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» A court terme :

 »A moyen ou long terme :

,
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» A court terme :

Prioriser les canalisations
a réhabiliter ou remplacer

~ » A moyen ou long terme :
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@ngf@ » Pourquoi modéliser le risque de défaill

» A court terme :

Prioriser les canalisations
a réhabiliter ou remplacer

» A moyen ou long terme :

N
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q Choisir un programme
| | pluriannuel de travaux

= Comparer des scénarios
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@Jslff@ p Plan de I’exposé du modele LEYP
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@ ) Plan de exposé du modele LEYP NS
—

» Le phénomene a modéliser

» Différentes approches depuis 1994

» Cadre théorique

m » Fonction de vraisemblance et
| estimation des parametres

» Validation
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@ ) Le phénomeéne a modéliser
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@ ) Le phénomene a modéliser
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@ ) Le phénomeéne a modéliser
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@ ) Le phénomeéne a modéliser
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@ ) Le phénomene a modéliser
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@o ) Le phénomene a modéliser
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@o ) Le phénomene a modéliser

I b I ?
=0 a b c d
| | Pose du = 7 ~ — age
|| troncon Fenétre Fenétre
| d’observation de prédiction

»Tronquée a gauche

» Censurée a droite
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@Jsgf@ » Différentes approches depuis 1994

» These P. Eisenbeis 1994 (Bordeaux)
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@ ) Différentes approches depuis 1994

» These P. Eisenbeis 1994 (Bordeaux)

» Modele développé ORH depuis 1995
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@ ) Différentes approches depuis 1994

» These P. Eisenbeis 1994 (Bordeaux)
» Modele développé ORH depuis 1995

~ » Theése G. Pelletier 1999 (Québec)
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» Modele développé ORH depuis 1995
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@) Le modele Eisenbeis 1994
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@) Le modele Eisenbeis 1994
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@) Le modele Eisenbeis 1994

Ha Ti To Tyt Ty b Ty

0 C d t
—— —— ~—— — —
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I Cadre théorique de I’analyse de survie :
‘ X~ We(6,,27B;) (PHM)
. PX; > x| Z) = exp(-x9ie? Bi)

» Role central de ’ordre de la casse (stratif.)

» Pas de vieillissement explicite
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@ ) Le modele ORH 1995 (1)

Adaptations du modele Eisenbeis
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@:ssf@ P Le modéle ORH 1995 (1)

Adaptations du modele Eisenbeis

» Fenétre d’observation [a, b]
avec ¢ > ( (troncature gauche)
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@ ) Le modele ORH 1995 (1)

Adaptations du modele Eisenbeis

» Fenétre d’observation [a, b]
avec ¢ > ( (troncature gauche)

_ »Introduction de In ; dans Z
= deuxstrates (j = l et j > 2),
" voire une seule
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@ p Le modele ORH 1995 (1)

Adaptations du modele Eisenbeis

» Fenétre d’observation [a, b]
avec ¢ > ( (troncature gauche)

4\ »Introduction de In j dans Z
| — deux strates (j = 1 et j > 2),
| voire une seule
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@ p Le modele ORH 1995 (1) - ‘i

Adaptations du modele Eisenbeis

» Fenétre d’observation [a, b]
avec ¢ > 0 (troncature gauche)

e\ »Introduction de In j dans Z
| — deux strates (j = 1 et j > 2),
voire une seule
Q '» Prise en compte du vieillissement par
" Pintroduction de In 1 -1 dans Z

.. » Calcul des prédictions dans [c,d]
®@ par Monte Carlo
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@ ) Le modele ORH 1995 (2)

" » Avantages

Modulation du risque au troncon
— covariables dans Z

Bonne détection du risque
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@® p Le modele ORH 1995 (2)

¥ » Avantages
Modulation du risque au troncon
— covariables dans Z

Bonne détection du risque

| » Limitations
m ~ Non rigoureux sur le plan théorique
Biais de prédiction important
Vieillissement non explicite

Lourdeur des calculs de prédiction
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Cadre du modele Eisenbeis
1994 originel
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@ p Le modele Pelletier 1999

Cadre du modele Eisenbeis
1994 originel

‘ de la troncature 2\1 gauche (Cl > O)
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@ p Le modele Pelletier 1999

Cadre du modele Eisenbeis
1994 originel

4N » Solution rigoureuse du probleme
" dela troncature a gauche (a > 0)

 » Introduction implicite des vraisemblances
Q ~ conditionnelle sur le nb de casses sur [0, a|
et marginale
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@ p Le modele Pelletier 1999

Cadre du modele Eisenbeis
1994 originel

- @ »> Solution rigoureuse du probleme
. de la troncature a gauche (a > 0)

" » Introduction implicite des vraisemblances
Q - conditionnelle sur le nb de casses sur [0, a|
et marginale

82 » Probléme du vieillissement non abordé
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Modele a I’échelle du groupe homogene k
de troncons (matériauxdiametrexpose)
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@:ssfe) p Le modele Malandain 1999

Modele a I’échelle du groupe homogene k
de troncons (matériauxdiametrexpose)

g4 » Pas de régression généralisée
~ nide risques proportionnels
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Modele a I’échelle du groupe homogene k

de troncons (matériauxdiametrexpose)

ZN  » Pas de régression généralisée
" ni de risques proportionnels

» Estimation brute du taux annuel de casse
q - Ai(¢) dans la fenétre d’observation
'~ avec pas de temps discret (A = 1 an)

; % Cemagref

M M <« > N Journée technique Casses - Paris, le 23 octobre 2008 1



Modele a I’échelle du groupe homogene k

de troncons (matériauxdiametrexpose)

2. » Pas de régression généralisée
. ni de risques proportionnels

 » Estimation brute du taux annuel de casse
Q -~ Ai(r) dans la fenétre d’observation
~ avec pas de temps discret (A7 = 1 an)

» Regression de Ax() en =1, 6 > 1
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« Non Homogeneous Poisson Process »
Notion centrale de processus de comptage
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@5 ) Le modele Rgstum 2000 (1)

« Non Homogeneous Poisson Process »
Notion centrale de processus de comptage
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@5 ) Le modele Rgstum 2000 (1)

« Non Homogeneous Poisson Process »
Notion centrale de processus de comptage
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@695@ p Le modele Rgstum 2000 (1)

« Non Homogeneous Poisson Process »
Notion centrale de processus de comptage
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@569@ p Le modele Rgstum 2000 (1)

« Non Homogeneous Poisson Process »
Notion centrale de processus de comptage

Fonction d’intensité du processus :
EAN(1) = 615 '¢Z Bdt (PHM)
= N(1) ~ Po (Pe? F)
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@569@ p Le modele Rgstum 2000 (1)

« Non Homogeneous Poisson Process »
Notion centrale de processus de comptage

Fonction d’intensité du processus :
EAN(1) = 615 '¢Z Bdt (PHM)
= N(1) ~ Po (Pe? F)
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[~ » Avantages

Prise en compte naturelle de a > 0
Pas de biais de prédiction

Prise en compte du vieillissement
Simplicité de calcul des prédictions
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@ p Le modele Rgstum 2000 (2) -

[ » Avantages
Prise en compte naturelle de a > 0
Pas de biais de prédiction

Prise en compte du vieillissement
Simplicité de calcul des prédictions

m '» Limitations
Pas de prise en compte de N(r—)
Moindre détection du risque
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@ ) Le projet européen CareW 2001-20
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@ ) Le projet européen CareW 2001-200 :

» Mise a I’épreuve des données réelles

des modeles Eisenbeis, Malandain et Rgstum
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@ ) Le projet européen CareW 2001-20055% ﬁ:

» Mise a I’épreuve des données réelles

des modeles Eisenbeis, Malandain et Rgstum

» Intérét pratique de ’approche PHM
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@2 p Le projet européen CareW 2001-200558
—

T

» Mise a I’épreuve des données réelles

des modeles Eisenbeis, Malandain et Rgstum
. » Intérét pratique de ’approche PHM

m » Nécessité d’une synthese
des approches Eisenbeis et Rgstum

— « NHPP doté de mémoire »
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@2 p L’extension linéaire du processus d

Fonction d’intensité du LEYP
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@2 p L’extension linéaire du processus d

Fonction d’intensité du LEYP
E(AN(?) | N(t-) = j) =

o % Cemagref

M M <« > & Journée technique Casses - Paris, le 23 octobre 2008



@ p L’extension linéaire du processus dé

Fonction d’intensité du LEYP
E(dN(7) | N(1-) = ) =

(I +a))

Facteur
HR de Yule
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&> p L’extension linéaire du processus dé

Fonction d’intensité du LEYP
E(dN(7) | N(1-) = ) =
(1 +aj

| Facteur Facteur
NI de Yule Age
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@ p L’extension linéaire du processus dé

Fonction d’intensité du LEYP

E(dN(7) | N(1-) = j) =

(1 +aj) 61 77 dr

Facteur
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Facteur

Facteur
de Cox

age
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@ ) L’extension linéaire du processus dé

Fonction d’intensité du LEYP

E(dN(7) | N(1-) = j) =

1+aj) 60 7P

Facteur
(] de Yule

Facteur

Facteur
de Cox

N age
q - a— Effet des casses passées (o« = 0 : NHPP)

p % Cemagref

M M <« » & Journée technique Casses - Paris, le 23 octobre 2008 1



@ ) L’extension linéaire du processus dé

Fonction d’intensité du LEYP

E(dN(7) | N(1-) = j) =

1+aj) 60 7P

Facteur
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Facteur

age

Facteur
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@ ) L’extension linéaire du processus dé

Fonction d’intensité du LEYP

E(dN(7) | N(1-) = j) =

1+aj) 60 7P

Facteur
(] de Yule

Facteur

age

Facteur
de Cox

q - a— Effet des casses passées (o« = 0 : NHPP)
B 0— Effet de I’age (6 = 1 : pas de vieillissement)

B— Coefficients de régression (PHM)
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@ ) La distribution du processus de ¢

. % Cemagref

M M <« » =& Journée technique Casses - Paris, le 23 octobre 2008 1



Csssb » La distribution du processus de ¢
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Csssb » La distribution du processus de ¢
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@® ) La distribution du processus de co}

I 1 Im Im+9
a b C d t

Distribution conditionnelle
binomiale négative :

[N(d) — N(c) | N(b) — N(a) = m]
~ NB (a,—l +m, pu(b)—p(a)+1 )

p(d)—p(c)+u(b)—u(a)+1
wdeZ' B

avec u(t) =e

K M « > R
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Cisgb ) Fonction de vraisemblance du LE
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o, Estimation des parametres 0" = (a,, ﬁT)

en maximisant (0 | Observations)
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E(dN(#) | N(t-) = N(a))*""”

q avec AN(Z‘) = N(l‘) — N(f—)
. Estimation des parametres 6" = (a,6,8")
I cn maximisant L(6 | Observations)
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@ p Fonction de vraisemblance du L

1 | II‘.“ -
| \

‘ ‘||
| ‘.I
o\

| | \

n

ll ,u" |

’ avec  AN(t) = N(t) — N(t-)

. Estimation des parametres 6" = (a,6,8")
en maximisant L(6 | Observations)
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@ p Fonction de vraisemblance du L

® . AN(t) = N(f) — N(1-)
pit Estimation des parametres 0" = (a,, ﬁT)
en maximisant L(€ | Observations)
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Cissb p Fonction de vraisemblance du LE

mI (@™ +m) HT:I p(7)A(2 )
F@™D () —putayr)* "+

T
avec A(f) = 010 12 P
wideZ' B

"~ L@ | Obs.) =«

u(t) = e
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@359%7 » Fonction de vraisemblance du LEYE ).

mI (@™ +m) HT:I p(7)A(2 )
F@™D () —putayr)* "+

T
avec A(f) = 61° 12 B
A

L@ | Obs.) =

i ut) =e
~ » Normalité asymptotique des estimations

q - du maximum de vraisemblance
| Test du y*> de Wald sur 8
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@ ) Qualité d’ajustement du modele

. Béton ame-tole
—— Nelson—-Aalen lissé
1C95% Nelson—Aalen
—— LEYP cond. (calage 1995-2006)
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Nombre cumulé relatif de défaillances

0.4
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0.1

0.0

. Béton ame-tole — Calage 1995-2003 vs validation 2004-2006

—— CObservation LEYP
—— QObservation NHPP

| | | | | |
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Linéaire relatif classé par taux de défaillances théorique décroissant
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@® p Remplacements et survie sélective S 4

o. s » Chute constatée du taux de casse
des canalisations les plus anciennes

» Sélection sur la robustesse
» T durée aléatoire de maintien en service

r= » ¢(1) probablllte de maintien en service
suite a une casse a I’age ¢
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@® ) Remplacements et survie sélective S,

. aaas > Chute constatée du taux de casse
#  des canalisations les plus anciennes

» Sélection sur la robustesse
» T durée aléatoire de maintien en service

» ¢(t) probabilité de maintien en service
suite a une casse a I’age ¢

Distribution conditionnelle binomiale négative :

&  [N(d) - N(©) | N(b) - N(@) = m. T > a
N » ,u(b)—j;)a s(u)dp(u)
NG (a o u(d)—p(e)+pub)- Jy' s (“)d“(”))

en supposant ¢(t) = 1 pourt > b
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