signalisation-et des ouvrages d"art, "
fondé sur une ‘sagmentation technique et

- usage

| BE S famvier 2000 - bodélisaticn du lien écdnomique 2

des lois de défailiance sans prendre en
compte le vieillissement du systéme.
La démarche considére notamment
que les matériels sont réparables & Iin-
fini, & cot constant et avec une durée
de vie identfque a celle du matariel
neuf, n'interagissant pas avec les
matériels plus anmens restant en place.

Définitions: Le terme « entre-
tien » est utilisé pour désigner le

remplacement oun élément (rail,

traverse...) & I'unité, uniquement-
quand c'est nécessaire, . :
Le terme « régénération » est _
utilisé pour fe remplacement
massif permettant de concentrer
fes moyens et de fimiter Ja Géne
due aux travaux : on remplace
alors,"a moindre cogt des éfé-
-.ments quj auraient pu durer

~ encore plusieurs années.

Gémémﬁi'&és _

La construr:tlon du modele écono-

- mique décrit dans le présent dossier

Tepose sur un modéle de défaillance

des constituants d'un sous-ensemble

de ['infrastructure, ici la voie, modele
sur lequel on appligue ensuite des
colts unitaires de remplacernent par

voie d’entretien ou de regénératlon _

Nous expliquer’ons la cOnstruction du

modele de défatliance: loi de défaillance
d‘un constituant non remplacé puis
d’un constituant remplacé, influence

de I'environnement sur la durée de vie .
(vieillissement). Puis nous decrlrons la-

construction du modele de co(t. Nous :
- poursuivrons par I'application 4 la voie
-courante et au réseau natjonal. .

pu—

B Compaosant unigue

non remplacé

On peut. définir un modale de

défaillance par son taux de défaillance

M), celui-ci représentant la probabi-
lité d’'observer une défaillance ins-
tantanee sachant que le composant
n‘a pas eu de défaiflance avant t.
Lorsgue des composants ne sont sou-
Mis ni & usure ni & vieillissement, on
peut considérer une loi dont fe taux

‘de défaillance est constant. On

obtient alors la loi exponentialie

décrite par:

* 501 taux de défaiflance:
A = constant

© 53 densit? de probahiliié :
KO =2 expl-2.0)

€ sa fonction de répartition
Fty=7 - exp(-A.0

Pour des composants mécaniques,
on utifise cJaSSIquement des iois dont
le taux de défaillance est une fonction

-« puissance » du temps: elles repré-

sertent trés bien [a réalité. On obtient
alors ure autre loi de défaillance: la

. loi de Weibull. On peut la décrire par
- ® 50N taux de défaillance:

M2) = (1m#) pts-1
* sa densité de probabilité:

At} = (1/m ). B.t8-1 exp(-(t/n)8)
* sa fonction de répartition :

F(t) = 7 - exp(-(t/n)f)

Deux paramétres interviennent
dans une loj de Weibull:

. Ie parametre de « forme » B qui tra-
duit la répartition des défaillances
dans le temps: _

- forsqu'i! est faible, les défaillances
-apparaitront de maniere répartie
au cours du temps;

- lorsqu'il est élevé, les défailiances
apparaftront sur une pérlode
courte; |
© le parameétre d'« échelle » 5, qui fixe
I'échelle de temps.

Lor_sq.‘ue F1) s'approche de |a

- valeur 1, ensemble de la population

mise en service & la date ¢ = 0 est
défaillante. Les systémes non soumis
d une « usure » peuvent étre moda-
lisés par ce type de loi de défaillance
avec 8= 1 (la loi exponentielle est un .
cas particulier de la loi de Weibull). .

Les fonctions obtenues (représentées
‘envariable réduite fr = t/n)sont don—

nées par la flgure 1.
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Fig. 3

l‘espérance de vie E est dans nos
cas proche de:
n:E=090.95 B= 39tE 09877
sif=15.

Pour certains constituants, il s’avére
que la loi de défaiilance est compo-
sée de deux lois. Il est aiors habitue!
de considérer que la ioi de survie asso-
Cie successivement deux périodes:

f‘utilisation courante avec un taux _

constant dans un premier temps e,
entin, la fin de vie avec un taux monc-
tone Croissant. Dans ce cas, la loi de
‘défaillance dite de Bertholon peut &tre
adoptée, notamment pour les sys-

temes électroniques ou électroméca-

naques a vieillissemeént avec I'usage
{voir la deuxiéme partie du dossier sur

le remplacement des composants de

signalisation).

B Remplacements
successits d'un
CoMposarnt

- En pratique pour des composants
. €n service, il est nécessaire de tenir

- ments.

=

el

compte de l'effet des remplace-
successifs.
défaillant est remplacé par un maté-
riel neuf qui, & sén tour, sera soumis
a l'usure ou au vieillissement... On
définit alors la densité de renouvel-
tement h(z) qui indique le nombre
de remplacements & effectuer 3 Fins-

‘tant t. On montre que cette fonc- )

tion s’écrit alors comme une somme
de n-convolutions :

Un matériel

ou * désigne ia convolution. Il n’existe
pas d'expression analytique simple de
cette foriction, méme en considérant
le cas particuiier d’une loi de Weibull,
L'expression peut néanmoins &tre
calculée numériquement. La figure 2
fait apparattre l'influence des para-
metres n et B sur I'amplitude des
ondulations de la fonction A(#). On
constate Fexistence d’une valeur limite
vers laguelle le systéme converge plus
ou moins rapidement.

On notera que pour un paramétre
B faible, les défaillances sont répar-
ties dans le temps et le recouvrement
entre remplacements successifs

“conduit & une atténuation rapide des

pics de remplacement. Dés le
deuxiéme cycle de remplacement, le
nombre. de défaillances est proche

“de la valeur limite. Pour un para-

metre B élevé, les défaillances sont
concentrées dans le temps, le recou-
vrement entre remplacements suc-
cessifs est faible et |‘atténuation

~des pics de remplacements est tras
. progressive.

A ce stade, nous considérons
implicitement que les composants
sont remplacables & linfini sans
réduction de leur espérance de vie.
Cette hypothése. pourrait étre
admise dans le cas d'un systéme

~ interagissant peu avec son environ-

nement. Ce n’est pas le ¢as pour les
constituants auxquels nous nous
intéressons. Le vieillissement d’une

traverse.dépend de V'état des tra- -

varses encadrdntes du baliast, des
attaches du rail..

1.0
0,5

0,0 &
002 04 06 08 1

Fg. 2

‘12 14 16?8 2 22 2425 28 3 32 3,4.3;6
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De méme, pour un long rail soudé
(en atelier), la réparation d'une rup-
ture va créer deux soudures (réalisées

_en voie), points singuliers en terme de

nivellement et plus fragiies; au fil du
temps on obtient plus en plus de cou-
pons de 6 & 12 m soudsas en voie; le
comportement de cet ensembie est
trés différent du rail initial. En fait, le
systéme & I'intérieur duguel se trouve
ia population de composants vieillit.
Chaque composant, neuf ou de
réempioi, se trouvera alors sollicitg
dans des conditions qui ne sont plus
celles d'origine et sa durée de vie s’an
trouvera prograssivement réduite au

fit du temps.

Remplacements
successifs d'un
composant avec prise en
compte du vieillissement
el sygteme

L'approche précédente considére
que les composants sont remplacables

- & l'infini sans réduction de leur espé-

rance de vie, ce qui ne nous semble
pas correct. Dans la réalité, le systéme
a l'intérieur duquel se trouve la popu-
lation de composants vieillit. -

Afin de représenter au mieux ce
phénomeéne, nous avons introduit un
‘troisieme paramatre, le taux K de
réduction de la durée de vie.3- chaque
remplacement de composant: '
M= 1n1. K=1,.K%, oln est le rang
du remplacement

0 0,2 04 06 08 1

Fig. &
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Ce paramétre K dépend du maté-
riel et de son environnement. Il a été
estimé & partir du retour d'expérience.
Lintroduction d’un facteur K conduit
a ce qu’'un composant remplacé un
grand nombre de fois a, dés sa pose,
une durée de vie trés courte,

Cette représentaticn est satisfai-
sante, par exemple:
®on a pu constater fa mise hors
d'usage de traverses neuves en 2 ou
3 ans lorsqu'elles ont été introduites
sans précaution particuligre dans une
voie dont les-autres composants sont
eux-mémes fatiguss;
* {es appareils éiectrigues ont des
caractéristiques qui évoluent avec le
temps: en remplacant un composant
d’une carte électfonigue, celui-ci va

#tre sollicité dans une plage de fonc-
tionnement différente de ce qu'elle-

aurait été avec des composants neufs.

Et plus ses « voisins » sont vieux et

1.2 14 1,6 1,8 2

ont eux-mémes été remplacés, moins
I'ensemble vivra longtemps. Ce phé-

nomeéne a été mis en évidence de
maniére trés nette.

La ﬁgure 3 illustre 'augmentation

-des remplacements nécessaires a

mesure que le systeme vieillit, avec

'_K 80 %.

Ainsi apparatt la. croissance ‘des
remplacements nécessaires liée ay
Vieillissement du systéme. Ce point”
est plus particulidrement important
. pour-les sous-systémes sans avemr de
" régénération. '

22.24 2628 3 3234 36 38 .-

tr

la date =

DBy modéle de défaillance
aw modéle de cofd

Le modele de défaillance défini pré-
cédemment nous permet d’aboutir
simplerant au modéle de coGt recher-
ché pour le composant en question.

Le coiit d'entretien annuel se com-
pose d'une part, d'un codt lié aux
défaillances entrainant des remplace-
ments de constituants (produit du
co(t unitaire ¢, de remplacement et
du nombre de remplacements & effec-
tuer) et, d’autre part, d'un colt ¢t}

- non directement lié aux remplace-

ments de constituants (opérations de
surveiflance et d'entretien courant).

Ainsi pour une installation neuve &
0, le coOt d'entretien &
f'instant t s’écrrt

V() = o) + ¢,.n.h(D)

ol nestie ri’ombre de constituants de
l'installation et h(#) est la densité de
renouvellement a {'instant t.

Le cott & entretien cumule a fa date

T s'écrit alors:
Tt
ET)= ¥ f Y(sids
o t=0 ¢ _

- Le colit de régénération X est pris

constant. [l provient des co(ts
constatés.

Le co(it de mamtenance avec.régé-
nération est déﬁnr comme la somme

~_des colits d'entretien et de régenéra—

tlon surla penode T.

Le' colit d'indisponibilité: la défait-

lance d’un composant puis son’

remplacerment conduisent & une res-

triction ou une interdiction de circu-

lation sur ['installation. Cet arrét a des
conséquences en termes de régula-
rité ou éventuellement financiéres

(remboursernent des clients, adapta-

tion des roufements. ..). Ceci est vrai
aussi pour les travaux de régénéra-
tion. Dans ce cas, par contre, les effets

-de [indisponibiiité peuvent &tre

réduits (adaptation des horaires, sub-
stitution-par autocar...). Ce « coit

conoumquc‘ antre entretfen 2t régﬂnﬂratlor - \;mﬂ courante et signalisation




d'indisponibilité » est fonction de I'in-
tensité d’utilisation des installations,
de la sensibilité de {'exploitation aux
perturbations, de |'aptitude de Fins-
tallation & gérer les situations pertur-
béas... Il intervient a I'évidence dans
les décisions prises: fe seuil de défauts
de rails cumulés-sur LGV & partir
duguel RFF décide une régénération
est sensiblement plus faible que pour
une voie moins sollicitée. Le modéle

présenté dans ce dossier n‘intégre pas

cet élément.

Nous avons retenu {'unité moné-
taire comme unité de mesure du.

volume de travail 2 réaliser. S'agissant *

d'un flux « technigque », les aspects

économiques (en particulier une éven-

tuelle actualisation...) n‘ont pas lieu .
- d'&tre. |ls pourraient étre facilement

intégrés dans le cadre ¢’applications
« projet » de nos modéles. ..

Afin de considérer la « dépense
moyering » le-long de la vie d'une ins-

tallation, nous définissons le colt

moyen annuel de maintenance avec
régénération périodique par |'expres-
sion:
AT)/T=[X+EN]/Ten€/an

Les figures 4 et 5 illustrent la -
décomposition et I'évolution ducodt

annuel moyen de rmaintenance pour
différentes valeurs du parametre g et
avecn=1. - S

C{TIT {€fan)

(Photo Marc Antoni}

Le minimum de co(t définit la
période optimale de régénération Ty,
Cette période est directernent fonc-

Périade optimale
de régénération T, minimisant
le colit moyen de maintenance

.

Fig. 4

tion des paramétres du modéle de
défaillance— 8, n, K-, etdu rapport
entre les coQts de remplacement
par régénération X et par voie d'en-
tretien Y.

Pour un composant de paramétre
B élevé |a période optimale de régé-
nération Ty est peu sensible au rap-
port X/Y et le minimum est marqué.
A Vlinverse, pour un 8 faible, la

‘période optimale.de régénération

n'existe que si le rapport X/Y est suf-
fissmment faible. La période optimale
To traduit le moment & partir duquei
la poursuite de I'entretien n'est plus
la meilleure solution économique.

Composant avec ;8:*3’5 ne=1 i.(=0i3 at X/Y:G,?S -

C{THT (€fan}

£ reauiee =T
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Application &
i& vole courante

Une voie est constituée de plusieurs
types de constituants: {a fonction de
coQt de la voie est la somme des fone-
tions de colits de ceux-ci. Pour modé-
liser I'ensemble du réseau national, il
faut pouvoir définir les lois de
detaillance de chaque composant. Afin
de simplifier ce probléme, nous avons
Opte pourla création de catégories
assez classiques (voies des groupes UIC
2a4,5et6, 729 avacvoyageurs) pour
lesquelles nous avons recherché des
parametres pour les constituants. Pour
ceux-ci, nous avons différencié 4 types
de rails {profils U0 ou U5, rails en LRS
ou en barre normale) et 2 types de tra-
verses (traverse en béton ou en bois).

Le modele réalise un calcul pour chague -

catégorie {par exemple pour les voies

UIC 5 et'6 équipées de LRS en rail U50
-et de traverses en béton arme}. '

Paramétrage du modale

L'estimation des parameétres de fia-
bilité des composants élémentaires de
la voie's’avére &tre une étape délicate

ou {'exploitation du retour d* expe— .

rience est essentielle:
¢ pour les rails, I expenence-accumulée
est déja andienne. Il est bien établi gue

# est faible quel que soit le type de rail

et de pose. Le facteur d'échelle n est
défini par le profil et I'usage qui en est
fait, représenté principalement par le
tonnage annuel moyen et dans une
moindre mesure par le type de pose:
Nous avons montré gu’un taux K de

réduction de |'espérance de vie de 80 % _
représente assez fidélement la réalité; -

* pour les traverses en béton, nous
avons retenu 7= 55 ans pour les voies

des groupes UIC.2 2 4 et n==60ans . -

pour les autres voies. Le paramétre Best
plus important que pour les rails. Les

- traverses en bois n‘étant pas de méme

qualité et de mémes dimensions selon

les groupes de voies, leurs facteurs de -

forme B sont plus faibles. Les traverses

étant sensibles au vieillissement du sys-

téme (rail, baliast, piate—forme) nous

. avons retenur un-taux K de 75 %

* lors de la présente étude, nous ne

. disposions pas encore d° un modéle -

B / Jamvier 2008 - Nodéisation du lien sconomique entre

C(T)T {€/an)

0 5 16 15 20 25 30 35 4C 45 50 55 50 55 70 75 80 &5 90 95
Période de régénération T (ans)

Fig. &

satistaisant pour le ballast, c’est au tra-
vers des colts non iiés aux remplace-
ments que nous avons traduit son

' vie'fffssement (colits croissant plus ou

meins !apldcment au cours du temps
selon gu’une politique de meulage sys-
temathue est effective ou non).

Les colits de remplacemént des com-

- posants élémentaires de fa voie (en entre-

" tien eten regénératron) sont issus d'une

~analyse des données comptables. Les
~cos liés au nivellement, aux consolida- g

' tions de traverses et 3 Ia surveilfance sont

repns dans les-coQtsc{f) des traverses.

Recherche d’un optimum
économique

Une pohthue de regénerataon peut
s'exprimer, pour uné voie donnée, par

. la'péricde de régénération retenue T -
. Le modéle permet de caiculer les cotits

d'entretien année par année au cours

- de cette période de temps. Ces colits
~ annuels dentretien ajoutés au colt de

régénération pour a période T, repré-
sentent le colt de maintenance sur le
Cycle complet C(7). i peut &tre ramené
a une valeur moyanne annuelle pour
pouvoir comparer |'efficacité de diffs-
rentes politiques de maintenance et
rechercher un optimum. A titre
d'exemple, considérons une voie
moderne de groupe 3 posée neuve &
I'année t = 0. Pour rechercher la
période Ty, nous avons estimé ['évo-

- lutioh du codt de maintenance cumulé

ramené a la période T de régénéra-
tion, GTHT (cf. figure 6).

Dans ce_cas, Foptimum se situe a
43 ans. On voit apparaftre que, dans’
ces conditions, le coOt de régénération
représente les 2/3 des cd(ts de main-
tenance; fe rapport 2 (régénération)
pour 1 (entretien) est couramment
admis par les réseaux européens. [i
apparaft de plus que si I'on détend le
rythme des régénérations, ce rapport
ne tarde pas a s‘inverser. La figure 7
illustre I'évolution du colt annuel d'en-

YU

@ Uso & LRs|

- ImTBA 4 Bal|

_0 5 10 T5 20.25 30 135 40 45 BQ 55 60 65 70 75 80 85 a0 95'100
' années de simulation

Fig. ¥
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tretien en fonction du temps. Elle dis-
sfingue la part des dépenses relatives
au rail {ici UBC en LRS) du raste (tra-
verses en béton et ballast).

[T Extencicon au
résesyy national

L'objectif est de chercher, pour un
niveau de régénération donné, I'évo-

lution dans le temps du colt

d'entretien du réseau existant aujour-
d'hui. Pour réaliser ce calcul, nous
avons appiiqué les modeles de colts
par catégorie (cf. précédemment) aux
longueurs réeiles du réseau actuel
pour chacune de ces catégories.

% Colits ac‘&ueﬁs

Le modele appiigué aux données
actuelles (colts unitaires et descrip=
tion du réseau) n'a pas nécessité de
re-cafibrage: les coQts d’entretien esti-
mes sont proches de ceux effective-
ment constatés. Ce résultat renforce
le bien-fondé de I'apprache et des
paramétres obtenus.

B Evolution des codts
annuels & entreticn

Le modgie permet de ca.lculer, pour
chaque groupe de voie UIC, I"évolu-
tion du coft d'entretien Y{t) au cours

K
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du temps pour différents niveaux
annuels de régénération supposés
constants (figures 8 et 9),

Selon ces calculs il est possible de
déterminer par catégories les sommes
a consacrer aux régénérations pour
stabiliser e co0t d'entretien annuel &
sa valeur actuelle et par | les lon-
gueurs de voies & renouveler. il est
aussi possible d'examiner les évolu-
tions du niveau de ['entretien en aug-
mentant sensiblement les niveaux de
régéneration au-dela de cette valeur
d'éguilibre, Inversement, le modele

- conduit & penser que le maintien du

niveau actuel de la régénération de la

. voie et de I'entretien qui lui est consa-

cré va conduire & un weuillssement iné-

. luctable du réseau.
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Définitions: Le terme « composant
de sécurité » de la signalisation est uti-
lisé pour désigner un ensembie fonc-

" tionnel qui, mis en oewvre 24h sur 24,
assure Une ou plusieurs fonctions de .~
signalisation avec un taux horaire de
défaillance non stire inférieur § une

~ . valeur fixée par fes normes (en Foccur- -

rence 10:%h ¢e qui correspond au
" niveau SlL4 dé la norme EN50126).
Dans. ce cas, presgue fout défaut
interne se tradluit par une défaillance
stire, c'est-3-dire restrictive quant ala
circulation des trams

il ast & noter que pour Ies compo-
sants de sécurité portant du-fogiciel,

- dont les défauts sont par nature sys-
‘tematiques, celix-cf n'entrent pas dans
le caicul de ce taux. Des méthodes spé-

. .cifiques doivent montrer que, pour un -

ensemble de postulats de fonctionne-
ment décrivant les conditions dusage,.
tels défauts systématiques n'existent
-pas. En effet, ces composanfs restant
en fonction sans limite de temps, si un
tel défaut existait il donnérait néces-
- sa.'rement fieu' & une défaillance non

© sdre.. a}u ‘bout d'un certain temps.
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Générafitds

La construction d'un modale éco-
nomigue inspiré de celui concu pour
l2 voie courante repose sur un modele
de défaillance des composants de
sécurité, d'une association de ceux-ci
pour les fonctions de signalisation uti-
lisées par type de voie, modele sur
lequel on applique ensuite des colits
unitzires de rempfacement par voie
d’entretien ou de régénération. Pour
ce faire, il est nécessaire d'estimer
les lois de durée de vie des équipe-
ments de signalisation. En effet, s
I"équipement de signalisation vieillit,
la stratégie actueile de-maintenance,
uniquement basée sur les remplace-
ments curatifs, n'est peut-étre pas
optimale. Nous avons développé des
modeles statistiques pour définir les

stratégies de maintenance écono-

migues en fonction des objéctifs de
fiabilités fixés {(nombre de deéfailiances).

_Afin de construire le modéle de
défaillance, nous nous sommes inté-
resses a la distribution de la durée de

vie pour un constituant non remplacs, .
‘en analysant 'impaci de variables de .

I'environnement sur cette durée et en
estimant le nombre attendy de com-

*posants a remplacer annuelfement.

Ensuite, nous décrivons V'élaboration
du modele-de coQt. Finalement, nous
présentons les différents scénarios qui
ont été créés pour analyser |'impact

de plusieurs stratégies de maintenance ‘

sur le développement de réseau.

Approche
wrobabiliste
appiilgnds aus
fonctions

die stonalization

Composant unigue
non remplacé

Qutre les lois précédemment rap-
pelées; il apparaft que pour certains
composants la partie droite de [a

“courbe de défaillance présente une
forme dite de « sortie de baignoire ».

i est alors naturet de considérer gue

2/ lanvier 2002 - Modélsation du lien dconormidue entre entretien et régé

| F(?) =1 - exb_(

la loi de survie associe successivernent
deux périodes: 'utilisation courante
avec un taux de défaillance constant
dans un premier temps et, enfin, la fin
de vie avec taux monotone croissant.

Dans ce cas la ioi de Bertholon [2],
[3] (modele & risques concurrents,
défauts aléatoires et défauts dus au
vieillissement) peuvent étre avanta-
geusement utilisges.

¢ son taux de défaillance N
sitst,
- fo p-1

o LB t . .
/1(}‘)—”0+ﬂ?( "7: ) Sit=t,

- * sa densfté de probabilité .

i) =L .exp(—%)

0 . .Si tstp,

I E-]
e s M) My

Csitat,,

- sa fonction de répar_titfon :

F(t)%1 -exp(—nl} Csitsty,
& _ » ; :

7

o er ) .
E@.&(uo_) ]_exp(_i. (u

Ici, 1/m, désigne le taux de
défaillance de |a loi exponentielle, 1,
et Bles paramétres de la loi de Weibull
et &y I'origine du vieillissement. La fia-
bilité se calcuie facilement car c'est la
fiabilité d'une loi exponentielle avant
tp puis le produit des fiabiiités d'une
loi exponentielle et d'une loi de
Weibull apras t,. De méme, le taux de
panne de la loi de Berthclon avant ¢,
est celui d'une loi exponentialle puis
aprés 1y fa somme des taux de pannes
d'une loi exponentielie et d'une loi de
Weibull. I est aisé d'en déduire la deri-
site. f(t) de la ol proposée par
Bertholon car elte est liée au taux de
panne et a a fiabiiité par la formule
Suivante: f(t) = A0 (1-F1)

Un algorithme & ¢té développé avec
" |"aide de I'université de Marne-fa-
Vallée nous permettant de détermi-
“ner les quatre paramétres.
B .
) ) Laforme du taux de défaiflance A?)
est illustrée par la figure 10.

Estimation des lois de
fiabilité et de leurs
parameétres

La SNCF dispose d'une base de

Appareils de Signalisation ». Cette
- base, créée il y a de nombreuses

' Y . données appelée « Fichiers des.
-%).exp((-t t‘f’) ) sitz g, oP

O
8
Lo LoCCrteUNNUSNIS JSUORS R NS
<
[T /
IR e SIS SRS
= ° Exponentielle / Do
=1 E . ty ] o
g
=
= o . R
:g 3 Exponentielle et Weibull
=) o
&€
2z
>
o0 .
i-l'g .
.
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— =
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=]
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<
(=]
- g, 90 t

neration - Yoie courantz e signafisation
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Durée Stock 2

Durée Vie 2
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Figs. 99 - Cycle de vie d'un composant de signalisaﬁon

anngées, a été a 'origine congue pour
recenser ['ensemble des appareils de:
signalisation ainsi que les fonctions et
leurs différents emplacements au
cours de leur vie. Cette base a été uti-
lisée pour élaborer le cycle de vie de
‘chaque appareil ayant été mis en ser- -
vice sur le réseau (durées de stockage
et de vie utile), T

Dans ['étude, nous considérons que
les caractéristiques de la premiére vie
sornit celles de la premiére phase d’uti-
lisation. Compte tenu des mouve-
rnents auxguels est soumis I'ensemble
du parc, cette décision constitue une
approximation. Les informations com-
nlémentaires telles que le climat, ia
. vitesse ou bien encore le groupe UIC
ont été récupérées a Vaide d'autres
bases de données. '

Dans le cas des constituants- de.
“signalisation, la valeur du paramétre g
de la loi de Weibull est faible. Pour les
constituants de signalisation qui sont
toujours en usage aujourd’hui, nous
.obtenons. des données censurées.
Nous utilisons le test de Kolmogorov-
- Smirnov pour vérifier st la distribution
de Weibull est adaptée, Dans la quasi-
~ totalité des cas, le phénoméne de
- vieillissement-est évident (8> 1).

Dans certains cas nous trouvons des.
phénoménes de vieillissement plus
complexes que ceux modélisés par

-une simple distribution de Weibull.

L'usage de la loi de Bertholon donne
alors de trés bons résultats.

‘- A titre d‘éxémpie, la- figure 12

montre les résultats d'une estimation

de durée de vie pour un bloc électro-
“hique de puissance. Ce type de consti- .
- tuant peut &tre réparé et il y a donc

deux courbes. de vie. La courbe en

Premigre vie

.O- '

@ emsea | EMipirigue

- = | Weibuil
=== | 95% intervalle de canfiance

N B

g — .Premitre et deuxidme vies
= | EMpiriGUe
v | Weibull

=)

O\- pa—

O

LA

oo

o

o

Oq —

[}

BT

™~

=}

o

M- .

o LY

r— T . 1

T T B

Fig. 4% - Estimation dé !a fiabifité d'un constituant de signaIiSatidn. llya de_ljx'durées de vie;
Y premiére est celle avant fa réparation, la seconde est celle d'aprés
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Figg. 2 - Estimation de |a fiabilité d'un équipement électronigue. Le nadele de Weibull n‘est pas
trés bien approprié, or: observe Lne infiexion de fa courbe.

bleu foncé donne la somme de la pre--

miére et de la deuxiéme vie.

Dans ce cas, la distribution da
Weibull sembie bien approximer la fia-
bilité empirique. La figure 13 montre
un exemptle d'un constituant électro-
nigue complexe dont lz fiabilité ne peut
pas étre modélisée par une simple dis-
tribution de Weibull. Dans ce cas nous

o

61d

g

utilisons une loi de Bertholon. Comme
notre modéle global est constitué de
plusieurs sous-modeles, nous devons
seulement changer la contribution pour

le calcul de la fonction A(f). Le modale ‘
de colit, par exemple, reste inchangé. -

Il semble qu‘il y ait-en pratique deux -

raisons principales & cette croissance
apparente des défaillances:

e,
ey,

* en premier, le déclenchement au
bout d'un certain temps de fonction-
nement et/ou de stockage de phé-
noménes physigues (électrclyte de
condensateurs...) ;
e en second, e cumul des dérives des
 différents composants internes est tel
gue le point de fencticnnement se
rapproche des limites fonctionnelles
“admissibles pour un fonctionnement
s0r. Des evolutions de certains para-
métres d'environnemant peuvent
alors proveguer un incident alors
quaucun composant n'est définiti-
vement défaillant.

Facteurs d'infiuence
Notons gu'ily a de nombreux fac-

teurs d'influence intervenant sur la
vie des constituants, qu’ils appar-

~ tiennent au constituant lui-méme ou

& son environnement. Par exemple,

- si le constituant électronique est ins-

talié a I'intérieur d’un centre d’appa-
reillage, if a une distribution de durée
de vie différente de celie d’un consti-
tuant installé sans protection & |'ex-
térieur. ‘Les facteurs d’influence
utilisés dans |'étude sont: la vitesse

- maximale des circulations, le climat,

‘la localisation gécgraphique mais
.aussi la série du constituant électro-
nique parmi tous les constituants réa-
lisant fa méme fonctionnalité et,

. &
Sy 30 0 2
; e - K ?,Cb
; B R v o §F
| o 078w 386425 wee 0,03 &

070

Fig. 14 a et k- Estimation de la fiabifité de co_nstittian‘rs fonctionnellemant équivatents en fonction de age et de la durée de stockage

s
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enfin, le temps de stockage avant
I'installation.

Pour chague constituant électro-
nigue, les facteurs d'influence les
plus importants ont été déterminés.
Nous constatons que la durée de
stockage est un facteur primordial.
Il peut avoir un effet sensiblement
différent selon le constituant et sa
technolegie. Les figures 14a et b
illustrent, pour deux produits fonc-

- tionnellement équivalents, des com-

portements différents au regard de

la durée de stockage.

O Modelz avar
remplacements
suiccessifs

De méme gue pour la voie cou-
rante, il est nécessaire de tenir
compte de 'effet des remplace-
ments successifs. Un matériel défail-
lant est remplacé par un matériel

neuf qui, & son tour, sera soumis-a-

Pusure ou au vieillissement... On

définit alors @ partir de la loi de

défaillance du composant la densité
de renouvellement h(?).

Le facteur de forme B étant géné-

ralement faible pour les composants
de signalisation, le recouvrement

entre  remplacements - successifs

" Défaillanceas

conduit & une atténuation rapide des
pics de remplacements.

B Du modéle de
défaillance au
modéle de colt

De méme gue pour la voie cou-
rante, e colt d'entretien annuel se
compose d'une part, d’un cott /ié
aux défaillances entrainant des rem-
placements de constituants et,
d'autre part, d'un coGt ¢ fixe non
directement lié aux remplacements
de constituants.

Le colt d'entretien cumulé 3 ladate T,
le colit de régénération et le colit de

- maintenance se.calculent alors comme

décrit plus avant pour la voie courante,

Pour le calcul des colts de mainte-.
"nance, il est imgortant de considérer

toutes les actions de maintenance (la
réparation, le remplacement et le

réemploi). Il y-a aussi des prix d'ins- -

pections et de maintenance commune.,

~ Ilest alors possible de comparer la -
stratégie de maintenance actuelle, qui

est fondée sur la maintenance cura-

tive, a une nouvelle stratégie qui inclut -

le renouvellement péricdique. I est &
noter gue méme si nous utilisons une

stratégie de remplacement systéma-

o SC3NAITC- 1

2w SCERario 2
—

_i = scénario 3

1

Nombre d'incidents
|

tique, il y a toujours des constituants
qui peuvent étre défaillants entre les
cycles de renouvellement. Ces colits
doivent aussi étre considérés. Comme
le constituant de signalisation est
essentiel pour la sécurité globale du
systéme ferroviaire, nous anzlysons
touiours le nombre de défaillances
attendues en plus des colts induits.

B Simulation:
réseay axistant

Pour les constituants de signalisa-
tion électroniques, il n'y avait géné-
ralement. aucun renouvellement
périodique systématique. Les consti-
tuants sont individuellement rempla-

cés aprés défaillance, Dans ce cas-la,

il est nécessaire de considérer les rem-
placements successifs avec la fonction
h(?) de chaque composant.

A titre d’exemple, pour quantifier
I'impact du vieillissement sur les stra-
tégies de maintenance nous avons uti-
fisé trois scénarios:

* le premier scénario n‘inclut pas de

" maintenance préventive. Les appareils

sont donc remplacés lorsque survient

. une panne. IIs sont jetés si leur age

est jugé excessif et réparés sinon; -
* le second scénario prévoit de rem-

“placer un certain nombre d‘appareils

par an de fagon préventive (10 % par

Colts de maintenance actualisas

— SCENEHG |
T} e scéiario 2
== seénario 3

v
]
=
£
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=
b= |
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Fig. 5 a et & - Estimation du aombre de défaillance (incidents) et Prévisions de codits cumuiés actualisés pour les trios scénarios
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exemple). Les appareils remplacés en
oriorité sort les appareils de deuxieme
vie et les appareils les plus anciens. Le
nombre d'appareils a changer peut
égalernent étre calculé selon un bug-
gat annuel fixe;
¢ e troisiéme scénario prévoit un
remplacement cyclique des appareils
sefon I'dge du constituant (la main-
tenance conditionnée par le temps
de foncticnnement), Les constituants
défailiants sont remplacés et les
constituantis ayant fonctionng une
durée fixée sont rempiacés systéma-
tiguement et préventivement.

Comime pour le calcul de colts
pour des nouveaux constituants, nous
évaluons économiguement chaque
action de maintenance (la réparation,
le remplacement et le réemploi). §} est
alors possible de simuler I'imipact des’
3 stratégies de maintenance propo-
sées sur le vieillissement du parc des
constituants.
nombre attendu de défaillances, le
nombre attendu de constituants &
remplacer et |'évoiution des colits de
maintenance au cours du temps.

A partir de ces données, il est alors.

possible de trouver I'intervalle opti-

ma! de surveillance at'le cas-échéant .

de remplacement systemathue

Lerésultat des simutations pourun

matérie! sur le réseau national est iflus- .

tré par les figures 15aeth..

Al apparalt ainsi gqu‘un changement ,

de la siratégie de maintenance
n‘augmente pas le nombre de
défaillances. Le codit de maintenance
{entretien et remplacements) corres-
pondant au troisiéme - scénario:
(rouge) est plus onéreux les pre-
migres années, mais uliérieurement
les coOts cumulés deviennent infé-
rieurs aux deux autres stratégies. Une
stratégie de renouvellement préven-

tif systématique de ces matériels
minimise-ainsi les codits cumulés sur

I'ensemble des cycles de vie.

La prise-en compte de ces nou-
veaux éléments en association avec
les bases de réparation des ateliers
SNCF a permis f’lngénierie SNCF:

2E f§ gaamﬂer 200F -

Nous calculons le-

F\fcdﬂhspmﬁ du fien

0.10
:

0.08

0.08

Bensité de renouvellement
0.04

0.62

0.00

Avec un renouvellement
périodique des
composants : le taux

de panne est
significativement réduit

Temps

e d'atfiner les analyses des causas
intrinségues de dégradation et/ou de
défaillances;

¢ d'améliorer les méthodes de dia-
gnostic et de réparation

¢ de proposer aux industriels des
améliorations possibles de leurs pro-
duits.

pour une fonction
de signalisation

~Une fonction de signalisation

repose sur plusieurs composants élec-

troniques (blocs NS1 par exemple), La

‘densité de renouvellement est calcu-

lée de la maniere suivante

B Q= hio

La figure 16 montre cette densité

pour une fonction de signalisation &
deux composants. .

La densité de renouvellement glo-

' bal de la fonction croit avec le temps
- puis se stabilise. Le résuitat montre Ifin-

{Phota SNCF)

dei

terét de remplacements systemattques !

Tawex de renouveﬂ%emen'&

%+ Densité de renouvellement A{t} ¢'une fonction de signafisation

de matériels vieillissants pour raspec-
izr un niveau donné de fiabilité cible,

B Sur la méthods

Cette démarche s'appuie sur des

- concepts habituellement utilisés dans

d'autres domaines {sCreté de fonc-
tionnement...). Elie permet de bien
modéliser les phénomenes percus

" intuitivernent :

* plus on régénére une installation et

- moins |"entretien colite cher et inver-

sement;

e 'entretien seul ne permet pas de
faire durer une installation indéfini-
ment car elle vieiliit; -

o il existe généralement un optimum

-économlque entre entretlen et régé-

nération.

 Tout modéle doit prendre en compte

- ce phénoméne de vieillissernent pour

pouvoir approcher au mieux la réalité.
Sur ce point, la méthode retenue a
tenu compte des données accessibles.
Le phénomeéne de vieillissement fait

nrmazzt*ﬂ enire entretien et idpgneration — Voie courante ef signaiisation
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Caraling Meier-Hirmer et Marc Antoni
lors de leur présentation au WCRR0B
3 Séoul en mai 2008

actuellement l'objet de discussions et
d’approfondissements.

0 Sur les conclusions
crovisoires

On peutt retenir que pour la voie cou-
rante le maintien de la régénération a

{Source WCRR)

son niveau actuel conduira & un fort

accroissement des dépenses d'entre-
tien dans les années & venir. Loptimum
économigue est obfenu pour un niveau
de régénératicn sensiblement plus
élevé qu’actuellement. En effet, il

devrait étre d'un niveau deux fois supé-

rieur au colt d'entretien.

Pour les composants de signalisa-
tion, les résultats chtenus permettent
a l'ingénierie de maintenance SNCF
d'adapter les directives, de proposer

des politiques de renouvellement pré-

ventif & RFF et ainsi d'estimer les

futures dépenses de maintenance.
Uexpérience ainsi acquise permetr
pour un usage et un objectif de régu-
larité fixés, d’optimiser les politiques
de maintenance et de soutien logis-
tique (renouveliement, gestion des
réparations, gestion des réaffectations,
gestion des stocks, planification des
commandes...).

Sur extension du
champ d'investigation

Lingénierie de maintenance SNCF

tente d'étendre ce type d'approche d

d'autres types d'installations:
* les appareils de voie;

* les caténaires;

» les ouvrages d'art...

If est aussi envisagé d'utiliser ce fype

de modéle pour des lignes particu-
ligres afin de répondre & des questions

telles que:

¢ Peut-on predrre I'évolution des '

défaillances sur une ligne donnée?
« Comment -moduler I'entretien en

fonction de |'age des composants.

d’une ligne?

Enfm en. formai:sant ainsi evolu-r_
ticn de I'entretien en fonction de age

des éléments, il est envisageable
d'éclairer des choix intertechniques:

Cw—a
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« Peut-on améliorer la répartition des
moyens consacrés a l'entretien des
différentes techniques (voie, caté-
naires, signalisation)? »,

La méthode proposée st générale.
Le domaine d’applicaticn est trés
large. Tous les équipements d'infra-
structure remplagables peuvent &tre
utilisés pour une telle étude. C'est un
point qui a &té remargué lors de sa
présentation au congrés WCRROB &
Séoul, lui permettant de recevoir e
premier prix des centributions rela-
tives & I'infrastructure [1], seul prix
n'ayant pas &té remis & un organisme
de recherche. B :

hef du pale Innovatlon
Technuiuglque (CSC
-ER:IT) & lai Difection-
del Infrastructure

de fa SNCF !
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