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Introduction générale

Introduction générale

L’objectif principal de toute entreprise consiste a maximiser les profits et minimiser les
pertes. Ainsi, les stratégies de maintenance adoptées s’orientent vers la réduction des colts
des actions de maintenance et/ou I’amélioration de la disponibilité du systéme de production a
maintenir. D’autre part, les actions de maintenance peuvent contribuer a 1’amélioration de la
qualité¢ de I’environnement. Ce dernier peut étre en effet dégradé suite a la défaillance, voire
méme a I’exploitation, du systéme de production. Dés lors, les entreprises doivent répondre
aux exigences des normes nationales et internationales pour la protection de I’environnement.
Pour cela, il est nécessaire d’adopter de nouvelles stratégies de maintenance, développées
dans le but non seulement de maximiser les profits mais aussi dans une logique de contribuer
a une stratégie de bien durable et ainsi réduire la dégradation du systéme et son impact sur
I’environnement.

Une stratégie de maintenance peut étre définie comme une regle de décision qui établit
la séquence des actions de maintenance a entreprendre en fonction du niveau de dégradation
de I’équipement et des seuils acceptables d’exploitation. Chaque action de maintenance
permet de maintenir ou de rétablir ’équipement dans un état spécifié en utilisant les
ressources appropriées. Un colit est encouru pour effectuer chaque action de maintenance. Ce
colt peut €tre constant, croissant ou décroissant selon le contexte ou I’équipement est
exploité. Plusieurs stratégies de maintenance ont été proposées dans la littérature. Ces
stratégies se distinguent par la nature et la séquence des actions qu’elles suggerent, par le
critére de performance retenu, par le caractére déterministe ou stochastique des parametres
qu’elles prennent en considération, par le fait que 1’équipement est considéré comme une
seule entité ou comme un systéme constitué de plusieurs composants dont 1’état peut étre
connu en tout instant ou apres inspection...etc.

Le travail ¢laboré dans ce mémoire, se présente en quatre chapitres,

- Dans le premier chapitre, nous allons présenter les concepts de base de maintenance

telle que les types de maintenance, leur objectif et leurs niveaux.

- Dans le deuxiéme chapitre, nous allons présenter les différents types de dégradation,

leurs modeles et quelques processus utilisé par chaque modg¢le.

-Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter les diverses politique de maintenance,

leurs méthodes de choix, ainsi que les déférentes modeles de maintenance, ainsi

quelques approches de la maintenance imparfaite.
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- Le quatrieme chapitre qui est le théme de notre mémoire on a fait une application
numérique du modéle de maintenance imparfaite en utilisant le remplacement périodique de
type bloc, et on c’est focalisé sur I’effet de cette stratégie. Dans I’objectif de minimiser le
cout moyen par unité du temps

Finalement, nous présentons une bréve analyse des résultats obtenus et une conclusion

générale assortie de quelques recommandations.
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Generalites sur la maintenance



Chapitre I Généralités sur la maintenance

I.1 : Introduction

Longtemps vue comme un mal nécessaire, la maintenance est devenue une réelle
préoccupation dans les entreprises. Elle s’est affirmée comme un véritable enjeu compétitif,
tant sur I’assurance des performances de disponibilité¢ des matériels existants qu’en termes de
sécurité, de qualité et de cofits, par exemple.

Dans un environnement industriel de plus en plus concurrentiel, les entreprises sont face
a des défis de taille et ils sont toujours a la recherche des nouvelles méthodes et stratégies a
fin de satisfaire des contraintes externes comme le respect des délais de livraison, la qualité
des produits et les prix, en plus d'autres contraintes internes. Pour cela, le systéme de
production ne doit subir qu’un nombre minimum de temps de non production. Exceptés les
arréts inévitables dus a la production elle-méme (changements de gamme, montées en
température, etc.), les machines ne doivent jamais (ou presque) connaitre de défaillances tout
en fonctionnant a un régime permettant le rendement maximal. Cet objectif est un des buts de
la fonction maintenance d’une entreprise. Il s’agit de maintenir un bien dans un état lui
permettant de répondre de fagon optimale a sa fonction. En quelques années, la fonction
«« maintenance > est devenue une des fonctions stratégiques de l'entreprise. En effet, elle s'est
transformée de la fonction traditionnelle d'entretien considérée comme une charge financiére
a une activité nécessaire et considérée comme génératrice de profit , permettant de minimiser
les colits de maintenance et de maximiser les disponibilité des systémes de production.

L’objectif de ce chapitre est de mettre en relief la notion de maintenance, son

importance et les différents types existants selon la taille et la productivité de ’entreprise.

1.2 : Définition de la maintenance

La maintenance est l'ensemble des moyens ou des nécessaires pour maintenir et
remettre les facteurs d'opérations en bon état de fonctionnement. Elle comprend 1’ensemble
des moyens d’entretien et leur mise en ceuvre. La différence entre la maintenance et
I’entretien est que ce dernier consiste a maintenir les facteurs d’opérations en état de
fonctionnement adéquat [2].

D’aprées AFNOR X 60-010, la maintenance est « l'ensemble des actions techniques,
administratives et de management durant le cycle de vie d’un systéme destinées a le
maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise». Bien
maintenir, c’est préservée le bon fonctionnement du systéme et lui permettre d’assurer les

opérations requise au colt optimal [3].
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La fonction requise est ainsi définie : « fonction, ou ensemble de fonctions d'un bien
considérées comme nécessaires pour fournir un service donné ».
La définition de la maintenance fait donc apparaitre 4 notions :
¢ Maintenir qui suppose un suivi et une surveillance.
¢ Rétablir c’est-a-dire la correction de défaut.
¢ FEtat spécifié et service déterminé qui précise le niveau de compétences et les objectifs
attendus de la maintenance.
¢ Colt optimal qui conditionne I’ensemble des opérations dans un souci d’efficacité

économique [2].
1.3 : Evolution de la maintenance

A la fin des années 70, I’entretien était souvent le parent pauvre des services de
I’entreprise. Les dirigeants le considéraient uniquement comme un poste de dépenses et ne
pensaient qu’a réduire ses cotts [1].

Dans un contexte de concurrence économique a 1’échelle planétaire, la gestion de la
maintenance est loin d’étre stabilisée dans un environnement ou I’automatisation et le
processus de fabrication deviennent de plus en plus complexes. Depuis les années 1940,

I'évolution de la maintenance peut étre tracée a travers trois générations (Figure I.1) [2].

- Augmentation de la
disponibilite et la

Remplacement
du composant
lorsqu’il est
détruit.

- le processus a une fiabilité dans une grande
disponibilite sécurité.
supérieure. - meilleure qualite des
-La duree de vie des produits,

composants est aussi
superieure.
- Reflexions sur
I’optimisation des
colts.

- Réflexion sur les
dommages causes a
I"environnement
- Meilleur rapport cofit
- Efficacité.

1940 1950

1960 1970

1980 1990 2000

Figure 1.1 : Evolution de la maintenance depuis 1940
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1.4 : Stratégie de maintenance

Ensemble des décisions qui conduisent :
- a définir le budget d'activités de la production de maintenance, pour choisir la politique de
maintenance des équipements.
et, conjointement, a organiser structurellement le systtme de conduite et les ressources
productives pour y parvenir dans le cadre de la mission impartie (objectifs techniques,
économiques et humains).
Les stratégies de maintenance dépendent du systeme sur lesquels elles s’appliquent.

Elles visent a maintenir les systémes en bon fonctionnement le plus longtemps possible [4].

L.5 : Objectif de la maintenance

Les objectifs de la maintenance dépendent de la nature de I’entreprise, ces objectifs sont
définis par une politique de maintenance bien déterminée a partir de la prise en compte de
trois facteurs essentiels :

- Facteur technique.
- Facteur économique.
- Facteur humain et écologique.
Les objectifs de la maintenance, schématisés dans la Figure 1.2 sont nombreux :
» Améliorer la qualité et la quantité des produites fabriqués, tout en respectant les délais.
» Optimiser I’efficacité des actions de maintenance (exemple: réduire le nombre des pannes).
* assuré¢ la sécurité au travail.
* réduire les colts de la maintenance.

* Supprimer les interventions de maintenance inutile.

* Consolider la compétitivité de l'entreprise (exemple: améliorer la productivité) [2].

Objectifs de la
maintenance

Améliorer la disponibilité _

Figure 1.2 : Objectif de la maintenance
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1.6 : Les différents types de maintenance

On générale la maintenance contiens deux types principale, la maintenance préventive
interviens avant la panne (maintenir), elle nous permettre d’éviter les défaillances et de garder
le systéme en bon fonctionnement ainsi de diminuer les arréte et la maintenance corrective

interviens pour corrigé le dysfonctionnement (rétablir) (voir Figure 1.3).

Maintenance

Corrective Préventive
| |
I | | I |

r ™ r ™ ' ™

Palliative Curative Systématique [ Conditionnelle ] [ Prévisionnelle ]
e I’ L r L "

Suite & une Suite & une En fonction du En fonction de En fonction de

deéfaillance défaillance temps I'état I'état

Dépannage Réparation Suivant un Suivant un seuil de suivant I'évolution

provisoire définitive echéancier decision des paramétres

Figure 1.3 : Les différents types de maintenance
1.6.1 : La maintenance préventive

Selon I’AFNOR : « La maintenance préventive est une maintenance ayant pour objet de
réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation d’un bien », elle est exécutée a des
intervalles de temps prédéterminés. Elle permettre d’éviter les défaillances des matériels en
cours d’utilisation.

La maintenance préventive se subdivise en trois types [1].
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Visite préventive

Intervention préventive

Figure 1.4 : Intervention de préventive

1.6.1.1 : La maintenance conditionnelle

La maintenance conditionnelle d’aprés NF EN 13306 est une « Maintenance préventive
basée sur une surveillance du fonctionnement du bien et/ou des paramétres significatifs de ce
fonctionnement intégrant les actions qui en découlent ». D’apres la norme AFNOR X 60-100,
la maintenance conditionnelle se définit comme une maintenance préventive subordonnée a
un type d’événement prédéterminé (auto diagnostic, information d’un capteur, mesure d’une

usure) [1].

Inteoyendion  [nterveniion Interyentic

- S e - - - -

Temps ==

Figure L5 : Intervention préventive conditionnelle

1.6.1.2 : Maintenance systématique

D’apres la norme AFNOR X 60-100, la maintenance systématique se définit comme
«une maintenance effectuée selon des critéres prédéterminés dans I’intention de réduire la
probabilit¢ de défaillance d’un bien» [1]. La maintenance systématique ne nécessite pas les
moyens d'analyse, elle est effectuée sans control préalable de 1’état du bien mais en suivant un
calendrier, ou un échéancier, elle intervient méme si le systéme est toujours en bon

fonctionnement [5].
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1 Intereention Interyentio

Temps ==

Figure 1.6 : Intervention préventive systématique

1.6.1.3 : Maintenance prévisionnelle

Selon NF EN 13306, « Maintenance exécutée en suivant les prévisions extrapolées de
I’analyse et de ’évaluation des paramétres significatifs de la dégradation du bien ». Elle
permet d’anticiper et de prévoir au mieux le moment ou I’intervention devra étre réalisée cella
en analysant I’évolution des parameétres techniques qui permettent de quantifier I’état du bien

et de déceler les dégradations potentielles dés leur apparition [1].
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Figure 1.7 : Schématisation de la maintenance prévisionnelle.

1.6.2 : La maintenance corrective

La maintenance corrective selon NF EN 13306 est une «maintenance Exécutée apres
détection d’une panne est destinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut
accomplir une fonction requise». Appelée aussi "fonctionnement jusqu'a la rupture" ou "arrét
sur panne", qui intervient apres la défaillance, et elle est la plus chere et la plus dangereuse.
En théorie, elle ne devrait plus exister pour n’importe qu’elle systeme [1].
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Figure 1.8 : Intervention corrective
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1.6.2.1 : La maintenance palliative

« Maintenance exécutée apres détection d'une panne et destinée a remettre un bien dans
un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise » cette maintenance sert juste a
dépanner le systeme et lui permettre d’accomplir provisoirement une partie ou toutes ses
fonctions requises. La maintenance palliative est systématiquement suivie d’'une maintenance

curative [5].
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Figure 1.9 : Maintenance palliative

I.6.2.2 : La maintenance curative

La maintenance curative aura lieu juste apres la défaillance ou aprés une maintenance
palliative (dépannage) pour remettre le systéme a 1’état ou il peut accomplir sa fonction
requise. La réparation de la maintenance curative est durable [5]. Les activités de la
maintenance curative peuvent étre des réparations, des modifications ou aménagement ayant

pour objet de supprimer la ou les défaillances [1].
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Figure 1.10 : Maintenance curative ou réparation
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L.7 : L'importance de la maintenance

La maintenance est importante pour 1’industrie, ce qui parait clair lors de 1'occurrence
des pannes provoquant des arréts non planifiés. Par conséquent, toute interruption au cours du
fonctionnement cause, comme entre autres:

e Augmentation du colt de productions.
e Diminution de la marge du profit.
e Rupture du stock.
e Retard des livraisons.
e Ajout des heures supplémentaires.
e Absence des sécurités des opérateurs.
Donc, si on planifie et on prévoit des entretiens planifiés avant I'occurrence des pannes, on

pourra surmonter ces conséquences [2].

I.8: Opérations de la maintenance
I1 existe des définitions normatives des différentes opérations de maintenance.
I.8.1 : Opérations de la maintenance corrective :

Apres apparition d’une défaillance, le maintenancier doit mettre en ceuvre un certain
nombre d’opérations dont les définitions sont données ci-dessous. Ces opérations s'effectuent
par étapes (dans l'ordre) :

- test : prendre les mesure de I’état actuel system affecté et les comparé a une référence.

- détection : ou action de déceler l'apparition d'une défaillance.

- localisation : trouver les ¢léments ou les composants défaillant.

- diagnostic : identification et analyse des causes de la défaillance.

- dépannage, réparation ou remise en état (avec ou sans modification).

- contréle : s’assuré que le systéme est en bon fonctionnement aprées 1’intervention.

- amélioration éventuelle : c’est a dire éviter la réapparition de la panne.

- historique : enregistré ou mise en mémoire de l'intervention pour une exploitation

ultérieure en cas ou la méme panne apparaisse une autre fois [2].
1.8.2 : Opérations de la maintenance préventive

- Inspection : controle de conformité réalisé en mesurant, observant, testant ou calibrant

les caractéristiques significatives d'un bien ; elle permet de relever des anomalies et

10
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d’exécuter des réglages simples ne nécessitant pas d’outillage spécifique, ni d’arrét de la
production ou des équipements (pas de démontage).

- Controle : vérification de la conformité a des données préétablies, suivie d’un jugement.
Ce controle peut déboucher sur une action de maintenance corrective ou alors inclure une
décision de refus, d’acceptation ou d’ajournement.

- Visite : examen détaillé et prédéterminé de tout (visite générale) ou partie (visite limitée)
des différents éléments du bien et pouvant impliquer des opérations de maintenance du
premicre et de deuxiéme niveau ; il peut également déboucher sur la maintenance corrective.

- Test : comparaison des réponses d’un systéme par rapport a un systeme de référence ou a
un phénomeéne physique significatif d’une marche correcte.

- Echange standard : remplacement d’une piece ou d’un sous-ensemble défectueux par
une piece identique, neuve ou remise en €tat préalablement, conformément aux prescriptions
du constructeur.

- Révision : ensemble complet d'examens et d'actions réalisées afin de maintenir le niveau
de disponibilité et de sécurité d’un bien. Une révision est souvent conduite a des intervalles
prescrits du temps ou aprés un nombre déterminé d'opérations. Une révision demande un
démontage total ou partiel du bien. Le terme révision ne doit donc pas étre confondu avec
surveillance. Une révision est une action de maintenance de niveau.

Les trois premieres opérations sont encore appelées « opérations de surveillance »
Elles caractérisent parfaitement la phase d’apprentissage et sont absolument nécessaires si on
veut maitriser I’évolution de 1’état réel d’un bien. On accepte donc de payer pour savoir puis
pour prévenir. Elles sont effectuées de maniére continue ou a intervalles prédéterminés ou

non, calculés sur le temps ou sur le nombre d’unités d’usage [2].

1.9 : Classification des tiches de maintenance

\

Les taches de maintenance sont classées en cinq niveaux. Ceux-ci font référence a la
complexité des taches a effectuer et, entre autres aux ressources matérielles nécessaires a la
réalisation de chacune des taches [2].

v Taches de maintenance du premier niveau : Comporte des réglages simples
prévus par le constructeur au moyen d'organes accessibles sans aucun démontage ; ou
échange d'¢léments accessibles en toute sécurité, sans avoir la nécessité a un outillage

spécifique.
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v' Tiches de maintenance de deuxiéme niveau : Comporte des opérations de
dépannage par échange standard d'éléments prévus a cet effet ou opérations mineures de
maintenance préventive qui peuvent nécessiter un outillage standard.

v" Taches de maintenance de troisiéme niveau : Nécessite une identification et un
diagnostic des pannes. La réparation s'effectue toujours par un échange de composants
fonctionnels et les réparations mécaniques a réaliser sont mineures. L'outillage nécessaire est
courant et prévu pour ce type d'intervention. De plus des appareils de mesure (banc d'essai,
controle, etc....) sont nécessaires pour la remise en route correcte de l'équipement qui a
nécessité l'intervention.

v" Taches de maintenance du quatriéme niveau : Est celui des travaux importants de
maintenance corrective ou préventive. Un outillage plus spécialisé€ est généralement requis tel
que du matériel d'essai ou de test, un banc de controle, ...etc.

v Taches de maintenance du cinquiéme niveau : Comporte les travaux de

rénovation, de reconstruction ou réparations importantes confiés a un atelier central.
Les moyens nécessaires pour effectuer ce type d'intervention sont proches de ceux

qui ont été utilisés lors de la fabrication de I'équipement par le constructeur [2].

1.10 : Conclusion

L’objectif de ce premier chapitre est de donner un bref apercgu sur les concepts de base
de la maintenance, sa définition et leurs méthodes. Les objectifs et les intéréts de la
maintenance dans le domaine industriel sont présentés, ainsi que les différentes opérations de

la maintenance préventive et corrective.
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Chapitre 11 Modeles de dégradation

I1.1 : Introduction

De nombreux travaux ont porté sur la modélisation de la dégradation. Les analyses dont
les hypotheses de fiabilité sont basées sur des données de dégradation, lorsque cela est
possible, donnent de meilleurs résultats que celles basées sur les données de durée de vie
censurées et/ou tronquées. La dégradation d’un systéme se traduit par 1’évolution progressive
et parfois irréversible de son état qui causera la diminution d’assurer son bon fonctionnement
ceci conduit a la défaillance partiel ou compléte du systéme. La défaillance d’un systéme peut
étre de la source de plusieurs mécanismes de dégradation tel que : usure, fatigue,
vieillissement, altérations physico-chimiques diverses, etc....

Les études réalises sur des systémes suppose que entre | état de marche et panne il ya un
¢tat intermédiaire appelées états dégradés. Pour mettre en place ce genre de modélisation on
doit définir I’indicateur de dégradation lie directement 1’état de détérioration du systéme.
L’évolution de cet indicateur noté x(t) sera représenter et délimiter par un seuil noté L, un

systéme dite en panne lorsque son indicateur de dégradation dépasse un certain seuilL.
I1.2 : Types de dégradation:

Usures

Dans la science des matériaux, 1’usure des surfaces désigne le phénoméne de
dégradation des couches superficielles d’un solide sous [’action mécanique du milieu
extérieur. L’usure est une conséquence du phénomeéne de « frottement » entralnant une

émission de débris avec perte de cotes, de formes et de poids [6].

Types d'usures mécaniques. (Figures 11.1, 11.2, I1.3) [7].

E=TE

9 ._'_‘
Abrasion Corrosion Adhesion

Figure I1.1 : Exemples de surfaces usées par différents mécanismes.
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Adhésion

Figure I1.2 : Mécanisme de ’usure adhésive.

Figure I1.3 : Mécanisme de ['usure abrasive

La corrosion :

La corrosion est une réaction chimique ou ¢lectrochimique entre un matériau,
généralement un métal, et son environnement qui entraine une dégradation du matériau et de

ses propriétés [8].

Figure 11.4 : Corrosion d’un engrenege
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Fatigue :

La fatigue est un mode de rupture différé qui se produit lorsque le matériau est soumis
a des chargements cycliques, et cela méme pour des contraintes bien inférieures a sa limite
d’¢lasticité et des températures faibles [9]. Pour comprendre le phénomene de la fatigue,
prenons un fil d’acier entre deux mains en le coudant dans un sens et puis dans 1’autre sens,

en faisant cela plusieurs fois sans depaser la limite élastique jusqu’a la rupture.

Fil d"acier

flexion sens 1

flexion sens 2

Figure IL.5 : Rupture d’un fil d’acier sous I’effet d’une flexion cyclique aux mains

Fissure :

La fissure est un « défaut » ou une « discontinuité brutale » apparue ou apparaissant
dans un matériau sous I’effet de contraintes internes ou externes, ou la matiére est séparée sur
une certaine surface. Tant que les forces de contraintes ne sont pas libérées, elle entraine une

grande concentration de contrainte a son fond [10].

I

,

MODE I MODE II MODE III
Ouverture Cisaillement Vissage

Figure 11.6 : Les 3 mode de fissuration

15



Chapitre 11 Mode¢les de dégradation

I1.3 : Modeles de dégradation

On appelle modeles de dégradation les modeles dont I’espace des états dans lesquels
peut se retrouver un composant n’est pas réduit aux états de marche et de panne [11]. Les
modeles stochastiques de dégradation sont des modeles mathématiques qui  décrivent la
dégradation du systeme au cours du temps [12]. On distingue en général des états de
dégradation intermédiaires qui permettent de transiter successivement entre 1’état neuf ou le
moins dégradé et 1’état de panne, Pour modélisé la dégradation d’un systeéme il est nécessaire
de déterminer des lois de passage entre les différents états. Cette modélisation devra tenir
compte de la nature de I’indicateur de dégradation que I’on décide de suivre. Pour ce faire, on
distingue généralement deux grandes classes de dégradation : les modeles a dégradation

discrete et les modeles a dégradation continue [11].
I1.3.1 : Les modeles a dégradation continue :

Les modéles a dégradation continue tentent de modéliser 1’évolution au cours du temps
de la dégradation, ils sont pertinents pour modéliser des phénomeénes tels que la fatigue,
I’¢érosion graduelle d’un matériau ou encore 1’usure progressive d’une piece mécanique, etc
[13]. Pour une estimation pertinente, il est nécessaire donc de connaitre la loi d’accroissement
de dégradation entre deux instants consécutifs pour pouvoir estimer le niveau de dégradation

a toute instant (figure I11.7) [14].

x () A :
Défaillance -~
o oot a5 S i ey e - B e -
Fonctionnement | Panne
! -
T Temps

Figure I1.7 : Représentation d’un exemple de trajectoire d’états d’un modele a
Dégradation continue

Selon Barlow [15].0n consideére généralement que le processus de dégradation est

markovien. La dégradation a un instant t(instant de décision) donné ne dépend que du niveau
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de dégradation a I’instant t — §t (I’instant de Décision) précédent, et de 1’intervalle de temps
&t entre les deux instants. Cette hypothése est justifiée si la seule information disponible sur
I’état du systéme est ’accroissement de la dégradation du systéme entre ces deux instants
[14].Cela implique que les incréments de détérioration ne dépendent ni de 1’age, ni de 1’état de
santé de 1’entité mais uniquement de la durée d’observation. On définit le taux de dégradation
par la quantité cumulée instantanée, c’est-a-dire par unité de temps [11].

Lorsque I’on souhaite modéliser une dégradation continue, il faut avoir recours a un
processus de Wiener. La modélisation de la dégradation par un processus de Wiener présente
le probléeme majeur de I’existence de trajectoires de dégradation non monotones. Si on
souhaite privilégier la monotonie, il faut utiliser un modele de dégradation construit sur un
processus de sauts, au risque de perdre la propriété de continuité. Théoriquement, il est en
effet impossible d’utiliser les processus de Lévy pour avoir un modele de dégradation a la fois
continu et croissant. La solution consiste a se placer dans le cas limite d’un processus de sauts
présentant un nombre infini de sauts sur un intervalle de temps fini. Pour ce faire, la loi de
probabilité des incréments doit étre a support positif et infiniment divisible, la famille des lois

Gamma vérifie ces conditions et on construit ainsi les processus Gamma [11].

11.3.1.1 : Processus de Wiener :

Le processus de Wiener est souvent utilis€ pour modéliser et rendre compte du
mouvement brownien (MB), le «bruityy I’aléa pur, ’erreur de mesure physique... il est
souvent utilis¢é en mathématique appliquée, en physique et en économie : description du
comportement thermodynamique des gaz, des phénomenes de diffusion, des modeles
mathématiques de la finance, équations différentielles stochastiques. Il permet d’effectuer et

de simplifier certains calculs.

Définition :
A- On considére un espace de probabilité (€, F, P). Un processus (B;);so €st un processus de
Wiener standard s’il satisfait les propriétés suivantes :

1. Bo(w) = 0 pour tout w € Q

2.t = (By(w)) est une fonction continue, Vw € Q

3. Les accroissements de (By); > 0 sont indépendants et pour toutt =0 et h > 0

Btyn— B; suit la loi normale N (0, h) [16].
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B- Le processus de Wiener standard W (t)) e+ est définie comme un processus stochastique
markovien a accroissements indépendants, stationnaires, et gaussiens aboutissant & une
trajectoire d'évolution aléatoire non-monotone sur tout intervalle, continu mais non-
différentiable en tout t et pour lequel :

1. w0)=0

2. E[W(®)]=0,1

3. Var[W(t) —W(s)]=(t—s)pourtout0 <s <t

Le processus de Wiener standard, noté souvent dans la littérature par W(t), est I’'un des
processus de Lévy les mieux connus. Il constitue un bloc fondamental de construction pour
toute une collection de processus plus généraux. Le processus de Wiener généralisé¢ ou le
mouvement Brownien avec dérive est définie comme suit :

Y(t) = pat + 0gW(8)

Ou u, et ozsont respectivement les deux parameétres de dérive et de volatilité du modéle.

On note que la volatilit¢ est définie comme une mesure de variation standard de la diffusion
du modele ou en d’autres termes du degré de fluctuation du processus.

Comme dans le cas du processus de Wiener standard, le processus de Wiener avec dérive est
aussi caractérisé par des accroissements indépendants, stationnaires et qui suivent la loi de
Gauss.

AY (£)~N (ugAt, 62At),

Pour AY(t) =Y (t +At) = Y(t) et At > 0.

Le processus de Wiener évolue en temps continu et a trajectoires continues. Comme il
possede des accroissements indépendants, il est également un processus de Markov. Dans
certaines applications la prévision de 1’évolution future est de grande importance. Une mesure
particulierement intéressante pour la prise des décisions est le premier temps de passage d’un
certain seuil ou limite. Une estimation de la distribution du premier temps de passage et des
quantités correspondantes (moyenne, médian, €cart-type) a partir du modele choisi parait donc
indispensable. Pour un processus de Wiener généralisé et une valeur de seuil prédéfinie, la
variable suit une loi inverse-gaussienne G (S, /g, SZ/c2). La densité de probabilité de T est

donnée par la fonction suivante [17].

b b(t — a)?
. _ 120y |- 285 — 4
IG(t;a,b) (27rt3) exp [ P l,

Pourt > 0,a = S,/ugeth = Si/o; .
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I1.3.1.2 : Le processus Gamma

Le processus gamma est un processus de chocs a temps continu et a accroissements
indépendants et stationnaires qui décrit des trajectoires de dégradation constante. Ses
trajectoires sont continues a droite et admettent des limites a gauche. Le processus gamma est
fréquemment utilisé¢ dans la littérature pour modéliser les mécanismes de vieillissement qui
sont par nature lents, continus, progressifs et non résorbables. Son utilisation dans cette
optique a été justifiée dans plusieurs travaux. , notamment dans Noortwijk [18]. Ce processus
est essentiellement adapté pour modéliser la phase de propagation des dégradations
monotones et croissantes dans le temps comme la corrosion, la propagation de fissures ou
I’érosion. Il convient aussi trés bien pour la modélisation de la variabilité temporelle de
détérioration et pour la détermination des décisions de maintenance et d’inspection optimales.
Ce choix de modélisation suppose nécessairement que 1’état du systéme a travers le temps ne
s’améliore pas et qu’il est impossible au systéme de retrouver son état initial ou un état
précédent sans intervention de maintenance. Plusieurs travaux portant sur la maintenance et la

modélisation de la dégradation ont été menés avec le processus de gamma [14].

Définition :

Le processus (Y;)so €st un processus gamma homogene et stationnaire si :

1. =0

2. Pour tout n=>1 et towt0<t¢t; <t,<--<t, Iles accroissements Yi1,Y;, —
Yi1, «or Yen — Yen—q sont indépendants.

3. Pour tout At>0,t>0, la loi de [I’accroissementY; o —Y; est une loi
gamma Ga(aAt,B) oua,p € R".

On dit que a est un parametre de forme et § un parameétre d’échelle.

I1.3.2 : Model de dégradation discréte

En générale touts les phénomenes de dégradation, le temps est une variable continue.
Les phénomenes comme le mouvement d’une particule, 1’apparition d’une panne ou I’usure
d’un composant mécanique sont donc des variables aléatoires qui peuvent occuper n’importe
quelle position temporelle. Cependant, une discrétisation temporelle du temps simplifierait
plus les calculs a condition que la description du modéle soit correcte et que le passage du
temps discret au temps continu n’altére pas les résultats essentiels du probléme. Il suffit alors

de prendre une limite de pas de temps de discrétisation adéquate au probléme [14].
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Les mod¢les a dégradation discréte permettent de modéliser des dégradations de type
chocs. On peut alors considérer que le systéme passe d’un état de dégradation a un autre par
un incrément de type sauts. Entre deux chocs (palier) consécutifs, on consideére que 1’état du
systéeme reste stable. En revanche, en 1’absence d’interventions de maintenance.

Ce dernier évolue toujours vers des états de plus en plus dégradés jusqu’a la défaillance

totale du systeme (Figure 11.8).

4+ Etat du systeme

Deéfaillance
.
I
|
rL—r— - - —— —— e
Fonctionnement | Panne
—
|
|
I
|
o ) : . [ Temps
Choc 1 Choc 2 Choc 3 Choc 4

Figure I1.8 : Représentation d'un modéle a dégradation discrete

Parmi les modeles a dégradation discrete les plus répandus il y a le processus de poisson
et les processus markoviens ou semi-markoviens. La chaine de Markov sera illustrée dans ce
chapitre 2.

Par ailleurs, la loi de dégradation peut ne pas étre disponible ou bien peut engendrer
certaines difficultés au niveau de la formalisation mathématique du probléme de maintenance.
Ainsi, il peut étre intéressant d’identifier un certain nombre d’états transitoires de dégradation
que I’on peut classer par ordre croissant du systeme neuf jusqu’a la défaillance. Ces niveaux
de dégradation peuvent étre de nature discréte et dénombrable. On cherche a déterminer la
matrice P de transition d’un état i vers un état j avec un taux de transition constant dans le cas
markovien ou en fonction du temps dans un cadre non markovien. La caractérisation de cette
matrice de transition peut s’avérer délicate et nécessite un grand nombre de données pour

avoir une bonne estimation.
11.3.2.1 : Chaines de Markov

L’approche Markovienne est la plus utilisée pour le traitement probabiliste des
systémes dynamiques. Elles reposent sur deux concepts de base : les états et les transitions.
L’état d’un systeme est caractérisé par les différents états de ses constituants (par exemple

opérationnels ou en défaut). Les changements d’état sont appelés les transitions.
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Les chaines de Markov reposent sur 1I’hypothése que les taux de transition d’un systeme
(taux de défaillance et de réparation) sont constants et que le processus est sans mémoire
(Markovien). Un processus stochastique X;,t € T est une collection de variables aléatoires
définies sur un espace probabilis¢ (€, F,P) La variable X; représente I’état du processus au
temps t et ’ensemble de toutes les valeurs possibles pour cette variable est appelée 1’espace
des états du processus et sera noté €.

Un processus stochastique dont ’ensemble des états € est fini ou dénombrable est
appelé une chaine. Le processus est a temps discret lorsque I’ensemble T est fini ou

dénombrable [14].
Définition

A- Une chaine de Markov a temps discret est un processus stochastique (X, ),s=1 a temps

discret, a espace d’états € fini ou infini et vérifiant la propriété de Markov :

P(Xpy1 = j1Xn =1, Xn-1 = X1, ., Xo = X0)P(Xpy1 = J| X =11)

Tel que (Xx)osksn-1,1,J € €

B- Une chaine de Markov a temps discret est dite homogene si, pour tout couple d’états

(i,j) et pour tout instant n on a

P(Xpp1 =JjlXp =1) = P(Xn+k =]'|Xn+k=1 =i)k=0

Par conséquent,
P(Xn41 = j1Xn =1) = P(Xy = jlXo = 1) =p;;,V(i,)) € €

p;j représente la probabilit¢ de transition initiale de i a j; en d’autres termes c’est la
probabilité conditionnelle que le systéme se retrouve dans 1’état j a I’étape suivante sachant
qu’il se trouve actuellement dans 1’état i.

Pour un systeéme a |€]| états, la matrice de transition P = (p; ;) sera de taille|€| X |E]. Les

lignes et colonnes de la matrice sont indexées par les ¢léments de €.

I1.4 : Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les déférents types de dégradation (usures, corrosion,
fatigue et fissure), leurs modeles (continue et discrete), et les processus les plus utilisé

(Wiener, Gamma et Chaines de Markov).
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II1.1 : Introduction

Au cours des dernieres décennies, les problémes de maintenance et de remplacement
des systémes en détérioration ont été¢ largement étudiés dans la littérature. Des milliers de
modeles de maintenance et de remplacement ont été créés. Cependant, tous ces modeles
peuvent appartenir a certaines catégories de politiques de maintenance: politique de
remplacement d’age, politique de remplacement d’age aléatoire, politique de remplacement
de bloc, politique de maintenance préventive périodique ... etc.

Minimiser les colits de maintenance, maximiser la disponibilité du systéme, etc. parmi
de nombreuses options de maintenance liées a la fréquence d’exécution, au niveau
d’intervention (parfait ou imparfait). En conséquence, de nombreuses stratégies de
maintenance ont été développées depuis les années 90. Cependant, ces travaux étaient souvent
limités a une classe de systéme: systéme de production unique (ou systéme centralis¢). ...

Pour la politique de maintenance basée sur le temps, elle est basée sur la distribution a
vie des composants. Cette politique est largement appliquée dans les industries car elle est
relativement facile a mettre en ceuvre et ne peut s’appuyer que sur le comportement statistique
a long terme des processus de dégradation des composants et 1’expérience du
personnel. Normalement, la durée du cycle de maintenance d’un composant peut étre
déterminée par cette politique.

La variété de matériels a fourni le moyen de réduire ou d’éliminer les réparations
inutiles, d'empécher les pannes catastrophiques des machines, et de réduire I'impact négatif de
l'opération de maintenance sur le rendement des entreprises et induit des politiques de

maintenance variées et adaptées en fonction des besoins.
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I11.2 : Politiques de maintenance :
I11.2.1 : Définition :

En générale La politique de maintenance doit définir le cadre des activités de
maintenance, afin que les différents acteurs ainsi que les services connexes disposent de bases
et références pour comprendre et organiser.

La définition de la politique de maintenance doit comporter :

e La définition du budget maintenance.

e Le choix du type de maintenance et les actions de réduction du cout.
e Le politique en maniere d investissements.

e La stratégie en matiere de gros entretiens.

e La stratégie en matiere de sous-traitance.

e La politique de gestion des compétences [19].
I11.2.2 : Choix de la politique de maintenance :

Le choix de politique de maintenance nécessite une analyse rigoureuse du systeme de
production, des modes de dégradation, des parametres physiques pertinents, des
e moyens a mettre en ceuvre, des cotts induits, des objectifs en disponibilité et en gain.
e ¢conomique, des qualifications du personnel, des réticences des personnels et des
conséquences sur I’organisation générale du service. L’organigramme suivant représente la

démarche suivie pour le choix d’un type de maintenance.

MNon

La panne sur cette »| Le coiit de la panne est » Maintenance
machine a-t-elle il acceptable ? Corrective
une incidence
importante sur la

P g Non
production ou sur la | qui -

P = N . R MNon
SEAENE L Est-il possible d utiliser
des techniques de
surveillance 7

h 4

Oui Maintenance
Systématique

r F

L utilisation de ces MNon
techniques est-elle
rentable 7

Maintenance
Conditionnell

Ow
Figure III.1 : Choix de la politique de maintenance
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Dans le premier cas, nous suivons l'évolution du taux de panne du composant en
fonction du temps. Nous choisissons le type de maintenance en fonction de I'évolution de ce
taux, de l'incidence sur la sécurité et la progressivité de la panne.

On peut aussi dans le deuxiéme cas, estimer pour chaque €¢lément, le rapport entre le
colt ¢ d’une intervention préventive effectuée dans de bonnes conditions, et le coit C
supplémentaire supporté en cas de défaillance.

Si ce rapport C/c est négligeable, la maintenance corrective est la plus intéressante. S’il
est ¢levé, une maintenance préventive systématique ou conditionnelle s’impose [20].

Le choix de cette politique de maintenance est déterminé par le calcul du cott global de
durée de vie (life cycle cost), en se basant sur des contraintes bien identifiées, A long terme, il
s’agit d’abord de juger de la durée de vie optimale d’une machine en estimant la somme des
colts suivants :

- Cotit d’achat C, ;

- Cout de fonctionnement f ;

- Cout total de maintenance M ;

- valeur de revente éventuelle VR ;

Le coft global vaut :
CG = C, + f+ M-VR

Le codt total de maintenance ayant tendance a augmenter avec 1’dge de la machine, et la
valeur de revente a diminuer, il est intéressant de déterminer la durée au bout de laquelle on
atteint un minimum. Cette durée de vie optimale correspond a I’abscisse du point de contact

de la tangente a la courbe passant par I’origine (Figure I11.2) [20].

L

Durée optimale Temps

Figure II1.2 : Détermination de la durée de vie optimale
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I11.2.3 : Les diverses politiques de maintenance :
Pour mieux rentabiliser les équipements, il faut choisir une stratégie adéquate de

maintenance. Ainsi, au sein du service de maintenance.

La maintenance de type age

Introduite initialement par Barlow et Proschan [21], elle suggere de remplacer 'unité de
production soit apres une durée prédéterminée constante de bon fonctionnement (lI'age T) ou
des l'apparition d'une défaillance. Bien évidemment, les cofits liés a un remplacement planifié
sont inférieure a ceux di a une défaillance.

Avec l'apparition des actions de maintenance de type minimal et imparfait, plusieurs
extensions ont été étudiées et plusieurs modifications ont été proposées. Désormais, cette
stratégie consiste a effectuer une action de maintenance préventive a 1'age prédéterminé T ou
une action de réparation en cas de défaillance. Il est important de mentionner que les actions
de MP a l'age T et les actions de MC en cas de panne peuvent étre minimales, imparfaites et
parfaites. Plusieurs travaux (Nakagawa et al [22], Park and Pham2016 [23]) ont été effectués
basées sur cette stratégie de maintenance de type age an de développer de nouvelles politiques
de maintenance tenant compte de la cadence de production et diverses contraintes

opérationnelles [24].

MP MC
/ \
.-"f 1‘~
J’f \
;
/ \
I/' I V r Y v ("
>
B | age I
© Renouvellement préventif @ Renouvellement correctif

Figure II1.3 : Principe de la politique de maintenance selon 1’age

La maintenance de type bloc

Cette politique est aussi connue sous le nom de "politique de MP périodique". Ce nom
est utilisé puisque suivant cette politique, le systéme est renouvelé périodiquement a des
intervalles fixes kT (k = 1, 2, 3, . . .) et indépendants de I’historique des défaillances du

systeme, comme le montre la Figure(I11.4) [5].
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T

"'\-\._\_\.\-;
0 > |

Q Maintenance préventive @ Maintenance corrective

Figure II1.4 : Principe de la politique de maintenance en bloc

II1.3 : Modé¢les de maintenance :

Ou choix d’une politique de maintenance, I’efficacité des décisions qui sont prises va
dépendre de la qualité du modele qui représente le systéme. La modélisation du systéme
permet d’avoir accés au comportement du systéme en termes de probabilité d’occurrence :
probabilit¢ de tomber en panne a chaque instant, probabilit¢ d’étre dans un état de
dégradation donné en fonction du temps, etc... Cette représentation est indispensable pour
pouvoir évaluer les coflits de maintenance sur une période donnée et prévoir les interventions.

Les différentes étapes pour I’élaboration d’un mode¢le sont les suivantes.

Tout d’abord, I’espace d’états.qui correspond a 1’ensemble des mesures qui permettent de
rendre compte de 1’état de fonctionnement du systéme a chaque instant doit étre défini.
L’ensemble de tous les états possibles peut étre un ensemble de valeurs (discrétes ou
continues).
Les états menant a la défaillance du systeme sont généralement modélisés de 1’une des
manieres suivantes:
= Soit comme une “boite blanche” qui correspond a un mode¢le conceptuel dont I’idée
est de décrire a un niveau de réduction donné le comportement du systéme.
L’ensemble des relations correspondent alors a des phénomenes connus et identifiés,
dont la signification est pertinente dans la problématique posée.
Toutefois, une relation entre variables d’état inclut souvent des phénomenes qui se produisent
a des niveaux inférieurs au niveau de réduction retenu.
= Soit comme une “boite noire” qui est a I’opposé du modele conceptuel (“boite

blanche”). La “boite noire” est un modéle empirique ou on ne cherche pas a comprendre le
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fonctionne de system, mais a décrire a partir d’une analyse statistique les relations entre
variables de sortie et variables d’entrée.

=  Soit comme une “boite grise” qui est un bon intermédiaire entre la “boite blanche” et
la “boite noire”. La “boite grise” correspond a une approche stochastique.

Lorsque la transparence du modele dans le cas de la “boite blanche” devient moins
nette a cause des relations masquées par des processus non décrits, on parle alors de “boite
grise”. Dans la “boite noire” qui est un modele déterministe, on cherche a associer une sortie a
une entrée, et I’on affecte a cette sortie une probabilité d’occurrence. Alors que dans la “boite
grise” qui est un modele stochastique, on associe, pour une entrée donnée une distribution de
probabilité des sorties.

Ensuite, il faut déterminer les différentes actions de maintenance disponibles qui
peuvent €tre de deux types :

- De type surveillance (inspections).

- Curative (remplacements, réparations).

¢ Le modéle de maintenance parfaite :

Le modele de maintenance parfaite consideére que chaque maintenance remet le systéme
a neuf. Le systéme aprés maintenance est donc aussi bon que neuf ou en anglais As Good As
New (AGAN). Les durées inter-défaillances, et donc inter-maintenances, sont alors

indépendantes et de méme loi. On montre facilement que cela implique que l'intensité de

défaillance s'écrit : [20]

)\.tz )\.(t - TNt)

Avec :
t = temps

TN; = Le passe du processus

La Figure IIL.5 représente une trajectoire de l'intensité de défaillance d'un systéme pour des
maintenances AGAN.
Les instants de défaillance sont les instants de saut de l'intensité. Apres une maintenance,

l'intensité repart de zéro parallélement a la courbe d'intensité initiale.

27



Chapitre III Politique de maintenance

0 0.5 1 5 3 25 3 3.5

Figure IILS5 : Intensité dans le cas AGAN (As Good As New)

¢ Le modéle de maintenance minimale :

L’effet de la maintenance minimale est de remettre le systéme en fonctionnement dans
I'état exact ou il était juste avant la défaillance. Cela caractérise un effet de maintenance
neutre (n'améliore pas et ne dégrade pas le systeme).

Le systéme aprés maintenance est dit aussi mauvais que vieux ou en anglais As Bad As
Old (ABAO) (Figure IIL.6).

L'intensité de défaillance est alors une fonction uniquement du temps et ne dépend donc

pas du passe du processus : [20]

A=A (D)

15

10

amt
ot

(V] 0.5 1 1.5 2

Figure I1I1.6 : Intensité dans le cas ABAO
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¢ Le modele de maintenance imparfaite:

La situation As Bad As Old signifie que I’efficacité de la maintenance est minimale et la
situation As Good As New qu’elle est maximale. En pratique, on est entre ces deux cas
extrémes. Le systéme aprés maintenance est meilleur que vieux ou Better than Old. Et apres
maintenance est moins bon que neuf ou Worse than New.

Ces deux situations se retrouvent parfois dans la littérature sous le nom de réparation
meilleure que minimale (Better than Minimal Repair) ou plus largement maintenance
imparfaite (Imperfect Maintenance) [25]. Plusieurs causes peuvent étre a l'origine d'une action

de maintenance imparfaite comme par exemple :

v' La réparation de la mauvaise piéce.

v' La réparation partielle de la piéce défectueuse.

v La réparation partielle ou totale de la piéce défectueuse mais en endommageant des
pieces adjacentes.

v" Le choix du moment de l'intervention.

<\

Des techniciens non-qualifies.

v" Des piéces de rechange appropriées non-disponibles.

=
T

F

.»-’-’ /‘ it P ’1:
" / e

I
=

i —= L L L
o os i 5 2 25 3 3.5

Figure I11.7 : L'intensité de la défaillance dans le cas de la maintenance imparfaite

I11.4 : Approche de modélisation de la maintenance imparfaite
Pour modéliser la maintenance préventive imparfaite, Plusieurs méthodes ont été
utilisées. Les méthodes présentées dans la littérature peuvent étre classées en trois catégories :

les méthodes basées sur une réduction du taux de défaillance, les méthodes basées sur une
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réduction arithmétique d'age et les modéles hybrides qui représentent une combinaison entre
les deux méthodes précédemment citées.
Dans ce qui suit, nous présenterons les principales approches publies dans la littérature

(Voir figure I11.8)

Approche de modélisation de la
maintenance imparfaite

Regle de (p, q) Age virtuel
Facteur d’amélioration Regle de (p(t),q(t))
Processus de Modéle de chocs

Quasi-renouvellement

Regle de

multiples (p,q)
\ J

Figure I11.8 : les principales approches de la maintenance imparfaite

¢ Mode¢le de (p-q) de Nakagawa

[Nakagawa [26], [Nakagawa [27] a étudié la modélisation de la maintenance préventive
(MP) imparfaite. En effet, il a considéré que suite a une action de maintenance le systeme
peut étre restauré a l'état parfait (maintenance parfaite) avec une probabilité p et a 1'état
minimal avec la probabilité complémentaire ¢ = 1 — p. Sip = 1, l'action effectuée coincide
avec une MP parfaite et si p = 0, 'action effectuée coincide avec une action minimale. Dans
ce cas, les actions de maintenance préventive parfaite et minimale peuvent étre considérées

comme des cas particuliers de la maintenance préventive imparfaite [24].

¢ Approche p(t), q(t) -Modéle de Block
Le mode¢le de Brown et de Proschan [23] a été étendu par Block et al [28]. Considérant

que p et q dépendent de 1'dge du systéme a maintenir.

qt)=1-pt) Yt > 0
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Cette politique de maintenance dépendante de type age, Si ce composant tombe en panne a un
age y < T, il est soit remplacé par un neuf, avec une probabilité p(t) soit il subit une

réparation minimale qui est effectuée avec une probabilité q(t) [29].

¢ Approche utilisant des nouveaux facteurs d'amélioration

Introduite initialement par Malik, dans la modélisation des stratégies de maintenance
imparfaite. Selon Malik, la maintenance réduit I'dge du composant d'un facteur a défini a
l'avance.

Si a= 0 Réparation minimale

Si a =1 Remise a neuf

Le degré d'amélioration du taux de panne correspond au facteur d’amélioration a [29].

¢ Approche utilisant 1'age virtuel
Développé par Kijima et al [31]. Si le systeme a l'age virtuel V,,_;=y, immédiatement

aprés la n — 1%™€ réparation, le n'*™¢ instant de défaillanceX,est tel

_F(x+y)-F(y)
1-F(y)

Ou F(x) est la fonction de distribution associée aux durées de vie du systeme [29].

Pr{Xn < x/Vn_17Yy}

Age Virtuel
L

Temps d'Opération

Figure I11.9 : Profil de I'dge virtuel en fonction du temps d'opération

¢ Les modéles de quasi-renouvellement

Wang et Pham [32], ont construit un mode¢le reposant sur I'hypothése suivante:

Si {Y;}V i>1 est une suite de variables aléatoires indépendantes et de méme loi, alors les

durées inter-défaillances sont définies par:

X;=a'=1Y;, vi>1

.
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Ou a est un parametre réel strictement positif. Le taux de panne est défini comme suit:

1 t-Tn
Xi_aNt }\( aNt t)

L'efficacité de la maintenance dépend ici du paramétre & au sens ou, selon la valeur

prise par @, les durées inter-défaillances seront de plus en plus grandes, de plus petites ou de
méme loi:
e > 1:la maintenance est plus que parfaite.

e = 1: la maintenance est parfaite.

e « €] 0,1[: les X; sont de plus en plus petits, 'efficacit¢ de la maintenance est mois

bonne que dans le cas précédent [29].

II1.5 : Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les diverses politique de maintenance (de type
age et de type bloc), leurs méthodes de choix, ainsi que les déférentes modeles de
maintenance (parfaite, minimale, et imparfaite).

La maintenance imparfaite sur laquelle on va prendre un exemple détaillé dans le

prochain chapitre.

32



Chapitre 1V

Optimisation des intervalles de maintenance
imparfaite et minimisation des couts moyens



Chapitre [V mode¢le de maintenance imparfaite

IV.1 : Introduction :

Dans ce chapitre on va appliquer un modéle de maintenance imparfaite en utilisant le
remplacement périodique de type bloc. Il est spécifiquement utilis¢ pour l'analyse des
systemes ¢lectroniques et €lectriques complexes.

La stratégie de remplacement de type Bloc ne prend pas en considération 1'dge et 1'état
de 1'équipement, elle recommande d’effectuer les remplacements a la panne et a tous les T
unités de temps.

L’objectif de ce chapitre est d’avoir I’influence de variations des différents parametres
sur ’optimisation des intervalles de maintenance imparfaite et sur la minimisation des couts

moyens.

% Le processus de quasi-renouvellement:

Tant donné {N(t), t > 0} un processus continu et X;, qui représente le temps entre le
(n — 1)%me et le n®™¢ événement de ce processus avecn > 1. En considérant la séquence
des variables aléatoires non négatives {X; X, X3 ...,} on peut dire, que ce processus est un
processus de quasi-renouvellement. Ce modele a donc comme but décrire 1’état du systéme

lorsqu’il recoit des actions de maintenance préventive imparfaite dans les moments distincts

dans le temps mais avec une fréquence fixée auparavant [21].

IV.2 : Développement du modéle :

Le concept de cette politique de maintenance est de réparé¢ imparfaitement le systéme et
cela a des instant kT prédéterminé tel que kT (k = 1,2,3 ...) sans tenir compte de 1’historique

du systéme. Apres chaque réparation imparfaite le cout de la i défaillances est donne par :

Sietseulement SI1 <i < (k- 1);ouk estun entier positif

On considére que la réparation est imparfaite lorsque les temps successifs d'opération
d'un systéme sont indépendants et décroissent d'une fraction(a — 1). Les temps successifs de
réparation sont eux aussi indépendants et augmentent d'un facteur(f — 1), tel que0 < a < 1,
B > 1. Sachant que le cotit de réparation augmente d'un facteur C,, a chaque fois qu’on réalise

une nouvelle maintenance imparfaite.
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Désignons par x;, la variable aléatoire, le premier temps de I'opération avec une moyenne
U1,A chaque fois qu’un temps d’opération est ajoutée la variable aléatoire sera multiplié

par «, donc on aura :

k k-2

X, = axg; Xz = a?xy; X, = alx; X3 = a’xq; o X = a txg Xy = a7 %,

Ceci signifie que les temps d'opération diminuent avec l'augmentation du nombre de
réparations imparfaites.

Sur la( k- 1) réparation imparfaite, le systéme est maintenu préventivement sur les
intervallesT, 2T, 3T, ... et ce a un colt Cf ouT > 0. On considere que la maintenance
préventive est imparfaite lorsque le systéme ce trouve comme neuf (as good as new) avec une
probabilité¢ p (MP parfaite) et comme vieux (as bad as old) avec une probabilit¢ g =1 —p
(MP minimale) aprés chaque action de maintenance.

Supposons maintenant que le temps pour effectuer la maintenance préventive parfaite
soit une variable aléatoire W avec une moyenne w, et que le temps pour effectuer la
maintenance préventive minimale est négligeable. Si une défaillance se présente entre les
instants mT (m = 1,2,3...) on effectuera une réparation imparfaite a un. Coiit Cy, avec un
temps de réparation négligeable. Les temps successifs de réparation d'un systéme sont

indépendants et décroissent d'une fraction(1 — A),ou0 <A1 < 1[21].

+ Variables de décision

e T = Temps de maintenance préventive.

* k = Nombre de réparations imparfaites.

IV.3 : Hypothéses de modélisation

Les temps entre les maintenances préventives parfaites consécutives, constituent un
cycle de renouvellement. En utilisant la théorie classique de renouvellement, le cotlt de
maintenance durable par unité de temps, ou de colit moyen L(T,k), est égal au colt de
maintenance par cycle de renouvellement C(T,k) divisé par la durée d'un cycle de

renouvellement D (T, k) [21].

c(T)

L(T) = = (1

D(T)

34



Chapitre [V mode¢le de maintenance imparfaite

Ou,
(k—1)(k-2 0 - B i
c(T) = (k- 1)cf + %cv +X72.q" 1p(le + cprM(IT) (2)
Et
_ k-1 _pk-1 .
D(T) = ”1(11_0; ) nl(ll_l; ) 4 Y2, (w+iT)pq? 3)

Par conséquent le colit de maintenance moyen par unité de temps ou taux de coit est égal

A:

k—1) (k-2 _ i1
()Z#c,ﬁcpp Yperr 22141 IM@T)

p1a-ak— pia-pk-1 T, “4)
T—a f 1-F Fw

(k—l)Cf+

L(T) =

Ou M (T) est la fonction de renouvellement d'un processus de quasi-renouvellement.

Par conséquent, la fonction de quasi-renouvellement est donnée par:

. k-1 _/1’”. 2~2k-2 _Azn
M(t) =Zn=1<1>([t—““ - )]/ = — )> (5)

Ou « @ »est le cdf (cumulative distribution function) normal standard. [Zelen et Severo

(1964)]

®(x) = 1 - (0.4361836¢ — 0.1202676¢% + 0.9372980t>) (V2m) exp (—5x%)  (6)

Ou:
t=— 7
T (1+0.33267x) )
IV.4 : Application numérique

¢ Premiére partie

Dans cette partie on a programmée les équations du model de la stratégie de
maintenance imparfait en utilisant le remplacement périodique de type bloc on utilisant

logiciel MATLAB. Dans le but d’obtenir le colit moyen minimal pour T optimal.

Pour:p=07,q=1—-p;a=0.6;u, =091, =08;=11,w=015;u=10;1 =
0.95;0 = 1.1;¢; = 500 ;c, = 200; ¢,=880 ; N=10.
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Algorithme de calcul de cout minimal et de T optimal

v' La programmation de la fonction de colGt de maintenance par cycle de
renouvellement C(T, k).

v’ La programmation de la fonction de la durée d'un cycle de renouvellement D (T, k).

v’ La programmation de la fonction de cout moyen L(T), Que est égale a la division de
ces derniere fonction. (voir Figure IV.1)

v" Utilisons la fonction (fminbnd) pour calculer le cout moyen minimal et le T optimal,

Cela on fonction de K (voir les tableaux ci dessous).

e La courbe de colit moyen

C(T,k;a,B,p)
D(T,k; a,B,p)

k—1)(k—-2 _ o i .
+ ( )2( )c,, + cpp™t +pepr 221 g TM(T)

p@A—ak ) n(A=pYH T
—a T 1=p TptV”

L(T) =

k—1
L(T) = ( )Cf

300

coutl moyen

3801 -
370} -
360} -
380
o R

0~ =

mb — -

&l ' ' ' . t

Figure IV.1 : courbe de cout moyen

Pour (T=5, k=3)
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On remarque une diminution brutale du colt moyen jusqu’at = 3, puis il croit
I’égerment.
On a le cout moyen égal au colit de maintenance par cycle de renouvellement C(T, k) divisé
par la durée d'un cycle de renouvellement D (T, k).

Cela signifie qu’au début le system est neuf, et ¢a dégrade avec le temps, le colt de
maintenance par cycle de renouvellement augmente et la durée d'un cycle de renouvellement

diminue.

% Deuxiéme partie

Dans cette partie on a utilisé la fonction (fminbnd) pour trouver le colit moyen minimal
et le T optimal cela on fonction de K (nombre de réparation imparfaite). On variant k tel
que k € [1,12], on a obtenus les résultats suivant :

Pour :

p=07,q=1—-p;a=06;u,=09;=08;=11;,w=015u=10;1=0.95;
o=11;¢ =90; ¢, =5; ¢,=300; N=10.

Tableau IV.1 : La variation de colit moyen minimal et T optimal en fonction de k

k Cout moyen minimal T optimal
1 39.0059 9.9979
2 40.6555 9.9753
3 43.6683 9.7700
4 79.8330 4.1655
5 93.6854 2.8886
6 101.0783 2.1545
7 105.0856 1.6171
8 106.7576 1.1889
9 106.7398 0.8320
10 105.4991 0.5258
11 103.3858 0.2575
12 100.6633 0.0188
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Chapitre [V mode¢le de maintenance imparfaite

On remarque que le cout moyen minimal augmenté a chaque fois que une autre
réparation imparfaite apparaitre et cela jusqu'a k=8, puis ce dernier diminue 1’égerment, par
contre le T optimal diminue a chaque nouvel réparation.

Cela signifie qu’a chaque réparation imparfaite, le colit de maintenance par cycle de

renouvellement augmente et la durée d'un cycle de renouvellement diminue.

<+ Influence deCy,Cy, C,/Cf, et p sur le colit moyen minimal et le T optimal :

e Influence de Cy (Ie colit fixe pour effectuer une réparation a la panne)

Tableau IV.2 : La variation de colit moyen minimal et le T optimal en fonction de Cf tel que

k=5; C,=200; Cp=880.

Cr Cout moyen minimal T optimal
50 307.9048 2.4858
100 343.1364 2.3649
150 379.4557 2.2465
200 416.8658 2.1309
300 494.9464 1.9084
500 663.9731 1.4993
700 849.6066 1.1368
1000 1157.6 0.6693

On remarque que le cout moyen minimal augmente, et le T optimal diminue. A chaque
fois que le cott fixe pour effectuer une réparation a la panne augment.

On a Le coit de la i*™¢ défaillances est donné par : Cr+ (i — 1) Cy , celasignifie que a
chaque augmentation de Cr le coit de la iéme défaillances augmente, donc le cout moyen

minimal augment. Et comme notre objectif et de minimisé le cout moyen pour un T optimal,

il faut prendre alors les valeurs de Cy les plus petites possible.

e Influence de C;, (coit variable par réparation imparfaite)
Tableau IV.3 : La variation de colit moyen minimal et le T optimal en fonction Cy, tel que

k=5;Cr =500, C, =880.
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Chapitre [V mode¢le de maintenance imparfaite

Cy Cout moyen minimal T optimal
50 545.2363 1.3050
100 582.7419 1.4010
150 622.7213 1.4599
200 663.9731 1.4993
300 748.3968 1.5484
500 920.4157 1.5971
700 1094 1.6212
1000 1355.4 1.6407

On remarque I’augmentation de Cout moyen minimal et de T optimal a chaque variation
de colt variable par réparation imparfaite (Cy, ).

On 4 le coiit de la i*™¢ défaillances est donné par : Cr+ (i — 1) Cy, ce la signifie que a
chaque augmentation de Cy le cot de la i™¢ défaillances augment, le cout moyen minimal
augment. Et comme notre objectif et de minimisé le cout moyen pour un T optimal, il faut

prendre alors les valeurs de Cy, les plus petites possible.

e Influence de C,/Cy, (cout de la maintenance préventive sur le cout d’une réparation)
Tableau IV.4 : Les valeurs des colits moyen minimal et les T optimal en variant le rapport

Cp /Cpr, tel que K=5 ; C; =500 ; C,=200

Cp/Csr Colit moyen minimal T optimal
0.1 633.2763 0.7675
0.2 641.2928 1.0602
0.5 681.0951 1.7421

1 758.5932 2.6115
2 891.0987 4.1333
3 956.9529 5.9563
5 1009.2 10.0000
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Chapitre [V mode¢le de maintenance imparfaite

On remarque I’augmentation de Cout moyen et de T optimal a chaque variation de

rapport Cp, /Cs-. Donc pour avoir un cout minimal il faut prendre la plus petite valeur de

rapport.et pour avoir un T optimal il faut prendre la plus grand valeur de rapport.

e Influence de p (la probabilité d’étre restauré a 1’état parfaite)

Tableau IV.5 : La variation de colit moyen minimal et le T optimal en variant p, tel que k=5;

Cr=500; Cv=200; Cp=880.

p Colit moyen minimal T optimal
0.1 710.9587 2.3039
0.2 749.7150 2.6998
0.3 740.8759 2.5836
0.4 718.3605 2.3130
0.5 695.6103 2.0187
0.6 677.2311 1.7442
0.7 663.9731 1.4993
0.8 655.2292 1.2821
0.9 650.1478 1.0879

On remarque une augmentation de Colit moyen minimal et de T optimal a la deuxiéme
variation de p, suivie d’'une diminution jusqu'a la derniére variation.
Pour avoir un cout minimal il faut prendre la plus grand valeur de p.et pour avoir un T

optimal il faut prendre la plus petite valeur.

IV.5 : Conclusion

Dans ce quatriéme chapitre, nous avons présenté un modele de maintenance imparfaite
utilisant le remplacement périodique de type bloc. Cette stratégie suggere d'effectuer les
remplacements a la panne et a tous les T unités de temps est ce indépendamment de I'age et de
I'état de I'équipement.

Ce modele a donc comme but décrire 1’état du systéme lorsqu’il regoit des actions de

maintenance préventive imparfaite.
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Chapitre [V mode¢le de maintenance imparfaite

Dans I’application numérique, utilisons « MATLAB », on a programmé les différentes
fonctions dans le but de minimisé le cout moyen par unité¢ de temps. Les résultats montrent
que ce modele permet une diminution de ce cout en optimisant les temps d’intervention ainsi
que les activités de maintenance afin d’exploiter au mieux la durée de vie résiduelle des
équipements. Et pour voir I’influence de différentes variations des couts et de la probabilité
d’étre restauré a 1’état parfaite sur ces dernicres.

Dans le cas de l'expérience réalisée, on a pu constater I'importance fondamentale des
parametres de performance du systéme a évaluer avant qu'un modele précis d'optimisation ne

soit appliqué.
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Conclusion générale

Dans le contexte de mondialisation actuel, les entreprises doivent étre de plus en plus
compétitives. Le fonctionnement des moyens de production étant trés optimisé, de nos jours,
il est nécessaire de trouver d'autres leviers d'amélioration. Les services de maintenance
interviennent pour maintenir ou remettre en état de bon fonctionnement les équipements.

L’optimisation des plannings des activités de maintenance représentent donc un moyen
d'action directe sur la performance des entreprises.

Nous avons constaté que la fonction de maintenance dans une entreprise est nécessaire a
plus d’un titre, dans la mesure ou elle lui assure une performance globale conjuguée avec une
profitabilité importante.

Dans notre travail et précisément dans le quatriéme chapitre une stratégie de
maintenance préventive imparfaite a été proposé¢ pour un systeme de production. Cette
stratégie suggere qu'a chaque fois que le systétme tombe en panne, son dge ce réduit d'une
certaine valeur a et le temps pour effectuer une réparation imparfaite augmente d'une certaine
fraction B. Egalement, dans cette stratégie le systéme sera remplacé préventivement soit a la
panne suivante apres la dernicre réparation imparfaite k ou bien a un age déterminé T.Ce type
de stratégie a suscité, au cours de la derniére décennie, beaucoup d'intérét dans le domaine de
la recherche autant sur le plan fondamental qu'appliqué.

En fin on conclu que la maintenance joue un rdle trés importants dans les grandes
entreprises, est I’investissement dans ce domaine est nécessaire et indispensable pour la

préservation du bien.
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Résumé

Ce travail consiste un modele de maintenance imparfaite utilisant le remplacement
périodique de type bloc. Cette stratégie suggere d'effectuer les remplacements a la panne et a
tous les T unités de temps est ce indépendamment de 1'age et de I'état de I'équipement.

A cet effet, on a exploité¢ le logiciel « MATLAB » pour la programmation et la
simulation des fonctions de cott et de la durée d'un cycle de renouvellement, et on a utilis¢ la
fonction (fminbnd) pour trouver le colit moyen minimal et le T optimal cela on fonction de K
(nombre de réparation imparfaite).

Dans le cas de l'expérience réalisée, on a pu constater I'importance fondamentale des
parametres de performance du systéme a évaluer avant qu'un mod¢le précis d'optimisation ne

soit appliqué.

Abstract

This work consists of an imperfect maintenance model using periodic block
replacement. This strategy suggests performing replacements at failure and every T time units
regardless of the age and condition of the equipment.

To this end, the MATLAB software was used for programming and simulating the cost
functions and the duration of a renewal cycle, and the function (fminbnd) to find the
minimum average cost and the optimal T that it is a function of K (number of imperfect
repairs).

In the case of the experiment carried out, we could see the fundamental importance of
the performance parameters of the system to be evaluated before a precise optimization model

is applied.
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