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Introduction générale 

 L’objectif principal de toute entreprise consiste à maximiser les profits et minimiser les 

pertes. Ainsi, les stratégies de maintenance adoptées s’orientent vers la réduction des coûts 

des actions de maintenance et/ou l’amélioration de la disponibilité du système de production à 

maintenir. D’autre part, les actions de maintenance peuvent contribuer à l’amélioration de la 

qualité de l’environnement. Ce dernier peut être en effet dégradé suite à la défaillance, voire 

même à l’exploitation, du système de production. Dès lors, les entreprises doivent répondre 

aux exigences des normes nationales et internationales pour la protection de l’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 

à une stratégie de bien durable et ainsi réduire la dégradation du système et son impact sur 

l’environnement. 

 Une stratégie de maintenance peut être définie comme une règle de décision qui établit 

la séquence des actions de maintenance à entreprendre en fonction du niveau de dégradation 

de l’équipement et des seuils acceptables d’exploitation. Chaque action de maintenance 

permet de maintenir ou de rétablir l’équipement dans un état spécifié en utilisant les 

ressources appropriées. Un coût est encouru pour effectuer chaque action de maintenance. Ce 

coût peut être constant, croissant ou décroissant selon le contexte où l’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 suggèrent, par le 

critère de performance retenu, par le caractère déterministe ou stochastique des paramètres 

qu’elles prennent en considération, par le fait que l’équipement est considéré comme une 

seule entité ou comme un système constitué de plusieurs composants dont l’état peut être 

connu en tout instant ou après inspection…etc. 

Le travail élaboré 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 deuxième chapitre, nous allons présenter les différents types de dégradation, 

leurs modèles et quelques  processus utilisé par chaque modèle.   

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

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

quelques approches de la maintenance imparfaite.   



                                 

 

 

Introduction générale 
 

 

2 

 

- Le quatrième chapitre qui est le thème de notre mémoire  on a fait une application 

numérique du modèle de maintenance imparfaite en utilisant le remplacement périodique de 

type bloc, et on c’est focalisé sur l’effet de cette stratégie. Dans l’objectif  de minimiser le 

cout moyen par unité du temps 

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

générale assortie de quelques recommandations. 

 



 
 

 

 

Chapitre  I 
 

 

Généralités sur la maintenance
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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 l’assurance des performances de disponibilité des matériels existants qu’en termes de 

sécurité, de qualité et de coûts, par exemple. 

 Dans un environnement industriel de plus en plus concurrentiel, les entreprises sont face 

à des défis de taille et ils sont toujours à la recherche des nouvelles méthodes et stratégies à 

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 système de 

production ne doit subir qu’un nombre minimum de temps de non production. Exceptés les 

arrêts inévitables dus à la production elle-même (changements de gamme, montées en 

température, etc.), les machines ne doivent jamais (ou presque) connaître de défaillances tout 

en fonctionnant à 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 façon optimale à 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 financière 

à une activité nécessaire et considérée comme génératrice de profit , permettant de minimiser 

les coûts de maintenance et de maximiser les disponibilité des systèmes 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 l’entreprise. 

I.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  l’ensemble  

des moyens d’entretien et leur mise en œuvre. La différence entre la maintenance et 

l’entretien est que ce dernier consiste à maintenir les facteurs d’opérations en état de 

fonctionnement adéquat [2]. 

D’après AFNOR X 60-010,  la maintenance est  « l'ensemble des actions techniques, 

administratives et de management durant le cycle de vie d’un  système destinées à le  

maintenir ou à le rétablir  dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise». Bien 

maintenir, c’est préservée le bon fonctionnement du système et lui permettre d’assurer les 

opérations requise  au coût 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 apparaître 4 notions : 

♦     Maintenir qui suppose un suivi et une surveillance.  

♦     Rétablir c’est-à-dire la correction de défaut.  

♦   État spécifié et service déterminé qui précise le niveau de compétences et les objectifs       

attendus de la maintenance. 

♦  Coût optimal qui conditionne l’ensemble des opérations dans un souci d’efficacité  

économique [2]. 

I.3 : Evolution de la maintenance  

A la fin des années 70, l’entretien était souvent le parent pauvre des services de 

l’entreprise. Les dirigeants le considéraient uniquement comme un poste de dépenses et ne 

pensaient qu’à réduire ses coûts [1]. 

Dans un contexte de concurrence économique à l’échelle planétaire, la gestion de la 

maintenance est loin  d’être stabilisée dans un environnement où l’automatisation et le 

processus de fabrication deviennent de plus  en plus complexes.  Depuis les années 1940, 

l'évolution de la maintenance peut être tracée à travers trois générations (Figure I.1) [2]. 

 

 

Figure I.1 : Evolution de la maintenance depuis 1940 
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I.4 : Stratégie de maintenance  

Ensemble des décisions qui conduisent :  

-  à définir le budget d'activités de la production de maintenance, pour choisir la politique de 

maintenance des équipements. 

-  et, conjointement, à organiser structurellement le système 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 système sur lesquels elles s’appliquent. 

Elles visent à maintenir les systèmes en bon fonctionnement  le plus longtemps possible [4]. 

I.5 : Objectif de la maintenance 

Les objectifs de la maintenance dépendent de la nature de l’entreprise, ces objectifs sont 

définis par une politique de maintenance bien déterminée à 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 I.2 sont nombreux : 

• Améliorer  la qualité et la quantité des produites fabriqués, tout en respectant les délais. 

• Optimiser l’efficacité des actions de maintenance (exemple: réduire le nombre des pannes). 

• assuré la sécurité au travail. 

• réduire les coûts de la maintenance. 

• Supprimer les interventions de maintenance inutile.  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Objectif de la maintenance 
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I.7 : L'importance de la maintenance 

La maintenance est importante pour l’industrie, ce qui paraît clair lors de l'occurrence 

des pannes provoquant des arrêts non planifiés. Par conséquent, toute interruption au cours du 

fonctionnement cause, comme entre autres: 

      ●   Augmentation du coût de productions. 

      ●   Diminution de la marge du profit. 

      ●   Rupture du stock. 

      ●   Retard des livraisons. 

      ●   Ajout des heures supplémentaires. 

      ●   Absence des sécurités des opérateurs. 

Donc, si on planifie et on prévoit des entretiens planifiés avant l'occurrence des pannes, on 

pourra surmonter ces conséquences [2]. 

I.8: Opérations de la maintenance 

Il existe des définitions normatives des différentes opérations de maintenance. 

I.8.1 : Opérations de la maintenance corrective : 

Après apparition d’une défaillance, le maintenancier doit mettre en œuvre 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 l’état actuel  system affecté et les comparé a une référence. 

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

    - localisation : trouver les éléments ou les composants défaillant. 

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

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

    - contrôle : s’assuré que le système est en bon fonctionnement après l’intervention. 

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

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

ultérieure en cas ou la même panne apparaisse une autre fois [2]. 

I.8.2 : Opérations de la maintenance préventive 

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

les caractéristiques significatives d'un bien ; elle permet de relever des anomalies et 
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d’exécuter des réglages simples ne nécessitant pas d’outillage spécifique, ni d’arrêt de la 

production ou des équipements (pas de démontage). 

    - Contrôle : vérification de la conformité à des données préétablies, suivie d’un jugement. 

Ce contrôle 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   

première et de deuxième niveau ; il peut également déboucher sur la maintenance corrective. 

    - Test : comparaison des réponses d’un système par rapport à un système de référence ou à 

un phénomène physique significatif d’une marche correcte.  

    -  Echange standard : remplacement d’une pièce ou d’un sous-ensemble défectueux par 

une pièce identique, neuve ou remise en état 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 à des intervalles 

prescrits du temps ou après un nombre déterminé d'opérations. Une révision demande un 

démontage total ou partiel du bien. Le terme révision ne doit donc pas être confondu avec 

surveillance. Une révision est une action de maintenance de niveau. 

 Les trois premières opérations sont encore appelées « opérations de surveillance  » 

Elles caractérisent parfaitement la phase d’apprentissage et sont absolument nécessaires si on 

veut maîtriser l’évolution de l’état réel d’un bien. On accepte donc de payer pour savoir puis 

pour prévenir. Elles sont effectuées de manière continue ou à intervalles prédéterminés ou 

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

I.9 : Classification des tâches de maintenance 

 Les tâches de maintenance sont classées en cinq niveaux. Ceux-ci font référence à la 

complexité  des tâches à effectuer et, entre autres aux ressources matérielles nécessaires à la 

réalisation de chacune des tâches [2]. 

� Tâches de maintenance du premier niveau : Comporte des réglages simples 

prévus  par le constructeur au moyen d'organes accessibles sans aucun démontage ; ou 

échange d'éléments accessibles en toute sécurité, sans avoir la nécessité à un outillage 

spécifique. 
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� Tâches de maintenance de deuxième niveau : Comporte des opérations de 

dépannage par échange standard d'éléments prévus à cet effet ou opérations mineures de 

maintenance préventive qui peuvent nécessiter un outillage standard. 

� Tâches de maintenance de troisième niveau : Nécessite  une identification et un 

diagnostic des pannes. La réparation s'effectue toujours par un échange de composants 

fonctionnels et les réparations mécaniques à réaliser sont mineures. L'outillage nécessaire est 

courant et prévu pour ce type d'intervention. De plus des appareils de mesure (banc d'essai, 

contrôle, etc.…) sont nécessaires pour la remise en route correcte de l'équipement qui a 

nécessité l'intervention. 

� Tâches de maintenance du quatrième 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 contrôle, …etc. 

� Tâches de maintenance du cinquième niveau : Comporte les travaux de 

rénovation, de reconstruction ou réparations importantes confiés à 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 l'équipement par le constructeur [2]. 

I.10 : Conclusion 

L’objectif de ce premier chapitre est de donner un bref aperçu sur les concepts de base 

de la maintenance, sa définition et leurs méthodes. Les objectifs et les intérêts de la 

maintenance dans le domaine industriel sont présentés, ainsi que les différentes opérations de 

la maintenance préventive et corrective. 
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de dégradation à l’instant � − �� (l’instant de Décision) précédent, et de  l’intervalle de temps 

�� entre les deux instants. Cette hypothèse est justifiée si la seule information disponible sur 

l’état du système est l’accroissement de la dégradation du système entre ces deux instants 

[14].Cela implique que les incréments de détérioration ne dépendent ni de l’âge, ni de l’état de 

santé de l’entité mais uniquement de la durée d’observation. On définit le taux de dégradation 

par la quantité cumulée instantanée, c’est-à-dire par unité de temps [11]. 

Lorsque l’on souhaite modéliser une dégradation continue, il faut avoir recours à un 

processus de Wiener. La modélisation de la dégradation par un processus de Wiener présente 

le problème majeur de l’existence de trajectoires de dégradation non monotones. Si on 

souhaite privilégier la monotonie, il faut utiliser un modèle 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 modèle de dégradation à la fois 

continu et croissant. La solution consiste à 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 être à support positif et infiniment divisible,  la famille des lois 

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

II.3.1.1 : Processus de Wiener : 

Le processus de Wiener est souvent utilisé pour modéliser et rendre compte du 

mouvement brownien (MB), le ‹‹bruit›› l’aléa pur, l’erreur de mesure physique... il est 

souvent utilisé en mathématique appliquée, en physique et en économie : description du 

comportement thermodynamique des gaz, des phénomènes de diffusion, des modèles 

mathématiques de la finance, équations différentielles stochastiques. Il permet d’effectuer et 

de simplifier certains calculs.  

Définition : 

A- On considère un espace de probabilité (Ω, ℱ, 	).  Un processus (��)��� est un processus de 

Wiener standard s’il satisfait les propriétés suivantes : 

         1. Β0(�) = 0  pour tout  � ∈ Ω 

         2. � → (Βt(�)) est une fonction continue, ∀� ∈  Ω 

         3. Les accroissements de  (Βt)t ≥ 0 sont indépendants et pour tout � ≥ 0   et  ℎ > 0 

         ����– �� suit la loi normale �(0, ℎ) [16]. 
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B- Le processus de Wiener standard �(�))�∈ℛ�  est définie comme un processus stochastique 
markovien à accroissements indépendants, stationnaires, et gaussiens aboutissant à  une 
trajectoire d'évolution aléatoire non-monotone sur tout intervalle, continu mais non-
différentiable en tout   �  et pour lequel : 

1. �(0) = 0 

2.  !�(�)" = 0, # 
3. $%&!�(�) − �(')" = (� − ') pour tout 0 ≤ ' < � 

Le processus de Wiener standard, noté souvent dans la littérature par W(t), est l’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 : 

*(�) = +,� + .,�(�) 
 

Où +, et .,sont respectivement les deux paramètres de dérive et de volatilité du modèle. 

On note que la volatilité est définie comme une mesure de variation standard de la diffusion 

du modèle 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. 

∆*(�)~�(+,∆�, .,1∆�), 
 

Pour ∆*(�) = *(� + ∆�) − *(�) et ∆� ≥ 0. 

 Le processus de Wiener évolue en temps continu et à trajectoires continues. Comme il 

possède des accroissements indépendants, il est également un processus de Markov. Dans 

certaines applications la prévision de l’évolution future est de grande importance. Une mesure 

particulièrement 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, écart-type) à partir du modèle choisi parait donc 

indispensable. Pour un processus de Wiener généralisé et une valeur de seuil prédéfinie, la 

variable suit une loi inverse-gaussienne 23(45/+,, 4,1/.,1). La densité de probabilité de 78 est 

donnée par la fonction suivante [17]. 

23(�; %, :) = ( :
2<�=)>/1?�@ A− :(� − %)1

2%1 B, 
Pour � > 0, % = 45/+, et : = 4,1/.,1 .  
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II.3.1.2 : Le processus Gamma 

Le processus gamma est un processus de chocs à temps continu et à accroissements 

indépendants et stationnaires qui décrit des trajectoires de dégradation constante. Ses 

trajectoires sont continues à droite et admettent des limites à 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 

l’érosion. Il convient aussi très 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 l’état du système à travers le temps ne 

s’améliore pas et qu’il est impossible au système 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 (YE)E�� est un processus gamma homogène et stationnaire si : 

1. *� = 0 

2. Pour tout F ≥ 1 et tout 0 ≤ �> < �1 < ⋯ < �I, les accroissements *�>, *�1 −
*�>, … , *�I − *�IK> sont indépendants. 

3. Pour tout ∆� > 0, � > 0, la loi de l’accroissement *��∆� − YE est une loi 

gamma 3ɑ(L∆�, M) où L, M ∈ ℛ∗. 
On dit que L est un paramètre de forme et M  un paramètre d’échelle. 

II.3.2 : Model de dégradation discrète 

En générale touts les phénomènes de dégradation, le temps est une variable continue. 

Les phénomènes comme le mouvement d’une particule, l’apparition d’une panne ou l’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 à  condition que la description du modèle soit correcte et que le passage du 

temps discret au temps continu n’altère pas les résultats essentiels du problème. Il suffit alors 

de prendre une limite de pas de temps de discrétisation adéquate au problème [14]. 
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          Les chaînes de Markov reposent sur l’hypothèse que les taux de transition d’un système 

(taux de défaillance et de réparation) sont constants et que le processus est sans mémoire 

(Markovien). Un processus stochastique Q�, � ∈ Τ est une collection de variables aléatoires 

définies sur un espace probabilisé (Ω, R, Ρ) La variable Q� représente l’état du processus au 

temps � et l’ensemble de toutes les valeurs possibles pour cette variable est appelée l’espace 

des états du processus et sera noté ℇ. 

          Un processus stochastique dont l’ensemble des états ℇ est fini ou dénombrable est 

appelé une chaîne. Le processus est à temps discret lorsque l’ensemble Τ est fini ou 

dénombrable [14]. 

Définition  

A- Une chaîne de Markov à temps discret est un processus stochastique (QI)I�> à temps 

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

	(QI�> = P|QI = O, QIK> = �IK>, … , Q� = ��)	(QI�> = P|QI = O) 

Tel que (�U)�VUVIK>, O, P ∈  ℇ 

B- Une chaîne de Markov à temps discret est dite homogène si, pour tout couple d’états 

(O, P) et pour tout instant F on L 

	(QI�> = P|QI = O) = 	(QI�U = P|QI�UW> = O), X = 0 

Par conséquent, 

	(QI�> = P|QI = O) = 	(Q> = P|Q� = O) = @Y,Z , ∀(O, P) ∈ ℇ1 

@Y,Z représente la probabilité de transition initiale de O a P; en d’autres termes c’est la 

probabilité conditionnelle que le système se retrouve dans l’état P à l’étape suivante sachant 

qu’il se trouve actuellement dans l’état O. 
Pour un système à |ℇ| états, la matrice de transition 	 = (@Y,Z) sera de taille|ℇ| × |ℇ|. Les 

lignes et colonnes de la matrice sont indexées par les éléments de ℇ. 
 

II.4 : Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les déférents types de dégradation   (usures, corrosion, 

fatigue et fissure), leurs modèles (continue et discrète), et les processus les plus utilisé 

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

 Au cours des dernières décennies, les problèmes de maintenance et de remplacement 

des systèmes en détérioration ont été largement étudiés dans la littérature. Des milliers de 

modèles de maintenance et de remplacement ont été créés. Cependant, tous ces modèles 

peuvent appartenir à certaines catégories de politiques de maintenance: politique de 

remplacement d’âge, politique de remplacement d’âge aléatoire, politique de remplacement 

de bloc, politique de maintenance préventive périodique … etc. 

 Minimiser les coûts de maintenance, maximiser la disponibilité du système, etc. parmi 

de nombreuses options de maintenance liées à 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 à une classe de système: système de production unique (ou système centralisé). ... 

 Pour la politique de maintenance basée sur le temps, elle est basée sur la distribution à 

vie des composants. Cette politique est largement appliquée dans les industries car elle est 

relativement facile à mettre en œuvre et ne peut s’appuyer que sur le comportement statistique 

à long terme des processus de dégradation des composants et l’expérience du 

personnel. Normalement, la durée du cycle de maintenance d’un composant peut être 

déterminée par cette politique. 

 La variété de matériels a fourni le moyen de réduire ou d’éliminer les réparations 

inutiles, d'empêcher les pannes catastrophiques des machines, et de réduire l'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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III.2 : Politiques de maintenan
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III.2.3 : Les diverses politique

 Pour mieux rentabiliser 

maintenance. Ainsi, au sein du s

La maintenance de type âge 

Introduite initialement par

production soit après une durée

dès l'apparition d'une défaillanc

sont inférieure à ceux dû à une

Avec l'apparition des act

extensions ont été étudiées et 

stratégie consiste à effectuer un

une action de réparation en cas

de MP à l'âge T et les actions d

parfaites. Plusieurs travaux (Na

basées sur cette stratégie de mai

de maintenance tenant comp

opérationnelles [24]. 

 

Figure III.3 : Pri

La maintenance de type bloc

Cette politique est aussi c

est utilisé puisque suivant cett

intervalles fixes kT (k = 1, 2,

système, comme le montre la Fi

                                            Politique de 

25 
 

itiques de maintenance : 

iliser les équipements, il faut choisir une strat

in du service de maintenance. 

 

nt par Barlow et Proschan [21], elle suggère de re

 durée prédéterminée constante de bon fonctionne

aillance. Bien évidemment, les coûts liés à un remp

à une défaillance.  

es actions de maintenance de type minimal et im

ées et plusieurs modifications ont été proposées. 

uer une action de maintenance préventive à l'âge p

en cas de défaillance. Il est important de mentionn

tions de MC en cas de panne peuvent être minima

x (Nakagawa et al [22], Park and Pham2016 [23

de maintenance de type âge an de développer de no

compte de la cadence de production et div

Principe de la politique de maintenance selon l’

 bloc 

aussi connue sous le nom de "politique de MP pér

nt cette politique, le système est renouvelé pério

 1, 2, 3, . . .) et indépendants de l’historique de

e la Figure(III.4) [5]. 

ue de maintenance  

 

 stratégie adéquate de 

 de remplacer l'unité de 

tionnement (l'âge T) ou 

n remplacement planifié 

l et imparfait, plusieurs 

osées. Désormais, cette 

l'âge prédéterminé T ou 

ntionner que les actions 

inimales, imparfaites et 

23]) ont été effectués 

r de nouvelles politiques 

et diverses contraintes 

 

elon l’âge 

P périodique". Ce nom 

 périodiquement à des 

que des défaillances du 



 

Chapitre ΙII                    

 

Figure III.4 :

III.3 : Modèles de maintenanc

Ou choix d’une politique

dépendre de la qualité du mod

permet d’avoir accès au compo

probabilité de tomber en pan

dégradation donné en fonction

pouvoir évaluer les coûts de ma

 Les différentes étapes pou

Tout d’abord, l’espace d’états.

rendre compte de l’état de fonct

L’ensemble de tous les états 

continues).  

Les états menant à  la défailla

manières suivantes: 

� Soit comme une “boîte

est de décrire à un n

L’ensemble des relation

dont la signification est 

Toutefois, une relation entre var

à des niveaux inférieurs au nive

� Soit comme une “boîte

blanche”). La “boîte noire” est

                                            Politique de 

26 
 

: Principe de la politique de maintenance en blo

enance : 

litique de maintenance, l’efficacité des  décisions 

u modèle qui représente le système. La modélis

comportement du système en termes de probabili

n panne à chaque instant, probabilité d’être d

nction du temps, etc... Cette représentation est in

 de maintenance sur une période donnée et prévoir l

es pour l’élaboration d’un modèle sont les suivante

’états.qui correspond à l’ensemble des mesures q

 fonctionnement du système à chaque instant doit ê

 états possibles peut être un ensemble de vale

éfaillance du système sont généralement modélis

“boîte blanche” qui correspond à un modèle conc

 un niveau de réduction donné le comportem

elations correspondent alors à des phénomènes co

on est pertinente dans la problématique posée. 

tre variables d’état inclut souvent des phénomènes

u niveau de réduction retenu. 

 “boîte noire” qui est à l’opposé du modèle c

e” est un modèle empirique où on ne cherche pa

ue de maintenance  

 

 

 en bloc 

sions qui sont prises va 

odélisation du système 

obabilité d’occurrence : 

être dans un état  de 

 est indispensable pour 

évoir les interventions.  

ivantes.  

sures qui permettent de 

doit être défini. 

e valeurs (discrètes ou 

odélisés de  l’une des 

e conceptuel dont l’idée 

portement du système. 

nes connus et identifiés, 

mènes qui se produisent 

dèle conceptuel (“boîte 

he pas à comprendre le 



 

Chapitre ΙII                                                      Politique de maintenance  

 
27 

 

fonctionne de system, mais à décrire à partir d’une analyse statistique les relations entre 

variables de sortie et variables d’entrée. 

� Soit comme une “boîte grise” qui est un bon intermédiaire entre  la “boîte blanche” et 

la “boîte noire”. La “boîte grise” correspond à une approche stochastique. 

 Lorsque la  transparence du modèle dans le cas de la “boîte blanche” devient moins 

nette à cause des relations masquées par des processus non décrits, on parle alors de “boîte 

grise”. Dans la “boîte noire” qui est un modèle déterministe, on cherche à associer une sortie à 

une entrée, et l’on affecte à cette sortie une probabilité d’occurrence. Alors que dans la “boîte 

grise” qui est un modèle 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 être de deux types : 

 - De type surveillance (inspections).  

 - Curative (remplacements, réparations).   

♦  Le modèle de maintenance parfaite : 

Le modèle de maintenance parfaite considère que chaque maintenance remet le système 

à  neuf. Le système après 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 même loi. On montre facilement que cela implique que l'intensité de 

défaillance s'écrit : [20] 

abWa(b − cdb)   

Avec : 

t = temps 

cdb =  Le passe du processus  

 

La Figure III.5 représente une trajectoire de l'intensité de défaillance d'un système pour des 

maintenances AGAN. 

Les instants de défaillance sont les instants de saut de l'intensité. Apres une maintenance, 

l'intensité repart de zéro parallèlement à la courbe d'intensité initiale. 
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Figure III.5 : 

♦  Le modèle de maintenance 
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♦ Le modèle de maintenance
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réduction arithmétique d'âge et les modèles 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 III.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

♦ Modèle 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 à une action de maintenance le système 

peut être restauré à l'état parfait (maintenance parfaite) avec une probabilité p et à l'état 

minimal avec la probabilité complémentaire e = 1 − p. Si p = 1, l'action effectuée coïncide 

avec une MP parfaite et si p = 0, l'action effectuée coïncide avec une action minimale. Dans 

ce cas, les actions de maintenance préventive parfaite et minimale peuvent être considérées 

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

♦ Approche p(t), q(t) -Modèle de Block 

Le modèle de Brown et de Proschan [23] a été étendu par Block et al [28]. Considérant 

que p et q dépendent de l'âge du système à maintenir. 

 

q(t) = 1 – p(t)   ∀ � >  0 

Modèle de chocs Processus de 
 Quasi-renouvellement 

Facteur d’amélioration 

Règle de (p, q) 

Règle de (p(t),q(t)) 

Age virtuel 

Règle de  
multiples (p,q) 

Approche de modélisation de la 
maintenance imparfaite 
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Cette politique de maintenance 
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Où L est un paramètre réel strictement positif. Le taux de panne est défini comme suit: 

QY= >
opq λ(

�Kspqopq ) 

L'efficacité de la maintenance dépend ici du paramètre L au sens où, selon la valeur 

prise par L, les durées inter-défaillances seront de plus en plus grandes, de plus petites ou de 

même loi:   

• L > 1: la maintenance est plus que parfaite. 

• L = 1: la maintenance est parfaite. 

• L t] 0,1[: les QY sont de plus en plus petits, l'efficacité de la maintenance est mois 

bonne que dans le cas précédent [29]. 

III.5 : Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les diverses politique de maintenance (de type 

âge et de type bloc), leurs méthodes de choix, ainsi que les déférentes modèles de 

maintenance (parfaite, minimale, et imparfaite).  

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

prochain chapitre.     
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IV.1 : Introduction : 

Dans ce chapitre on va appliquer un modèle de maintenance  imparfaite en utilisant le 

remplacement périodique de type bloc. Il est spécifiquement utilisé pour l'analyse des 

systèmes électroniques et électriques complexes. 

 La stratégie de remplacement de type Bloc ne prend pas en considération l'âge et  l'état 

de l'équipement, elle recommande d’effectuer  les remplacements à la panne et à tous les � 

unités de temps. 

L’objectif de ce chapitre est d’avoir l’influence de variations des différents paramètres 

sur l’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 ��, qui représente le temps entre le   

(� − 1)
é�
  et le �
é�
  événement de ce processus avec � ≥  1. En considérant la séquence 

des variables aléatoires non négatives {��,��,��,…,} on peut dire, que ce processus est un 

processus de quasi-renouvellement. Ce modèle a donc comme but décrire l’état du système 

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

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

IV.2 : Développement du modèle : 

Le concept de cette politique de maintenance est de réparé imparfaitement le système et 

cela à des instant �� prédéterminé tel que ��(� = 1,2,3 … )  sans tenir compte de l’historique 

du système. Après chaque réparation imparfaite le cout de la � défaillances est donne par : 

��� = �� + (� − 1)�� 

Si et seulement SI 1 ≤ � ≤ ( � –  1); où k est un entier positif 

On  considère que la réparation est imparfaite lorsque les temps successifs d'opération 

d'un système sont indépendants et décroissent d'une fraction( − 1). Les temps successifs de 

réparation sont eux aussi indépendants et augmentent d'un facteur(! − 1), tel que0 <  < 1 , 

! > 1. Sachant que le coût de réparation augmente d'un facteur �� à chaque fois qu’on réalise 

une nouvelle maintenance imparfaite.  
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Désignons par %�, la variable aléatoire, le premier temps de l'opération avec une moyenne  

&�,A chaque fois qu’un temps d’opération est ajoutée  la variable aléatoire sera multiplié 

par  , donc on aura : 

�� = α%�; �� =  �%�; �) =  �%�; �� =  �%�; … . . �+ =  +,�%�; �+,� =  +,�%�. 
Ceci signifie que les temps d'opération diminuent avec l'augmentation du nombre de 

réparations imparfaites. 

Sur la- � –  1.  réparation imparfaite, le système est maintenu préventivement sur les 

intervalles�, 2�, 3�, … et ce à un coût �� où � > /. On considère que la maintenance 

préventive est imparfaite lorsque le système ce trouve comme neuf (as good as new) avec une 

probabilité 0 (MP parfaite) et comme vieux (as bad as old) avec une probabilité 1 = 1 − 0 

(MP minimale) après chaque action de maintenance. 

Supposons maintenant que le temps pour effectuer la maintenance préventive parfaite 

soit une variable aléatoire 2 avec une moyenne w, et que le temps pour effectuer la 

maintenance préventive minimale est négligeable. Si une défaillance se présente entre les 

instants 3� (3 =  1,2,3 . . . ) on effectuera une réparation imparfaite à un. Coût ��� avec un 

temps de réparation négligeable. Les temps successifs de réparation d'un système sont 

indépendants et décroissent d'une fraction(1 −  4), où 0 < 4 < 1 [21]. 

 Variables de décision  

• 7 = Temps de maintenance préventive.  

• 8 = Nombre de réparations imparfaites. 

IV.3 : Hypothèses de modélisation 

Les temps entre les maintenances préventives parfaites consécutives, constituent un 

cycle de renouvellement.  En utilisant la  théorie  classique de renouvellement, le  coût de 

maintenance durable par unité de temps, ou de coût  moyen 9(�, �), est égal au coût de 

maintenance par cycle de renouvellement  �(�, �) divisé par la durée d'un cycle de 

renouvellement :(�, �) [21]. 

9(�) = ;(<)
=(<)              (1) 
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Ou, 

�(�) = (� − 1)>� + (+,�)(+,�)
� >� + ∑ 1
,�0(�>@ + >��A(��)B
C�             (2) 

Et 

:(�) = DE(�,FGHE)
�,F + IE(�,JGHE)

�,J + ∑ (K + ��)01
,�B
C�               (3) 

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

A: 

9(�) = (+,�)LMN(GHE)(GHO)
O LPNLQ@HEN@LMR ∑ STHEU(
<)VTWE

XE(EHYGHE)
EHY NZE(EH[GHE)

EH[ N\
QN]             (4) 

Où A (�) est la fonction de renouvellement d'un processus de quasi-renouvellement.  

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

A(^) = ∑ Φ `a^ − DFGHE(�,bc)
�,b d /fgOFOGHO(�,bOc)

�,bO hB�C�           (5) 

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

(1964)] 

Φ(%) = 1 − (0.4361836^ − 0.1202676^� + 0.9372980^�)(√2o),�exp (− �
� %�)        (6) 

 

Où: 
                                                                       ^ = �

(�Ns.���tuv)               (7) 

IV.4 : Application numérique 

� Première 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 coût moyen minimal pour T optimal. 

Pour : 0 = 0.7; 1 = 1 − 0;  = 0.6; &� = 0.9 ;w� = 0.8 ;! = 1.1 ;K = 0.15 ;& = 10 ;4 =
0.95 ; y = 1.1 ;>� = 500 ;>� = 200; >@=880 ; N=10. 
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Algorithme de calcul de cout minimal et  de T optimal  

� La programmation de la fonction de coût de maintenance par cycle de 

renouvellement �(�, �). 

� La programmation de la fonction de la durée d'un cycle de renouvellement :(�, �).  
� La programmation de la fonction de cout moyen 9(�), Que est égale a la division de 

ces dernière fonction. (voir Figure IV.1)   

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

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

 

• La courbe de coût moyen  

9(�) = �(�, �;  , !, 0)
:(�, �;  , !, 0) 

9(�) = (� − 1)>� + (� − 1)(� − 2)2 >� + >@0,� + 0>�� ∑ 1
,�A(��)B
C�
&�(1 −  +,�)1 −  + w�(1 − !+,�)1 − ! + �0 + K  

 
 

Figure IV.1 : courbe de cout moyen 

Pour (T=5, k=3)   
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On remarque une diminution brutale du coût moyen jusqu’à ^ ≈ 3, puis il croit 

l’égerment. 

On a le cout moyen égal au coût de maintenance par cycle de renouvellement  �(�, �) divisé 

par la durée d'un cycle de renouvellement :(�, �).     
Cela signifie qu’au début le system est neuf, et ça dégrade avec le temps, le coût de 

maintenance par cycle de renouvellement augmente et la durée d'un cycle de renouvellement 

diminue.    

 

� Deuxième partie  

Dans cette partie on a utilisé la fonction (fminbnd)  pour trouver le coût moyen minimal 

et le T optimal cela on fonction de z (nombre de réparation imparfaite). On variant k tel 

que � ∈ [1,12], on a obtenus les résultats suivant : 

Pour : 

 0 = 0.7; 1 = 1 − 0;  = 0.6; &� = 0.9 ; = 0.8 ; ! = 1.1 ; K = 0.15; & = 10 ; 4 = 0.95 ; 
y = 1.1 ; >� = 90; >� = 5; >@=300;  N=10. 

 

 

Tableau IV.1 : La variation de coût  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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 On remarque que le cout moyen minimal augmenté à chaque fois que une autre 

réparation imparfaite apparaitre et cela jusqu'à k=8, puis ce dernier diminue l’égerment, par 

contre le T optimal diminue à chaque nouvel réparation. 

 Cela signifie qu’à chaque réparation imparfaite, le coût de maintenance par cycle de 

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

� Influence de��,��, ��/��� et �  sur le coût moyen minimal et le T optimal : 

• Influence de �� (le coût fixe pour effectuer une réparation à la panne) 

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

k=5; ��=200; Cp=880. 

�� 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 coût fixe pour effectuer une réparation à la panne augment. 

 On à Le coût de la �é�
 défaillances est donné par : �� + (� − 1) �� , ce la signifie que à 

chaque augmentation de �� le coût de la �é�
 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 �� les plus petites possible.     

• Influence de ��  (coût variable par réparation imparfaite) 

Tableau IV.3 : La variation de coût moyen  minimal et le T optimal en fonction  ��  tel que 

k=5 ; ��   =500 ; �@  =880. 
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�� 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 l’augmentation de Cout moyen minimal et de T optimal à chaque variation 

de coût variable par réparation imparfaite (��  ).  

 On à le coût de la �é�
  défaillances est donné par : �� + (� − 1) �� , ce la signifie que à 

chaque augmentation de �� le coût de la �é�
  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 �� les plus petites possible. 

• Influence de ��/��� (cout de la maintenance préventive sur le cout d’une réparation)  

Tableau IV.4 : Les valeurs des coûts  moyen  minimal et les T optimal en variant le rapport 

�@ /���, tel que z=5 ; ��  =500 ; ��=200 

�@/��� Coût 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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 On remarque l’augmentation de Cout moyen et de T optimal à chaque variation de 

rapport �@ /��� . 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.        

• Influence de p (la probabilité d’être restauré à l’état parfaite)  

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

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

p Coût 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 Coût moyen minimal et de T optimal à la deuxième 

variation de p, suivie d’une diminution jusqu'à la dernière variation. 

 Pour avoir un cout minimal il faut prendre la plus grand valeur de 0.et pour avoir un � 

optimal il faut prendre la plus petite valeur. 

 

IV.5 : Conclusion 

Dans ce quatrième chapitre, nous avons présenté un modèle de maintenance imparfaite 

utilisant le remplacement périodique de type bloc. Cette stratégie suggère d'effectuer les 

remplacements à la panne et à tous les T unités de temps est ce indépendamment de l'âge et de 

l'état de l'équipement.  

Ce modèle a donc comme but décrire l’état du système lorsqu’il reçoit des actions de 

maintenance préventive imparfaite. 
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Dans l’application numérique, utilisons « MATLAB », on à programmé les différentes 

fonctions dans le but de minimisé le cout moyen par unité de temps. Les résultats montrent 

que ce modèle 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 l’influence de différentes variations des couts et de la probabilité 

d’être restauré à l’état parfaite sur ces dernières.  

Dans le  cas de l'expérience  réalisée, on a  pu constater l'importance fondamentale des 

paramètres de performance du système à évaluer avant qu'un modèle précis d'optimisation ne 

soit appliqué.   
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Conclusion générale 

Dans le contexte de mondialisation actuel, les entreprises doivent être de plus en plus 

compétitives. Le fonctionnement des moyens de production étant très 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 à 

plus d’un titre, dans la mesure où elle lui assure une performance globale conjuguée avec une 

profitabilité importante. 

Dans notre travail et précisément dans le quatrième chapitre une stratégie de 

maintenance préventive imparfaite à été proposé pour un système de production. Cette 

stratégie suggère qu'à chaque fois que le système tombe en panne, son âge ce réduit d'une 

certaine valeur α et le temps pour effectuer une réparation imparfaite augmente d'une certaine 

fraction β. Également, dans cette stratégie le système sera remplacé préventivement soit à la 

panne suivante après la dernière réparation imparfaite k ou bien à un âge déterminé T.Ce type 

de stratégie a suscité, au cours de la dernière décennie, beaucoup d'intérêt dans le domaine de 

la recherche autant sur le plan fondamental qu'appliqué. 

En fin on conclu que la maintenance joue un rôle très importants dans les grandes 

entreprises, est l’investissement dans ce domaine est nécessaire et indispensable pour la 

préservation du bien.     
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Résumé 

Ce travail consiste un modèle de maintenance imparfaite utilisant le remplacement 

périodique de type bloc. Cette stratégie suggère d'effectuer les remplacements à la panne et à 

tous les T unités de temps est ce indépendamment de l'âge et de l'état de l'équipement.  

A cet effet, on a exploité le logiciel « MATLAB » pour la programmation et la 

simulation des fonctions de coût et de la durée d'un cycle de renouvellement, et on à utilisé la 

fonction (fminbnd) pour trouver le coût moyen minimal et le T optimal cela on fonction de � 

(nombre de réparation imparfaite). 

Dans le  cas de l'expérience  réalisée, on a  pu constater l'importance fondamentale des 

paramètres de performance du système à évaluer avant qu'un modèle 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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