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= AFNOR : Association Francaise de Normalisation.

= ABAO : Aussi Mauvais Que Vieux (As Bad As Old).

= AGAN : Aussi Bon Que Neuf (As Good As New).

= ARMpn: Réduction Arithmétique de I’Age (Arithemitic Reduction of Age) de mémoire m.
= ARM; : Réduction Arithmétique de 1’ Age (Arithemitic Reduction of Age) de mémoire 1.
= ARM,, : Réduction Arithmétique de I’ Age (Arithemitic Reduction of Age) de mémoireco.
= CM : Maintenance Corrective (Corrective Maintenance).

* PM : Maintenance Préventive (Preventive Maintenance).

= NHPP : Processus de Poisson Non Homogéene (Non Homogenseous Poisson Process).

= RP : Processus de Renouvellement (Renewal Process).
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R(t)
F(t)
f@®
A(t)

: La fonction de fiabilité (Reliability).
: Fonction de répartition.
: Fonction de densité de probabilité.

: Intensité de défaillance.

[ : Paramétre de forme.

n : Paramétre d'échelle.

y : Parametre de position.

0 : Facteur d’amélioration ou éfficacité de maintenance.

Ty, : Temps de défaillance.

T : Age du systéme.

N, : Nombres de défaillance.

E[C(T)]: L’espérance du coft total durant un cycle de renouvellement.

E(T) : L’espérance du cycle de renouvellement.

X; : Considéré comme I'age virtuel du systéme aprés la i*™¢action de maintenance.

C(T) : Le co(t de la maintenance par unité de temps.

C. : Colt de la maintenance corrective.

C, : Colt de la maintenance préventive.

C,y : Colit d’une révision générale.

K™ : Nombre optimal des intervalles de la maintenance préventive.

T*: Durée optimal.

C*: Co0lt optimal.
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Introduction générale

La maintenance des équipements de production est un point essentiel pour la productivité des
usines ainsi que pour la qualité des produits. En effet, I'évolution technologique, I'esprit
d'innovation des entreprises et leur souci permanent de réduire la fréquence des pannes de leurs
équipements, font de la maintenance un outil indispensable au bon fonctionnement d'une
entreprise. Tous les secteurs d'activité sont concernés et ceux qui peuvent se permettre le luxe
de négliger I'état de leur outil de production sont rares. C'est un défi industriel qui implique la
remise en cause des structures actuelles qui sont figées et la promotion de méthodes adaptées a

la nouvelle nature des matériaux.

Sachant que la réduction des codts et des temps d'arrét n'est possible que si les équipements
et les interventions ont fait I'objet d'une étude préalable. Il est donc necessaire de préparer le
travail et d'étudier les conditions d'exploitation, les pannes éventuelles et les dates d'exécution

des interventions.

Pour faire ces choix stratégiques, des méthodes d'optimisation de la performance des
systéemes sont appliquées, parmi lesquelles l'optimisation de la maintenance basée sur un

modele d’efficacité de maintenance.

Ce travail s’étale sur quatre chapitres, dans le premier chapitre nous nous limitons a un bref
rappel sur des notions et définitions de base de la maintenance et de la fiabilité que nous
trouvons utile pour le reste de notre étude. Nous commencons par définir la maintenance et ces
différents types, rappel sur la fiabilité et ces fonctions statistiques les plus utilisees. Ensuite
nous introduisons les processus stochastiques souvent utilisés pour les systéemes réparables.
Dans le deuxiéme chapitre nous nous intéressons essentiellement aux modeles d’éfficacité de
maintenance, nous commencons par définir les modeles de bases, modele de réparations minimale
et de réparations parfaite. Ensuite nous nous intéressons aux autres modeles ; modeles a réduction
d’intensité de défaillance et les modeles de réduction de 1’age virtuel et enfin nous avons défini
les modeéles hybrides. On termine ce chapitre par définir les politiques de maintenance qui sont
généralement utilisées, dans le troisieme chapitre aprés avoir choisie un mode¢le d’éfficacité de
maintenance (modele hybride pour notre étude) et la politique de maintenance, nous procédons
a la modélisation du modele du cotit, dans lequel nous allons intégrer le modele d’éfficacité

choisi. Le quatrieme chapitre est consacré a une application numérique du modeéle obtenu, ainsi

Université de Béjaia 11
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qu’une étude de sensibilité dans laquelle nous allons explorer la sensibilité de notre modéle a
ces parametres, la corrélation entre # et 8, p, a et 6 ainsi que le rapport (C,/C.) enfin nous
donnons des interprétations des résultats obtenus.

Nous terminerons ce travail avec une conclusion genérale.

Université de Béjaia 12
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Chapitre | Genéralites sur la maintenance

1.1. Introduction

La maintenance est devenue indispensable pour le bon fonctionnement et la compétitivité
d’une entreprise. Tous les secteurs d’activités sont concernés par la fiabilité et 1’état de leurs
outils de production. Surveiller les installations pour prévenir les pannes.

L’objectif de ce chapitre est de représenter la notion de maintenance et ces différents types
existants, ainsi que les lois de fiabilité et les principaux processus stochastiques utilisés.

|.2. Maintenance

La norme AFNOR (NF X 60-010) définit la maintenance comme étant : « ensemble des
actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure
d’assurer un service déterminé » [4].

En générale, la maintenance vise a assurer le bon fonctionnement des equipements de
production, notamment leur sécurité et leur disponibilité. La maintenance est plus efficace
lorsque les défaillances du systeme peuvent étre prévues et évitées, prolongeant ainsi la durée
de vie des équipements et des systemes.

1.2.1. Types de maintenance

On peut distinguer plusieurs types d'interventions sur les équipements afin de les maintenir
préventivement en état de marche, ou afin de les rétablir dans cet état suite a une défaillance
(Figure 1.1) :

- La maintenance préventive (PM) : réalisée pendant I'état de marche du matériel, les
interventions ont pour but de réduire la dégradation du matériel et de retarder une éventuelle
future panne.

On distingue parmi les interventions de maintenance préventive :

= Lamaintenance préventive systématique : les instants de maintenances sont établis dés
la mise en service du matériel ; ces instants sont donc déterministes.

» La maintenance conditionnelle : exécutée en fonction de I'évolution d'indicateurs de
performance (vibrations, température, taille d'une fissure...), Les instants de ces
maintenances sont liés a des temps de défaillance potentiels du matériel, ils sont donc
aussi aléatoires [1].

Université de Béjaia 14
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- La maintenance corrective (CM) réalisée a la suite d'une défaillance, et qui a pour but de
rétablir le fonctionnement du matériel. On procédera a une réparation, ou au remplacement du
matériel défaillant, suivant que l'on ait affaire a des matériels complexes réparables, ou au
remplacement global de I'entité élémentaire (composant) défaillante.

L'intervention de maintenance corrective comprend la localisation de la défaillance, son
diagnostic, la remise en état du matériel, le contrle et le test de requalification avant sa remise
en service. L'indisponibilité finale est donc bien supérieure au temps de réparation proprement
dit.

On distingue parmi les interventions de maintenance corrective :

» Lamaintenance curative : qui a pour but de rétablir un matériel défaillant dans un état
specifié, ou de lui permettre d'accomplir une fonction requise.

» La maintenance palliative : destinée a permettre a un matériel non critique du point de
vue slreté ou disponibilite, d'accomplir provisoirement tout ou partie d'une fonction
requise. Elle correspond aux dépannages provisoires qui seront suivis ultérieurement
d'interventions curatives [1].

|

l

-~ ’
" I n
Maintenance ] i Maintenance
I
]

Maintenance
Corrective
k4 k4 l l

Préventive Ameliorative

[

Maintenance Maintenance | Maintenance Lo Maintenance
Systématique Conditionnelle | Palliative Lo Curative

| Maintenance :

: Prédictive :

Figure 1.1 - Types de maintenance.
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1.3. Rappel sur la fiabilité

La fiabilité nous permet de caracteériser la capacité d'un systéme ou d'un matériel & accomplir
la fonction souhaitée dans des conditions données dans un intervalle de temps donné.

1.3.1. Fiabilité

Selon AFNOR (NF-X 60-010), la fiabilité est la caractéristique d’un systéme exprimé par la
probabilité qu’il accomplisse la fonction pour laquelle il a été congu dans des conditions
données et pendant une durée donnée [4].

1.3.2. Fonction statistique utilisées en fiabilité
1.3.2.1. Fonction de fiabilité

La probabilité qu’un systéme fonctionne sans qu’il tombe en panne pendant une période
[0, t], s’appelle la fonction de fiabilité notée R(t). Lorsqu’un systeme attient au moins une
défaillance pendant un temps t c’est la fonction de répartition F(t) [3].

R(t) = 1 — F(¢)

(1.1
+0o0
F(t) = f (@) dt
t
(1.2)
= R(t): Fonction de fiabilité.
= F(t): Fonction de répartition.
= f(t): Fonction de densité de probabilité (probabilité de défaillance a I’instant t).
1.3.2.3. Fonction de répartition
On appelle fonction de défaillance la fonction F définit pour tout t > 0 :
F(t)=P(T < t)
(1.3)

= T : Age du systeme.

Le nombre F(t) représente la probabilité qu’un dispositif choisi ait une défaillance avant
I’instant t [3].

Université de Béjaia 16
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1.3.2.3. Taux de défaillance

C'est le taux de panne, taux de hasard ou taux de mortalité, il représente la probabilité
conditionnelle que le systeme tombe en panne entre l'instant [t, t+h], sachant qu'il a survécu
jusqu'a l'instant t [4]. Il est donné par :

1 R(t) —R(t+ At)> _f®  R®

MO = fim (At R(D “RO - RO

i
At—0
(1.4)

= A(t) : Taux de défaillance a I’instant t.
» R'(t): Ladérivée de la fonction de fiabilité.

1.3.3. Principales lois de probabilités utilisées en fiabilité

Les lois de la fiabilité des systéemes sont divisees en deux types : les lois discrétes et les lois
continues.

Parmi les lois discréte on trouve la loi Binomiale, la loi de Poisson et la loi de Bernoulli...etc,
et pour les lois continues, comprenant la loi Normale, la loi de Ficher, loi de Weibull, la loi
Exponentiel...etc.

Ce qui nous intéresse en priorité pour notre étude c’est la loi de Weibull et la loi Exponentiel.

1.3.3.1. Loi de Weibull

La loi de Weibull permet de caractériser les phénomenes de durée de vie d'un matériau, d'un
composant ou d'un systeme. Cette loi recouvre toute une famille de lois. C’est en particulier, le
cas de la loi exponentielle (8 =1) et de la loi normale (8 =3).

= Sa fonction de densité [5] :

f@&) = g(t_—y)ﬁ—le‘(%ﬁ

(1.5)

Avec (t-y) >0

Université de Béjaia 17
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Cette loi a trois paramétres qui sont f3,y,n telle que [5] :

= B: Paramétre de forme.
= 7: Paramétre d'échelle.

= y: Paramétre de position.
Avec :

= Sa fonction de répartition :

_(t__V)B
F(t) =1—¢e 1
(1.6)
= Sa fonction de fiabilité :
_t__y)ﬁ
R(t) = e 7
(1.7)
= |ntensité de défaillance :
[
A(t) = —=(——
() 77( 7 )
(1.8)

L’évolution du taux de panne d’un équipement durant son cycle de vie suit une courbe

dit « baignoire » divisé en 3 périodes :

4 Taux de défaillance

Phase!l | Phase II ! Phaselll

. . — : : i * Temps
! Période de Période de vie utile Période de

i jeunesse ou ' vieillissement

' Période a taux constant g

Figure 1.2 - Courbe baignoire [5].
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» [ <1:Letaux de défaillance décroit (période de jeunesse).
= [ =1:Letaux de défaillance est constant (période de vie utile).
= [ >1: Letaux de défaillance croit (période de vieillesse).

Généralement, on prend y=0 et la loi de Weibull est ramenée & deux parametres [5] :

—&e
R(t) = e &

(1.9)
= R(t) : Fonction de fiabilité.

= e : Labase de ’exponentielle ¢gale a 2.728... .

1.3.3.2. Loi exponentielle

Cette loi est appliquée pour la période ou le taux de défaillance est constant (8 = 1), tous les
matériaux sont considérés durant leur vie utile [6].

R(t) — e—fot/l(x)dx
(1.10)

Son taux de défaillance est :

A(t) = A = cte
(1.12)

= ¢ : Labase de I’exponentielle égale a 2.728... .
= A(t) : L’intensité de défaillance.

I.4. Processus stochastiques

Un processus est un ensemble d'activités ou une interaction qui utilise des intrants pour
produire un résultat attendu, en maintenance est définit comme une fonction aléatoire du temps
représentant la propension instantanée du systéme a tomber en panne.

Pour les systemes réparables, les processus souvent utilisés pour modéliser 1’occurrence des
temps de défaillance sont : le processus de renouvellement et processus de poisson non
homogeénes.
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1.4.1. Processus de renouvellement

Le processus de renouvellement repose sur deux phénoménes important lorsque le taux de
défaillance du matériel est stationnaire et que les défaillances sont indépendantes. Ce processus
suppose que le matériel est réparé dans un état aussi bon que neuf (AGAN) [1]. L'intensité de
la défaillance est de la forme :

A = At —Ty,)
(1.12)

1.4.2. Processus de Poisson non homogenes (Non Homogenous Poisson
Processus NHPP)

Contrairement au processus précédent qui n’est plus stationnaire et non identique et qu’il
évolue en fonction du nombre de défaillances par I'unité de temps. Dans le cas ou le matériel
est complexe le processus NHPP intervient a la réparation de 1’élément, il peut étre interprété
comme un modéle a réparation minimale [1].

Ay = A(t)
(1.13)

Si lintensité des défaillances est une constante, V,A(t) = A alors les temps entre les
défaillances X; sont indépendants et exponentiellement.

1.5. Conclusion

Nous avons defini au cours de ce chapitre les notions de maintenance et de fiabilité, puis
nous avons présenté les principaux processus stochastiques utilisés en maintenance.
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Chapitre 11 Modeles d’éfficacité de la maintenance

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons introduire les concepts de base sur les modéles d’éfficacité de
maintenance : les modéles de base, les modéles a réduction d’intensité de défaillance et les
modéles de réduction de 1’age virtuel afin d’introduire les mod¢les hybrides. En termine ce
chapitre par définir les politiques de maintenance qui sont généralement utilisées.

11.2. Efficacité de la maintenance

Une gestion efficace de la maintenance des équipements nécessite une modélisation réaliste
de ses effets. 1l est donc important de réaliser des modeles d'efficacité de la maintenance sur
des systemes complexes réparables et de développer des méthodes pour évaluer leur efficacité.

Généralement I’éfficacité de maintenance a pour but la modélisation du comportement des
systémes réparables, elle est un enjeu économique majeur pour 1’exploitation commerciale des
systémes industriels, il existe trois modeles d’efficacité de la maintenance : éfficacité de la
maintenance minimale, 1’¢éfficacité de la maintenance parfaite et I’éfficacité de la maintenance
imparfaite qui se situe entre les deux cas précédents.

11.3. Modélisation du processus de défaillance

La défaillance est une perte partielle ou totale des propriétés d’un élément, qui entraine une
diminution significative ou bien une perte totale de capacité de fonctionnement [4].La
modélisation des processus est une maniére d'améliorer I'éfficacité des systéemes en structurant
des activités (actions, interventions) sous la forme d'une réparation.

Nous allons développer dans ce qui suit les principaux modeéles de maintenance utilisée en
pratique : maintenance minimale, maintenance parfaite et maintenance imparfaite.
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Modeéles de maintenance

' '

Maintenance minimale Maintenance parfaite

v

Maintenance imparfaite

«As bad asold » « Better than old but

less than new »

AGAN

Rajeunissement, et Processus de

Processus de poisson

autres renouvellement

'
| ABAO
i

non homogéne

Figure 11.1 - Modéles fréquentiels de vieillissement.

11.3.1. Modeles de base

On appelle modéles de base les deux types de réparations minimale ABAO et optimale
(parfaite) AGAN, la premiere supposition est assurément bien trop pessimiste, la deuxiéme
quant a elle est valable pour les composants défaillants remplacés par des composants neufs,
mais elle ne I'est plus pour les systemes composés de plusieurs composants : le remplacement
d'un composant conduit a un rajeunissement du systeme global mais pas a une remise a neuf.

11.3.1.1. Modeéle de réparation minimale ABAO (As Bad As Old)

Le modele de réparation minimale dit aussi mauvais que vieux ou en anglais As Bad As Old
(ABAO) consiste a supposer les réparations minimales apres chaque panne, on remet le systeme
en marche, dans I’"état exact ou il se trouvait au moment de la panne. Cela caractérise un effet
de maintenance neutre ce qui veut dire il n'améliore pas et ne dégrade pas le systeme.

Par exemple, cela consiste a remettre en marche le disjoncteur apres une panne de courant
sans rechercher les causes exactes de la défaillance [10].

L’hypothese ABAO n’implique que I’intensité de défaillance dépend uniquement du temps :

Ao = A(D)
(I1.1)
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Intensité de défaillance

Figure 11.2 - Intensité dans le modele de maintenance minimale ABAO (selon la loi de
Weibull g = 2.5 ,n = 200) [7].

11.3.1.2. Modeéle de réparation parfaite AGAN (As Good As New)

Modele de réparation parfaite dit aussi bon que neuf ou en anglais As Good As New (AGAN).
On considére que les réparations apres une panne sont parfaites et remettent le systéeme a neuf.
Cela peut correspondre au remplacement d’une ampoule défectueuse par une neuve de méme

génération.

L’hypothése AGAN entraine que les temps de défaillances sont indépendants. Le processus

de défaillance correspond alors a un processus de renouvellement (RP). [10]

Ae = A(t — TNt)
(11.2)

= Ty,: Temps dedefaillance.

Université de Béjaia 24



Chapitre 11 Modeles d’éfficacité de la maintenance

Intensité de défaillance

Figure 11.3 - Intensité dans le modele de maintenance parfaite AGAN (selon la loi de
Weibull g = 2.5, n = 200) [7].

- Il est donc important de réaliser des modeles d’efficacité de la maintenance sur des systémes
complexes réparables et de développer des méthodes pour évaluer leur efficacité.

11.3.2. Modeles de réduction d'intensité de défaillance

Pour ce modele, I’effet de la maintenance est de réduire ’intensité de défaillance d’une
quantité proportionnelle a la valeur qu’elle avait juste avant la défaillance. La réduction de
I'intensité de défaillance peut aussi bien étre de type arithmétique ou géométrique.

- Modeéles a réduction arithmétique d'intensité

L’idée de base d’un modéle réduction arithmétique d'intensité est qu’aprés une intervention
de maintenance la courbe d'intensité de la défaillance part d'un point plus bas que celui juste
avant l'intervention de maintenance mais paralléle a la courbe d'intensité de la défaillance
initiale Figure 11.4. Donc on peut dire dans cette sous-catégorie que I’effet de la maintenance
n'affecte pas la courbe d'intensité de la défaillance. La fonction d’intensité de défaillance de ce
systéme s’écrit sous la forme suivante [7] :

At) = A,(t) =6
(11.3)

» §: Facteur de réduction proportionnelle d’intensité de défaillance
= 1,(t) : intensité de défaillance initiale du systeme.
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- Modeéles a réduction géométrique d'intensité

Pour le modele a réduction géométrique d'intensité la courbe d'intensité de défaillance est
affectée par I'effet de la maintenance donc c’est contrairement au modéle précédent (modeéle de
réduction arithmétique). Ainsi, aprés l'action de maintenance, la courbe d'intensité de
défaillance part d'un point plus bas que celui juste avant l'action de maintenance avec une
courbe de forme différente de la courbe initiale Figure 11.5. La fonction d’intensité de
défaillance de ce systéme s’écrit sous la forme suivante [7] :

A(t) = ady(t)
(11.4)

» q: L’éfficacité de maintenance (0 < a < 1),
= 1,(t) : intensité de défaillance initiale du systeme.

Intensité de défaillance

Figure 11.4 - Intensité dans le modele a réduction arithmétique [9].
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Intensité de défaillance

o 25 50 75 100
Temps

Figure IL.5 - Intensité dans le modéle a réduction géometrique [9].

11.4. Modeéles de réduction d*age virtuel

La notion d’« &ge virtuel » est introduite suite a des études faite en 1988 par Kijima et al,
afin de modéliser le comportement d’un matériel subissant une maintenance dite imparfaite.
Dans ce modele la maintenance imparfaite ne concernait que la maintenance corrective mais
pas la maintenance préventive.

Le concept de ce modéle est de réduire I’dge du systéeme (t), aprés une action de maintenance
préventive imparfaite, I'age réel du systéme avant intervention décroit jusqu'a (t/4), avec 4 :
est le facteur de réduction d’age, qui varie entre 1 et l'infini. Et qu’aprés la i*™¢ action de
maintenance imparfaite, le systeme se comporte comme un systeme neuf qui aurait fonctionné
pendant une durée X; sans défaillance (X; : est consideré comme I'age virtuel du systéme apres
la i*™¢action de maintenance). La fonction du modéle de réduction I’age virtuel de ce systéme
développé par Kijima et al [2] s’écrit sous la forme suivante :

A(t) = A(t — pTy,)
(11.5)

Cette ecriture permet de retrouver immediatement les situations AGAN et ABAO comme
cas particuliers :
= p: Facteur d’amélioration,
= p=1:Lamaintenance est parfaite (AGAN),
= p€]0;1[: Lamaintenance est efficace,
= p=0:La maintenance est minimale (ABAO),
= p<0:Lamaintenance est nuisible.
Dans ce modeéle, évaluer l'efficacité de la maintenance revient a estimer le parametre p.
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Pour mieux comprendre l'impact du concept d'age virtuel il existe deux sous-
catégories : modeles a reduction arithmétique d’age (ARA) et modéles a réduction géométrique
d’age.

11.4.1. Modéles a réduction arithmétique d’dge (ARA)

En faisant porter ’effet de la maintenance sur une ou plusieurs des interventions de
maintenance. Il est composé de trois modéles qui sont : modéle réduction arithmétique d’age
de mémoire 1 (ARA,), modele réduction arithmétique d’age de mémoire m (ARA,,) et modele
réduction arithmétique d’age de mémoire infinie (ARA,,). Nous nous concentrons sur les deux
premiers modeles :

- Modéles a réduction arithmétique d’dge mémoire 1 (ARA, )
Ce modele suppose que I’effet de la maintenance est de réduire 1’age virtuel du
matériel d’une quantité proportionnelle au temps passé depuis la dernicre intervention
de maintenance.

- Modéles a réduction arithmétique d’dge mémoire m (ARA,, )
Pour ce modele la mémoire m correspond au nombre maximal d’instants de
défaillance précédents qui peuvent influencer I’intensité de défaillance.

11.4.2. Modeles a réduction géométrique d’dge

On a supposé jusqu’a présent que la réduction d’age était de type arithmétique, on peut aussi
définir des modeles a réduction géométrique d’age.

Le modeéle le plus simple, correspond au modele ARA; de mémoire 1. Il est définit par

I’intensité :
A /’l( t )
t = P
TNt

Jusqu’un présent, il n’existe pas encore de modéles connus éprouvés, utilisant cette
hypothése, et permettant de prendre en compte différentes efficacités pour les interventions de
maintenance [1].

(11.6)
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11.3.4. Modeles hybrides

En maintenance les mode¢les d’efficacité hybride sont employé en modélisation qui consiste
a regrouper des modeles de réduction de I'age et des modeles de réduction de l'intensité.

A partir des descriptions des modéles de maintenance imparfaite, on constate que le modéle
de réduction d'age présente l'avantage de déterminer la valeur initiale de I’intensité juste aprés
une maintenance préventive (PM), et que le mod¢le de réduction d’intensité de défaillance
présente l'avantage d’influer directe sur I’allure de la fonction d’intensité aprés chaque
maintenance préventive (PM) [8].

Des chercheurs ont introduit et construit plusieurs modeéles hybrides on cite quelque modeles
parmi eux ci-dessous :

- Modele 1

Dans le but de combiner ces deux avantages, un modele hybride d'évolution d’intensité des
systémes est adopté sur la base de la méthode de réduction de l'dge et de la méthode
d'augmentation du taux de probabilité, comme le montre la Figure I1.6.

L’expression de ce modeéle est sous la forme suivante [8] :

h(t) = bhO (t - aTNt)
(11.7)

= a: Facteur de réduction de l'age.

b : Facteur d'augmentation de la dégradation.

»  hy(t) : taux de défaillance initiale du systeme (hazard rate).
= Telleque: te€ (0;T;y;)et 0<a<1,b>1

Taux de A
défaillance Modéele hybride

\

Modele de réduction d’intensité

Temps

PM

Figure 11.6 - Modeles de maintenance imparfaite [8].
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- Modele 2

Nous montrons ici un autre modeéle hybride intégrant les paramétres de réduction
arithmétique et géométrique d’intensité de défaillance ainsi que le parameétre de réduction d’age
virtuel.

L’expression de ce modele est sous la forme suivante [9] :

A(t) = alo(t — PTNt) —640(Ty,)
(11.8)

= q: Facteur de réduction géométrique d’intensité de défaillance.

p : Facteur de réduction proportionnelle d’age virtuel.
¢ : Facteur de réduction proportionnelle d’intensité de défaillance
Ao(t) : intensité de défaillance initiale du systéme.

11.4. Politique de maintenance

Les systemes industriels sont en générale constitues des matériels réparables, donc suite a
une dégradation, une panne, ou une défaillance, ces matériels peuvent étre restaurés de facon a
continuer a accomplir leur mission, grace a une bonne politique de maintenance qui n’entraine
pas nécessairement leur remplacement. L’objectif principal de la politique de maintenance est
I'efficacité économique, donc le choix de la politique de maintenance est déterminé par le calcul
du co0t global du cycle de vie.
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11.4.1. Politiques de maintenance des systemes mono composants

La fiabilité des systemes, peut étre améliorée en adoptant certaines politiques de maintenance
appropriées, qui doivent étre correctement et rapidement établies en fonction de leurs besoins.
En particulier, les trois politiques suivantes qui sont généralement utilisées : politique de
maintenance selon 1’age, politique de maintenance selon en bloc et la politique de maintenance
préventive périodique imparfaite avec une réparation minimale & la défaillance.

11.4.1.1. Politiques de maintenance selon I’dge

Considérons une politique de remplacement selon I'age dans laquelle une unité est remplacée
a un moment constant T apres son installation ou en cas de défaillance, les maintenances
préventive et corrective (PM et CM) sont parfaites dans ce cas puisque le systeme remplace
directement par un autre neuf [11].

MP MC

| i ';‘/. i C,‘/- g >

age [

© Renouvellement préventif @ Renouvellement correctif

Figure I1.7 - Principe de la politique de maintenance selon 1’age [7].

11.4.1.2. Politiques de maintenance en bloc

Si un systeme est constitué d'un bloc ou d'un groupe d'unités, que leurs ages ne sont pas
observeés et que seules leurs défaillances sont connues, toutes les unités peuvent étre remplacées
périodiquement indépendamment de leur age d'utilisation.

MP MC

e! 0—0 5] |

© Maintenance préventive @ Maintenance corrective

Figure 11.8 - Principe de la politique de maintenance en bloc [7].
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Dans cette politique, il existe trois modéles sont les suivants :

Variante 1
Dans cette variante, le systeme est renouvelé périodiquement a des intervalles de
temps fixe T (T est une constante) et renouvelé aussi (le systéeme) apres une défaillance.
Le principal inconvenant de ce modele est si le systeme subit a une défaillance a un
instant proche de T, il est remplacé a la défaillance et aussi quelque instant apres une
maintenance préventive (PM) périodique.

Variante 2

Dans la variante 2, le systéeme est renouvelé directement aprés la défaillance,
I’avantage de ce modele est la défaillance détectée que lors des instants de maintenance
préventive (PM).

Variante 3

Les défaillances de systéeme dans ce modele sont détectées a temps et réparées mais
avec un effet nul sur le processus de dégradation du systéme c’est a dire une
maintenance corrective minimale.

11.4.1.3. Politiqgues de maintenance préventive périodique imparfaite avec
reparation minimale a la défaillance

Cette politique est distinguée de la variante 3 de la politique précédente (Politiques de
maintenance en bloc), la différence est dans ce cas les actions de maintenance sont imparfaite
est non pas parfaite, d’ou les périodicités T représente les instants des maintenances préventives
(PM) imparfaite. Le systéme est renouvelé qu’aprés avoir fonctionner dans certain temps KT.

La fonction du cott par unité de temps dans ce modele s’écrit [7] :

ccH(K,T) + (K —1)cp + ¢,
KT

C(K,T) =
(11.10)

H(T) : Taux de hazard cumulé.
K : Nombre optimal des intervalles de la maintenance préventive.
T : Durée optimal de ces intervalles.
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11.5. Conclusion

Ce chapitre a montré le réle et I’enjeu de I’éfficacité de la maintenance dans les systémes
complexes et réparables par ces trois modeles (minimale, parfaite et imparfaite).

Dans la maintenance imparfaite on a défini les modeles de réduction d’intensité de défaillance
et les modeles de réduction d’age virtuel, dans le but de combiner les deux modeéles précédents
pour obtenir les modéles hybrides.

Ensuite, nous avons introduit différentes politiques de maintenance ainsi la politique choisie
pour notre étude menée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 Intégration de [’éfficacité dans [’optimisation de la maintenance

I11.1. Introduction

La maintenance des systémes apres une défaillance est colteuse, et parfois elle pourrait
prendre beaucoup de temps. Pour éviter cela, ¢’est trés important de maintenir préventivement
les éléments du systeme pour assurer la production prévue dans des conditions financiéres
optimales et respecter les délais.

Dans ce contexte, Il est donc important d’optimiser les instants des maintenances préventives
et ses cotts, afin d’organiser un cycle de révision générale des unités de production et
augmenter la rentabilité de systéme. C’est ce que nous allons voir dans ce chapitre.

111.2. Choix de la politique pour optimisation

L’optimisation d’un modele de la maintenance se fait selon une politique de maintenance
choisie. Pour notre étude la politique choisie est la politigue de maintenance préventive
périodique imparfaite avec une réparation minimale a la défaillance.

Cette politique est appliquée sur les systemes réparables, elle consiste a déterminer le nombre
optimal des intervalles de la maintenance préventive ‘K’ et la durée optimale ‘T’ de ces
intervalles.

111.3. Construction du modele proposé

Pour développer notre modele d’étude, nous allons associer le modele d’éfficacité qu’on a
choisi dans le chapitre 11 (modéles hybrides « modéle 2 ») au modéle de la politique de
maintenance préventive périodique avec réparation minimale a la défaillance. Dans cette
politique le systeme subit périodiquement des révisions partielles (maintenance préventive
imparfaite), mais aprés K maintenances imparfaites il subira une révision générale (compléte).
Pour cela les défaillances surviennent suivant un processus de poisson non-homogene.

Maintenance corrective MC

A
v
A
\ A
A"
v
A
4
>
g
4’}

Maintenance préventive MP

Figure 111.1 - Chronogramme de la maintenance périodique.
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- Hypothéses :

- On considere que les réparations aux défaillances sont minimales.

- Les maintenances préventives sont les méme et imparfaites.

- Apres K cycle le systéme recoit une révision générale qui le remit a neuf.

- Lecolt C, est le méme pour chaque intervention de maintenance préventive.
- Les durées entre les maintenances préventives sont fixes et égales.

Le co(t moyen par unité de temps est :

cary = ELED)

(11.2)

Tel que :

» E[C(T)]: L’espérance du coft total durant un cycle de renouvellement.
= E(T): L’espérance du cycle de renouvellement.

Pour (k — 1) révisions partielles, I’expression du coft est :

(k—=1)Cp + C.H(T) + Cyy

¢ = KT

(111.2)

= (,: Colt d’une maintenance corrective.
* (, : Colt d’'une maintenance préventive.

C,y, : Colit d’une révision générale.

Modele d’éfficacité choisi :

A(6) = ado(t = pT,) = 620(Ty,)
(111.3)

Nous avons la fonction de hazard cumulé donne comme suit :

H(T) = Zk: H;
j=1

(111.4)
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Puisque nous sommes en présence du processus de poisson non-homogéne le nombre des
défaillances dans un intervalle de temps [T ; 2T] Pour une seule période « j » est donné
comme suit :

Ho(T) = f Ao(t) dt
0

2T

H,(T) = f ado(t — pTn,) — 62o(Ty,) dt

T

(111.5)

KT
Hi(T) = f a® =D, (c — pTy,) — 620(Tn,) dt j=123..K
jT

(111.6)

Nous remplagons I’expression (I11.6) dans I’expression du cofit (I11.2) :

(k—1)Cp+Cpp  C. [ T 2T KT
c(T) = +— f Ho(t)dt+f Hl(t)dt+...+f Hx-y(t)dt
KT KT |J, . ke P
m
k—1)C, +C C kT
c(T) = ( 3(7’? LA K—CT Z H(t)dt
(k=1) T K-1)

A(t) Représente le taux de défaillance, dans le cas de Weibull son expression est comme
suit :

Bt
A(t) ==(=
® =7 (71)
(1.7)
Donc si nous remplagons 1’expression (I11.7) dans (111.3) on trouve :
B-1 B-1
B (t —TTNt> B Tx,
A) =a|=|—— — 5 |=(—
©=a [n - e

Donc :

_ kC+Con | Cogm (KT ay (B ((PTNe\PTY o (B Theyps
C(T) =—2 +KT[Z(K=1)f(K—1)T“ (n( 7 ) 5(17(77) )dt
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» Calcul de ’intégrale de H(t):

m KT

HO= ) [«®=DA(t = pTy, ) — 86(Ty,)] dt
(K=1) (K-1T
(111.8)
Nous posons :
HO = ) Hy(t) = Hy(®)
(K=1)
(111.9)

Donc :

KT _ KT
H(t) = f(K_l)T“(K DA(t — pTy,)dt Et  Hy(t) = f(K_l)T §20(Ty,)dt

D’ou :
KT
Hit) = j a®VA(t — pTy,)dt
(K-1)T
KT t — pTu P71
H,(t) = j a(H)E(ﬂ) dt
(K-1)T n U]
B p-1
Hit) = a 1)77—3 (t—pTy,)” “dt
(K-1T
B B1xT
H.(t) = (k-1 ___ t —poT
1) =« BB [( p Nt) ](K—l)T
(K-1) KT
a B
Hy(t) =—5—|(t = pTw,)"|
n (K-1D)T
a(K_l)
— _ _ B _ _ _ _ B
H(0) =—3 [(KT = p(K = DT)# = ((K = DT - p(K — DT)’]
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a®D[(KT - p(K = DT)P — (K — DT - p(K — 1)T)*]

H(t) =

nh
B B
Hy(6) = a-D ((KT — p(K - 1)T>> _ (((K — )T — p(K - 1)T)> ]
n n
* Pour H,(t)onaura:
KT
H,(t) = J 82o(Ty,)dt
(K-1)T
KT B /Ty B-1
= §—(— d
(0 -[(K—1)T 77( n ) ‘
B KT ﬁ p-1
H,(t) = j( K_l)T(SnB (Ty,)" “dt
B-1
T
H,(t) = 5% [t]?,KT—l)T
B-1
H,(t) = SM[KT — (K -1T]
n
(K —1)F-1Th

Hz(t) =6 n/;

Et comme nous avons posé dans (111.9) que :

H(O) = ) Hy() = Hy(®)

(K=1)
Donc :

H(E) = Z [OAK )

(K — 1)F-1TF
— 5'377—1?

((KT p(K — 1)T)) (((K ~ DT - p(K — 1)T)>ﬁ
n
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D’ou I’expression du coit devient :

(KT — p(K — 1)T))ﬁ _ (((K ~ DT —p(K - 1)T))B] _sp K=

(k - 1)Cp + Cov + Cc Z?:l [a(K_l) [( n n nﬁ

¢ = KT

(111.10)

I111.4. Vérification

Dans ce qui suit nous allons procéder a I’intégration de I’expression (I11.8) sur plusieurs
intervalles afin de se statuer sur un cas général. Nous notons qu’a chaque intervalle on calcule
Hy, Hy, H, ... Hyy tell que Hypo représente 'intervalle [(K-2)T ;(K-1)T].

- Calcul sur I’intervalle [0, T] et on pose H,(t) comme suit :

Ho(t) = Hy1(t) — Hpq(0)

T
Hi;(t) =] A(t)dt
0

T
Hyp (0) =n’% jo ©F1de

Hi1(t) = % [(t)ﬁ]z
T8
Hi1(t) = wF

T
H,.(t) = fo 82o(Ty,)dt

Hy1(t) =0

Ho(t) = Hy1(t) — Hq(2)

TB
Hy(t) = —
0 n[;

(1.11)
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- Calcul sur I'intervalle [T, 2T] :
Hy(t) = Hy3(t) — Hp3(8)

2T

H5(t) = J aA(t — pT)dt

T

B % _
Hiz(t) = an—BjT (t — pT)P~1dt

2T
Hiz(t) = aﬂ%jr (t — pT)P1dt

Hys(6) = % [t - pT)P]Z

Hia(0) = 5 [@T —pT)f — (T = pT)f]

Z%E(Z)B‘ldt

Hy3(¢) =j 7 \n

T

T)P~1
bos(©) = 65— 10y

p(mF~tar 6ﬁ(T>ﬁ—1T

H,5(t) =6
23 n[g T]ﬁ

™8
Hys(t) = 5.3(71—/);

TE-1TF

H(0) = @1 1) — (T=pT)¥] - 58

o =el C5) (O |-
(111.12)
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- Calcul sur Iintervalle [2T, 3T] :

Hy(t) = Hya(t) — Hay(t)

3T

Hi, () = J a?A(t — p2T)dt

2T

M) = fsTaz E(t —:ZT)3—1 "

2T n

3T
Hi,(t) = az:% (t — p2T)P~1dt
2T
3T

Hi () = a? % (t — p2T)B1at
n= Jor

a’? 3T
Hi,(t) = n_/g [(t - PZT)B]ZT

2
Hyy(t) = Z—B [(3T — p2T)F — (2T — p2T)F]

e =[S - (TS0

n n
3T
H,,(t) = ” 61, (2T)dt
~ 3T B /2T B-1
H24(t) = LT 55(7) dt
pQeTP!

Hao(0) = 55— [{I3F

LRTYA-13T  pRTYF12T
w0 P

Hy,(t) =6

QT)A-IT
Hy,(t) = 6p g
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2B8-1TB

H24(t) = 6p n[g

2B8-1TB
nﬂ

2
Ho(0) = (BT — p21)f — @T—~p21)f] - 5§

e T

(111.13)

- Calcul sur I’intervalle [3T, 4T] :
Hs(t) = Hy5(t) — Haps(t)

4T

His(t) =j a3A(t — p3T)dt
3T
3T t — p3T\F1
Hys (6) =j a?’é(Tp) dt

2T n

4T
Hi(t) = a377£ﬁ (t — p3T)P1dt
3T
4T

His(t) = a® ﬁﬁ (t — p3T)F~1dt
n= Jsr

a’ 4T
His(®) = 5[t = p3DF],;

3
Hys(t) = 707{_/3 [(4T — p3T)# — (3T — pgT)ﬁ]

(4T — p3TN® /(3T — p3T)\#
=) (55

Hys(t) = @3 [(

4T
3T
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H,:(t) = f: 1) g (?’n—T)ﬁ_l dt

3T)F~1
Hoo(©) = 65— a1

B(3T)E-14T ~ 6ﬁ(3T)ﬁ—13T

HZS(t) =0 nﬁ nﬂ
™B-1T
Hys(t) = 53( )
3B-1T8
H,5(t) = 66

(4T — p3T\? /(3T — p3T)\* 3B-1Th
n >_( n )]—5[>’ nP

H;(t) = o [(

(111.14)

- Calcul sur I’intervalle [(K — 2)T, (K — 1)T] :

Hio(t) = Hyo1(t) — Hyg2(t)

Donc nous aurons :

K-1)T K—1)T
Hi01(t) = f( T DA(t = pTy,)dt Et Hypp(t) = f( ) 640(Ty,)dt

(K- Z)T (K=2)T
(K-1T _ B-1
Hyp1(0) =f a(K_Z)E(—t pTNt) dt
(K-2)T Y] U]
(K- 1)T ~
Hi1(t) = a¥~2 — i J PTNt)ﬁ Ydt
(K- 2)T
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B T
— o K=2)____ —
Hip1(t) = a BB [(t PTNt) ](K—Z)T
o K=2) (K-1)T
Hio1(t) = —3 [(t - pTNt)ﬁ]
n (K—2)T

a®=2)
Hioi(0) = — 3 [((K = DT = p(K = DTF = ((K = 2)T — p(K = DT)*]

a®D[((K = DT — p(K = 2)T)F — (K = 2)T — p(K — 2)T)”]
nB

(((K ~ DT — p(k - 2)T>>’* _ <<<K — 2T —p(K - zm)’*
Y n

Hyp1(0) =

Hipq(8) = ak=2)

(K-1)T

Hyo(t) = j 820 (Ty,)dt
(K-2)T

(K-1)T T
Hypp(t) = j 5E(ﬂ) dt
k-2t 1

®-DT

Hyp () = j 5L (T
102 (K-2)T n[;( Ny

)Y e

B_
.B(TNt) ' [t] (K-1T

Hip2(t) =6 7P (K-2)T

IB(TNt)ﬂ_l

Hip,(t) =6
102 n/g

[(K— 1T — (K — 2)T]

IB(TNt)ﬁ_l

Hip,(t) =6
102 nﬁ

[KT — T — KT + 2T]

K—-1DT)F 1T
Hig,(t) = 6B « Tl)ﬁ )

(K — 1)F-1Th
Hypp(t) = 6B 7P
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_ )B-1TB
—53(K DE-IT

Higo(t) = a®=2) nﬁ

(((K ~ DT —p(K ~ 2)T>>’3 _ (((K — 2T~ p(K — zm)ﬁ
n n

(111.15)

Pour le calcul d’intégrale de I’intervalle suivant [(K — 1)T ,KT], nous aurons I’expression
suivante :

H(t) = a®-D

(KT —p(K —DT)\*  ((K = DT —pK — DT)\* (K — 1)F~1T#
( 1 ) _( 1 ) —F T

Et aprés intégration du résultat dans 1’expression (111.9) nous obtenons la forme générale de
I’intégrale comme Suit :

H@) = i [a(’(‘l)

((KT —p(K - 1)T)>‘* ~ (((K — DT —p(K — 1)T)>"

K — 1)f-1TF
_gp o
n n

nk

111.5. Conclusion

Ce chapitre était consacré pour la conception du modéle du codt, ot nous avons procéder a
I’incorporation du modele d’efficacité hybride dans ce dernier, apreés le choix de la politique de
maintenance préventive periodique imparfaite avec réparation minimale a la défaillance.

Suivant les hypothéses de cette politique les défaillances suivent un processus de poisson
non- homogene ou nous avons choisi d’exprimer le taux de défaillance suivant le cas de

Weibull.

Enfin nous avons structuré notre modele apres calcul d’intégrales et simplifications, nous
nous somme statuer sur le modelé de colt a optimisé afin de déterminer les parametres de
décisions K™ etT*.
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Chapitre 1V Application numérique

IV.1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre une application numérique de notre modéle. Nous allons
commencer par un algorithme de résolution, ensuite nous effectuons une étude de sensibilité ou
nous allons explorer le comportement du temps optimum en fonction du facteur de réduction
proportionnelle d’age virtuel (p), le facteur de réduction proportionnelle d’intensité de
défaillance (o), le facteur de réduction géométrique d’intensité de défaillance («), du rapport
(C,/C.) et enfin en fonction de la corrélation entre » et 4.

IV.2. Algorithme de résolution

Afin de réaliser notre étude nous avons considéré un échantillon de données dans lequel nous
avons simulé les différentes valeurs des paramétres constituants ce modéle comme suit :

Nous avons les interventions de maintenance préventive qui sont périodiques et imparfaites,
elles sont effectuées selon des périodes fixes KT,K = 1,2,3 ...m.
* Le colt de maintenance préventif est C,, = 1000€.
= Le codt de maintenance correctif est C, = 5000<€.
Aprés K interventions de maintenances préventives, I’élément est renouvelé complétement.
= Le co(t de la révision général est C,,, = 100000<€.
Les différents facteurs sont pris comme sulit :

= p =206

= § =-0.5466
= a =1.6308
= n =120

= f =25

Pour Poptimisation du colGt nous avons utilisé le calculateur Matlab, en suivant
I’organigramme de résolution (Figure 1V.1) :
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Choisi la fonction d’optimisation

« fminsearch »

A

Création de la fonction objective

!

Introduire les valeurs g8, p,n, C;, G, Copy, K €t T

)

Déclaration des fonctions fnl, fn2, fn3 et H

!

Calcul de la somme SM

}

Calcul de C

K=m

Si:NON

Si: OUI l

Trouver K optimal
Trouver T optimal

l

Tracer la courbe de cofit

Fin

Figure IV.1 - Organigramme de résolution.
IV.3. Résultats obtenus
Aprés déroulement du programme les résultats suivant sont obtenus :

= Le nombre optimal des intervalles des maintenances préventives K* = 9.
= La durée optimale des intervalles des maintenances préventives T* = 17.0536 jours.
= Lecoutoptimal C* = 1065.2684€.

Ces résultats sont illustrés dans la figure suivante :
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C*

12

10

10

Figure 1V.2 - Co(t total en fonction de temps optimal.

IV.4. Etude de sensibilité

Dans ce qui suit nous allons étudier la sensibilité de notre modéle développé aux différents
parametres p, J, a et (C,/C,) ainsi que la corrélation entre 7 et .

IV.4.1. Comportement du temps optimum en fonction du facteur de réduction
proportionnelle d’dge virtuel (p)

Etudions le temps et le colt optimum en fonction du facteur de réduction proportionnelle
d’age virtuel (p). Nous varions les valeurs de ce facteur (p) et nous fixons les codts (C,), (C.),
ainsi que les parametres d, a, 7 et £, les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau IV.1 :

Tableau IV.1 - Valeurs de K*, T*et C*en fonction de (p).

p 0 0,2 0,4 0,6 0,8

K* 9 9 10 10 11 14
T* 14,0179 15,776 13,9526 17,0536 18,0938 20,726
c* 1426,743 1267,751 | 1301,8081 | 1065,2684 921,1284 648,9561
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1600

1400

1200

1000

800

600

Durée et colt optimal

400

200

0,2

0,4

0,6

0,8

Facteur de réduction proportionelle d'age virtuel (p)

—T*(*10)

—

Figure 1V.3 - Courbes de la durée et le colt optimales en fonction de (p).

e Discussion

Nous remarquons que la durée optimale T*augmente par contre le col(t optimal C*
diminue. Cela revient a I’influence du facteur p sur I’éfficacité de la maintenance c’est a
dire en augmentant ce facteur cette efficacité s’améliore, autrement dit nous fournissons
beaucoup d'efforts pour la maintenance préventive, ce qui nous autorise a prolonger les
intervalles de révisions partielles ainsi que le nombre de ces révisions. Par conséquent, la
durée de vie du systeme se trouve ainsi prolongée.

IV.4.2. Comportement du temps optimum en fonction du facteur de réduction
proportionnelle d’intensité de défaillance (9)

Etudions le temps et le colt optimum en fonction du facteur 6. Nous varions les valeurs de ce
facteur et nous fixons les codts (C,), (C.), ainsi que les parametres p, a, i et p, les résultats
obtenus sont présentés dans le Tableau IV.2 :

Tableau 1V.2 — Valeurs de K*, T*et C*en fonction de (9).

) -0,8 -0,6 -0,5466 0 0,002 0.4 0.6

K* 10 10 10 10 10 10 10

T* 16,866 17,0137 17,0536 17,0473 17,0473 18,1537 18,1584

c* 1077,0561 | 1067,7684 | 1065,2684 | 1039,6448 | 1039,5971 | 1019,6601 | 1009,3604
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1200

1000

800

600 T*(*10)

400

Durée et colt optimal

200

-0,8 -0,6 -0,5466 0 0,002 0,4
Facteur de réduction proportionnelle d’intensité de défaillance (6)

Figure 1V.4 - Courbes de la durée et le colt optimales en fonction de (o).

e Discussion

Nous remarquons que la durée optimale T* augmente par contre le colt optimal
C*diminue. Ce qui justifie qu’a chaque fois le facteur de réduction proportionnelle
d’intensité de défaillance (d) augmente, la réduction du taux de défaillance aprés chaque
maintenance exécutée sera plus grande que la précédente. Par conséquent les durés des
intervalles des révisions partielles seront allongées proportionnellement par rapport a ce
facteur.

I1V.4.3. Comportement du temps optimum en fonction de facteur de réduction
géometrique d'intensite de défaillance (a)

Etudions le temps et le colt optimum en fonction du facteur «. Nous varions les valeurs de ce
facteur et nous fixons les codts (C,), (C.), ainsi que les paramétres p, 6, n et f, les résultats
obtenus sont présentés dans le Tableau IV.3 :

Tableau 1V.3 - Valeurs de K*, T* et C* en fonction de («).

o 0,6 0,8 1 14 1,6308 1,8

K* 21 21 19 12 10 9
T* 22,6862 23,3283 22,0618 17,0651 17,0536 17,3479
c* 402,9114 408,251 469,1748 903,3956 | 1065,2684 | 1135,4205
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1200

1000 /

=
£ 800
)
s /
)
<3 /
3 600
©
(O] *
® 400 — C
>
()

200 ———

0

0,6 0,8 1 1,4 1,6308 1,8

Facteur de réduction géométrique d'intensité de défaillance (a)

Figure IV.5 - Courbes de la durée et le colt optimales en fonction de ().
e Discussion

Nous remarquons que la durée optimale T *diminue par contre le coGt optimal C*augmente
contrairement aux résultats du facteur (). Nous tenons compte que si le facteur () prend
des valeurs inférieures a 1, I’intensité de d’défaillance sera faible ce qui implique une bonne
éfficacité de maintenance et le prolongement des durées des intervalles de révision
partielles. Par contre s’il prend des valeurs supérieures a 1 donc I’intensité de défaillance
sera importante cela implique une médiocre éfficacité de maintenance ainsi que la
diminution des durées de ces intervalles.

1V.4.4. Comportement du temps optimum en fonction du rapport (Cp/Cc)

Etudions le temps et le colt optimum en fonction du rapport. Dans le Tableau 1V.4 nous
varions le rapport du codt préventif sur le codt correctif (C,/C,) de 0.05 a 1 et nous fixons les
parametres o, a, n et S.

Tableau IV.4 - Valeurs de K, T*et C* en fonction du rapport (C,/C,).

Cp/Cc 0,05 0,2 0,4 0,6 0,8 1
K* 9 10 11 12 12 12
T* 12,7112 17,0536 17,4415 15,976 17,9244 19,5979
c* 1573,4173 | 1065,2684 955,5805 904,9927 860,0985 786,6548
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1800
1600
1400
1200

1000

800 e —— —T*(*10)

*

—

600

Durée et colt optimal

400

200

0,05 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Rapport du (Cp/Cc)

Figure 1V.6 - Courbes de la durée et le colt optimales en fonction de (C, /C).

e Discussion

Nous remarquons que la durée optimale T* augmente avec 1’augmentation du rapport
(Cp/C¢), par contre le colt optimal C*diminue. Ce qui explique qu’a chaque fois que ce
rapport s’approche de 1 le cout du préventif s'approche de celui du correctif donc dans ce
cas nous pencherons plus a la maintenance corrective, ce qui permet de prolonger I’instant
de la prochaine maintenance. Par contre si le rapport (C,/C,) s’approche de 0 donc le colit
du préventif est plus petit que celui du correctif C. ; par conséquent dans ce cas nous
privilégierons la maintenance préventive.

IV.4.5. Corrélation entre n et f§ et son influence sur le temps optimum

Etudions a présent la corrélation entre # et £ et son influence sur les trois parametres K*, T*
et C*. Dans la Tableau V.5 nous varions les parametres » et f et nous fixons les colts (C,),
(C.), ainsi que les autres paramétres J, a.
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120 200 300 400 800 1000
K* 4 10 12 13 2 6
15 T* 313,0451 50,0756 37,0301 34,7887 | 9528,6708 | 1095,3751
c* 246,9324 | 653,0133 | 749,3895 742,951 16,0843 47,9299
K* 10 12 13 13 2 6
2 T* 19,4001 18,0641 20,3707 27,157 | 3595,9666 563,321
c* 1123,7136 | 1024,124 | 8459843 | 634,4882 28,0903 62,1587
K* 10 12 12 14 16 17
2,5 T* 17,0536 17,1579 25,7283 21,0672 26,2087 25,9458
c* 1065,2604 | 898,5111 | 599,0075 | 638,5623 457,064 438,319
K* 11 12 13 14 17 18
3 T* 13,061 17,4681 20,9916 22,578 24,1799 24,6738
c* 1148,4521 | 796,7129 | 615,6304 | 536,2361 | 423,3866 | 395,1546
K* 11 13 14 15 18 18
3,5 T* 13,2476 14,771 18,2352 20,0773 23,035 28,7932
c* 1056,8004 | 816,5619 | 619,7431 | 529,9506 | 395,0534 | 316,0427
Tableau IV.5 - Corrélation entre # et f et son influence sur K*, T*et C*.
140
120 ///
,, 100 7
R
£ 80 / T* pour p=1.5
o // — ——T* pour p=2
(%]
\g 60 — / T* pour B=2.5
> / L e
° 40 — ///Aé/ —T* pour p=3
= ——T* pour B=3.5
SR
0
120 200 300 600 800 1000
Valeur de n

Figure 1V.7 - Courbes des durées optimales en fonction de la corrélation entre 5 et f.

Université de Béjaia

55




Chapitre 1V Application numérique

e Discussion

Nous remarquons (figure 1V.7) que la durée optimale T *augmente a chaque fois que nous
augmentons les valeurs de 7 et elle diminue avec I’augmentation de /3.

Ceci semble logique puisque 7 est la durée de vie caractéristique, elle représente le temps
au bout duquel la probabilité de défaillance vaut 63.2%. Plus n augmente plus le systéeme
est plus fiable, donc nous pouvons prolonger les intervalles de maintenance préventive.
D’un autre coté Sreprésente la vitesse de dégradation du systeme, c’est-a-dire plus S est
grand plus le systéme se dégrade rapidement. Par conséquent, il serait judicieux de réduire
les intervalles de maintenance.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi une application numérique pour étudier la sensibilité du
codt ainsi que la durée optimale des intervalles T* aux facteurs p, a et 4, le rapport (C,/C.) et
la corrélation entre # et S et son influence sur le modele.

Nous avons constaté que 1’augmentation des facteurs p et o implique une bonne efficacité de
maintenance, par conséquent un prolongement de la durée de vie du systeme. La diminution du
facteur a donne aussi une bonne efficacité de maintenance. Le rapport (C,/C.) influe
directement sur les durées des intervalles de révision partielle en augmentant a chaque fois que
le rapport augmente. Enfin la corrélation entre # et 8 influe sur les valeurs optimales, le temps
optimum augmente a chaque fois 7 augmente et # diminue et vice versa.
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Conclusion générale

La maintenance a pour objet d’assurer la continuité du bon fonctionnement des systémes,
dans les meilleures conditions de qualité, de délai et de prix de revient.

Dans ce travail nous avons défini les notions de maintenance et de fiabilité, puis nous avons
présenté les principaux processus stochastiques utilisés en maintenance ainsi que les difféerentes
politiques de maintenance. Puis nous avons montré ’'importance de I’éfficacité de la
maintenance sur les systémes réparables.

L’objectif principal de ce travail est I’intégration du modele d’éfficacité hybride dans une
politiqgue de maintenance préventive pour un systeme réparable, permettant de définir les
instants des révisions partielles optimales afin de minimiser le co(t total. Nous avons choisi un
modele d’efficacité hybride, aprés le choix de la politique de maintenance préventive
périodique imparfaite avec réparation minimale a la défaillance.

Pour I’optimisation du cofit total par unité de temps de la maintenance, nous avons structure,
aprés le calcul d’intégrales et simplifications, une expression du co(t a optimiser afin de
déterminer les parametres de décisions K et T*.

Dans le dernier chapitre nous avons établi une application numérique pour étudier la
sensibilité du modele développé aux facteurs p, a et 6, ainsi que le rapport (C,/C,) et la
correlation entre 7 et . Nous avons déduit que I’augmentation des facteurs p et o implique une
prolongation de la durée de vie du systéme, la diminution du facteur o donne une bonne
efficacité de maintenance. Le rapport (C,/C.) influe directement sur les durées des intervalles
de révision partielle. Enfin la corrélation entre # et £ influe sur les valeurs optimales, le temps
optimum augmente a chaque fois # augmente et # diminue et vice versa.
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Résumeé

Résumé

Aujourd’hui, les entreprises doivent répondre a plusieurs exigences, en termes de qualité et
de quantité, sur les produits et services assurés avec un codt minimal. Afin de satisfaire ces
exigences, nous admettons une optimisation de la maintenance avec une politique de la
maintenance adéquate.

L’objectif de ce mémoire est de maintenir une optimisation des révisions partielles des
systemes réparables en intégrant un modele d’efficacité hybride avec la politique de
maintenance préventive périodique imparfaite avec réparation minimal. Nous avons déduit que
I’augmentation des facteurs p et 0 implique la durée de vie du systéme est prolongé, la
diminution du facteur o donne une bonne efficacité de maintenance. Le rapport (C,/C,) influe
directement sur les durées des intervalles de révision partielle. Enfin la corrélation entre 7 et
influe sur les valeurs optimales, le temps optimum augmente a chaque fois n augmente et f
diminue et vice versa.

Mots cles
Optimisation de la maintenance, politique de la maintenance, colt minimal, révisions partielles,

systéemes réparables, modele d’efficacité hybride, maintenance préventive, imparfaite, durée de
vie, efficacité de maintenance, temps optimum.

Abstract

Today, companies have to meet several requirements, in terms of quality and quantity, on the
products and services provided with a minimum cost. In order to satisfy these requirements, we
admit an optimization of the maintenance with an adequate maintenance policy.

The objective of this dissertation is to maintain an optimization of partial revisions of
repairable systems by integrating a hybrid efficiency model with the imperfect periodic
preventive maintenance policy with minimal repair. We deduced that increasing the factors p
and o implies the system lifetime is prolonged, decreasing the factor « gives a good maintenance
efficiency. The report (C,/C.) directly affects the durations of partial overhaul intervals. Finally
the correlation between » and g influences the optimum values, the optimum time increases
every time 5 increases and /5 decreases and vice versa.
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