
Le modèle LEYPLe modèle LEYP

Prédiction des défaillances des

canalisations d’eau sous pression

Cemagref - REBX

50 avenue de Verdun

33612 Cestas Cedex

J I J I � Journée technique Casses - Paris, le 23 octobre 2008 1



Pourquoi modéliser le risque de défaillance ?Pourquoi modéliser le risque de défaillance ?

J I J I � Journée technique Casses - Paris, le 23 octobre 2008 2



Pourquoi modéliser le risque de défaillance ?Pourquoi modéliser le risque de défaillance ?

I A court terme :

I A moyen ou long terme :

J I J I � Journée technique Casses - Paris, le 23 octobre 2008 2



Pourquoi modéliser le risque de défaillance ?Pourquoi modéliser le risque de défaillance ?

I A court terme :

I A moyen ou long terme :

Prioriser les canalisations
à réhabiliter ou remplacer

J I J I � Journée technique Casses - Paris, le 23 octobre 2008 2



Pourquoi modéliser le risque de défaillance ?Pourquoi modéliser le risque de défaillance ?

I A court terme :

I A moyen ou long terme :

Prioriser les canalisations
à réhabiliter ou remplacer

Choisir un programme
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. . . ?︸  ︷︷  ︸︸︷︷︸ ︸︷︷︸︸︷︷︸

X1 X2 Xm Xm+1> b−Tm

=T1 =T2−T1 =Tm−Tm−1 Censure à droite

I Cadre théorique de l’analyse de survie :
X j ∼ We

(
δ j, ZTβ j

)
(PHM)

P{X j > x | Z} = exp(−xδ jeZTβ j)

I Rôle central de l’ordre de la casse (stratif.)

I Pas de vieillissement explicite
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IIntroduction de ln j dans Z
=⇒ deux strates ( j = 1 et j > 2),

voire une seule
I Prise en compte du vieillissement par

l’introduction de ln t j−1 dans Z
I Calcul des prédictions dans [c, d]

par Monte Carlo
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Le modèle ORH 1995 (2)Le modèle ORH 1995 (2)

I Avantages
Modulation du risque au tronçon
→ covariables dans Z
Bonne détection du risque

I Limitations
Non rigoureux sur le plan théorique
Biais de prédiction important
Vieillissement non explicite
Lourdeur des calculs de prédiction
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de la troncature à gauche (a > 0)

I Introduction implicite des vraisemblances
conditionnelle sur le nb de casses sur [0, a[
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I Pas de régression généralisée
ni de risques proportionnels

I Estimation brute du taux annuel de casse
λk(t) dans la fenêtre d’observation
avec pas de temps discret (∆t = 1 an)

I Regression de λk(t) en tδ−1, δ > 1
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I Avantages
Prise en compte naturelle de a > 0
Pas de biais de prédiction
Prise en compte du vieillissement
Simplicité de calcul des prédictions

I Limitations
Pas de prise en compte de N(t−)
Moindre détection du risque
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IMise à l’épreuve des données réelles

des modèles Eisenbeis, Malandain et Røstum

I Intérêt pratique de l’approche PHM

I Nécessité d’une synthèse

des approches Eisenbeis et Røstum

→ « NHPP doté de mémoire »
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α→ Effet des casses passées (α = 0 : NHPP)
δ→ Effet de l’âge (δ = 1 : pas de vieillissement)
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Distribution conditionnelle
binomiale négative :

[N(d) − N(c) | N(b) − N(a) = m]

∼ NB
(
α−1 + m, µ(b)−µ(a)+1

µ(d)−µ(c)+µ(b)−µ(a)+1

)
avec µ(t) = eαtδeZTβ
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L(θ | Obs.)
=Rt∈[a,b]
×
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Fonction de vraisemblance du LEYP (2)Fonction de vraisemblance du LEYP (2)

L(θ | Obs.) = αmΓ(α−1+m)
Γ(α−1)

∏m
j=1 µ(t j)λ(t j)

(µ(b)−µ(a)+1)α−1+m

avec λ(t) = δtδ−1eZTβ

µ(t) = eαtδeZTβ

J I J I � Journée technique Casses - Paris, le 23 octobre 2008 17



Fonction de vraisemblance du LEYP (2)Fonction de vraisemblance du LEYP (2)

L(θ | Obs.) = αmΓ(α−1+m)
Γ(α−1)

∏m
j=1 µ(t j)λ(t j)

(µ(b)−µ(a)+1)α−1+m

avec λ(t) = δtδ−1eZTβ

µ(t) = eαtδeZTβ

I Normalité asymptotique des estimations
du maximum de vraisemblance
⇒ Test du χ2 de Wald sur β
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Qualité d’ajustement du modèleQualité d’ajustement du modèle
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Validation du modèleValidation du modèle
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Remplacements et survie sélectiveRemplacements et survie sélective

I Chute constatée du taux de casse
des canalisations les plus anciennes

I Sélection sur la robustesse
I T durée aléatoire de maintien en service
I ς(t) probabilité de maintien en service

suite à une casse à l’âge t
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Remplacements et survie sélectiveRemplacements et survie sélective

I Chute constatée du taux de casse
des canalisations les plus anciennes

I Sélection sur la robustesse
I T durée aléatoire de maintien en service
I ς(t) probabilité de maintien en service

suite à une casse à l’âge t

Distribution conditionnelle binomiale négative :

[N(d) − N(c) | N(b) − N(a) = m,T > a]

∼ NB

(
α−1 + m,

µ(b)−
∫ a
0 ς(u)dµ(u)

µ(d)−µ(c)+µ(b)−
∫ a
0 ς(u)dµ(u)

)
en supposant ς(t) = 1 pour t > b
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