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Résumé

Dans ce mémoire, on s’intéresse a la modélisation et a 'optimisation d’une stratégic de
maintenance, dite imparfaite, pour un systéme dont les caractéristiques opérationnelles se
dégradent avec 1’age et avec I’usage. Ce type de stratégies a suscité, au cours de la derniére

décennie, beaucoup d’intérét au niveau de la recherche autant sur le plan fondamental

qu’appliqué.

Pour chaque systéme on connait la distribution des durées de vie, des durées de réparation et de
remplacement, ainsi que le taux de réduction de I’dge ou du taux de panne du systéme suite a
chaque action de maintenance préventive imparfaite. Apreés chaque réparation, 1’dge du
systeme est réduit d’une certaine fraction et son temps de réparation augmente d’une autre

fraction.

Plusieurs modeles sont proposés dans la littérature. Dans le cadre de cette étude, on s’est basé
principalement sur les travaux de Wang et Pham pour développer deux mod¢les d’optimisation
qui intégrent les variables de décision T et k (variables qui définissent la stratégie), les coits et
les durées associées aux actions de maintenance préventive et corrective, les distributions des
durées de vie et de réparation, les parametres o et [3 inhérents au processus de quasi-

renouvellement et enfin la limite budgétaire L, et le seuil de disponibilité requis A,.

Le premier modele permet de déterminer le couple (T", k) qui minimise le coft total moyen
par unité de temps sur un horizon infini L(T, k; o, B) tout en respectant un seuil de disponibilité
Ao. Le deuxiéme modéle vise a déterminer le couple (T", k") qui maximise la disponibilité
stationnaire A(T, k; o, B) en respectant une limite budgétaire L,. Il s’agit de deux modéeles de

programmation non linéaire mixte.

Des procédures de calcul, exploitant le progiciel MAPLE, ont été mises au point pour traiter
les différents modeles de programmation mathématique (avec et sans contraintes). Les modeles

proposés pourront servir de base au développement de nouvelles stratégies de maintenance.



Abstract

I have focused my work in the modeling and the optimization of a maintenance service
strategy, called imperfect, which operational characteristics degrade because of age or
usage. In the last decade, this type of strategies has aroused a lot of interest at the research

level as well as at the application level.

For every system one knows the distribution of life span, the length of repairing and also
the age reduction rate or failure rate that follows every imperfect preventive maintenance
action. After every repairing, the age of the system is reduced by some fraction and its

repairing time augments by another fraction.

Several models are offered in literature. For this particular research however, [ have mainly
used the studies of Wang and Pham which are aimed to develop two models of
optimization which include the variables of decision T and k (variables which define
strategy), the costs and durability linked to the preventive and corrective maintenance
actions, the life span and repairing time distributions, the parameters a and [ inherent to the
quasi-renewal processes, and finally the budget limit B and the availability threshold
requested Ag. The first model allows to determine the couple (T ", k) which minimizes the
medium total cost by time unit on an infinite horizon L (T, k; a, B) while respecting an
availability threshold A¢. The second model aims to determine the couple (T ", k) which
maximizes the stationary availability A (T, k; o, ) by respecting a budget limit L,. It is

about two models of mixed not linear programming.

I have developed calculation procedures, exploiting software package MAPLE, to manage
the different mathematical programming models (with and without restraint). These models

are offered to serve as a basis for the development of new maintenance services strategies.
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Introduction

Dans ce mémoire on traite de la modélisation et de I’optimisation d’une stratégie de
maintenance dite imparfaite (voir Wang et Pham [66]) pour un systtme dont les
caractéristiques opératoires se dégradent avec 1’age et avec 1’usage. Cette stratégie suggére
qu’a chaque fois que le systéme tombe en panne, son age s est réduit d’une certaine valeur
a et le temps pour effectuer une réparation imparfaite augmente d’une certaine fraction f.
Egalement, dans cette stratégie le systéme sera remplacé préventivement soit & la panne
suivante apres la derniere réparation imparfaite k ou bien a un age déterminé T. Ce type de
stratégies a suscité, au cours de la derniére décennie, beaucoup d’intérét dans le domaine de

la recherche autant sur le plan fondamental qu’appliqué.

Nous nous sommes basés principalement sur les travaux de Sang-Chin et Chung-Ching et
sur ceux de Wang et Pham pour développer deux nouveaux modeles d’optimisation qui
integrent les variables de décision T et k (variables qui définissent la stratégie), les cofits et
les durées associées aux actions de maintenance préventive et corrective, les distributions
de durées de vie et de réparation, les parametres a et B inhérents au processus de quasi-

renouvellement et enfin la limite budgétaire L, et le seuil de disponibilité requis Ao.

Plusieurs modé¢les traitant de ce type de stratégies ont ét€¢ proposé€s dans la littérature.
Mentionnons, principalement, le modéle de Nakagawa et Shunji [46]. Le mod¢le suggere
d’effectuer une réparation a la panne. Si la durée de réparation est supérieure a une durée
fixée a priori, le systéme défaillant est remplacé par un systeme neuf. Le modele permet de
déterminer, analytiquement, la durée optimale de réparation. Cette durée est celle qui
minimise le cofit total moyen englobant les colts de réparation et de remplacement par des

systemes neufs.

Yosef [75] propose un modéle d'optimisation de la maintenance qui tient compte des cots

sur tout le cycle de vie du systéme; Bruns [14] propose une stratégie qui permet de
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sélectionner I’action de maintenance a entreprendre a la panne. Ce modeéle a été congu pour

des systemes dont le processus de dégradation est Markovien.

Kabak [31] propose un mode¢le d’optimisation de la disponibilité d’un systéme dont les
durées de vie sont distribuées suivant une loi exponentielle et dont la durée de réparation
est constante. Pour un nombre de cycles prédéterminé, le modele fournit la variation de la
disponibilité et permet d’obtenir le temps moyen de bon fonctionnement et le temps moyen
de réparation qui minimisent le colt total d’exploitation du systéme. Le modele permet

d’effectuer une analyse de sensibilité.

Pour l'optimisation de la disponibilité des systemes assujettis a différentes politiques de
maintenance imparfaite, mentionnons principalement, les travaux de Chan et Downs [19],
Natarajan et Subramanian [58],'Chan et Shaw [17] et Zhao [76]. Wang et Pham [67] [68] se
sont particulierement intéressés au sujet de la disponibilité. Ils ont développé des modéles
d'optimisation des couts, pour différentes stratégies de maintenance dépendant de 1’age et
de la durée d’utilisation du systéme. Wang et Pham [69] ont également développé des

modeles d'optimisation de la disponibilité pour des systémes multi composants.

Dans ce mémoire, on s’intéresse a la modélisation et a ’optimisation d’une stratégie de
maintenance, dite imparfaite, pour un systéme dont les caractéristiques opérationnelles se
dégradent avec 1’age et avec 1’usage. On suppose que la distribution des durées de vie, des
durées de réparation et de remplacement, ainsi que le taux de réduction de I’4ge ou du taux
de panne du systeme aprés chaque action de maintenance préventive imparfaite sont

connus.

La méthodologie adoptée pour la réalisation de ce mémoire comprend l'analyse des plus
récents travaux publiés sur les stratégies de replacement préventif utilisant la maintenance
imparfaite. [’accent a été mis sur les articles qui proposent des outils permettant de
modéliser les stratégies de maintenance visant 1’optimisation de la disponibilité sous des

contraintes de budget, ou la minimisation du cott sous des contraintes de disponibilité.




Dans le premier chapitre, on présente les concepts de fiabilité, de disponibilité, de
maintenance et des processus de quasi-renouvellement. Ces concepts sont exploités dans
I’élaboration des stratégies de maintenance proposées dans ce mémoire. On s’est basé sur le

travail d’Ait-Kadi [6] et des références bibliographiques publiées sur le sujet.

Les deuxiéme et troisieme chapitres sont consacrés a la présentation des deux modeles
proposés développés dans cette recherche. Pour chacun de ces modéles, nous rappelons les
concepts théoriques et précisons les hypotheéses de modélisation. Des résultats numériques
obtenus a partir de chacun des modeles sont également présentés et commentés.
Finalement, nous présentons une bréve analyse des résultats obtenus et une conclusion

générale assortie de quelques recommandations.
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1. Premier Chapitre : Cadre Conceptuel

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous rappellerons les concepts de fiabilité, de disponibilité, de
maintenance et des processus de quasi-renouvellement. Ces concepts serons exploités dans
I’élaboration des stratégies de maintenance proposées dans ce mémoire. On se basera sur le

travail d’Ait-Kadi [6] et des références bibliographiques publiées sur le sujet.

1.2 La fiabilité d’un system R(t)

La fiabilité est la probabilité que le systéme réalise la fonction pour laquelle il a été congu,

dans des conditions données et dans un intervalle de temps donné [0, t].

Elle est définie comme suit :

R(t) = P(x > t)

= f f(x)dx (1.0)

Ou x est la durée de vie du systéme, et f(x) est la fonction de densité associée aux durées

de vie du systeme (fooof(x)dx =1).
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La fonction R(t) est une fonction décroissante.

R(t) A
1 L

Figure 1.0- Fonction de fiabilité

La fonction de distribution de probabilité associée aux durées de vie est donnée par :

F(t)=P(x<t)

t
= [ rean (11)
0
La fonction F(t) est une fonction croissante.
F(t) A
1 ________________________________________________
— >
t

Figure 1.1- Allure de la fonction de distribution F(t)
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Pour un systéme ne pouvant occuper qu'un des deux états (opération —hors d’usage) on a :

R(t)+F(t)=1 etcevVt>0 (1.2)

Une autre fonction aussi importante que les deux premiéres, est la fonction faux de

panne r(t). Cette fonction s’exprime comme suit :

r(t) = 2—?3 (1.3)

D’autre part, le taux de panne peut étre déterminé a partir de 1'une des trois grandeurs :

F(t),R(t) et f(2).

La figure 1.2 présente 1’allure générale de taux de panne ainsi que les causes qui expliquent

I’allure de chacun des trongons de la courbe.




Taux de panne r(t)
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Causes :

o Défauts de fabrication
o Contréle de la qualité
o Conception

O Assemblage

o Contamination
Solutions

o Tests de validation

o Vérification

o Contrdle de la qualité

Unité d'usage
Causes :
© Environnement
o Charges aléatoires
o Erreur humaine
o Catastrophes naturelles
o Evénements aléatoires
Solutions
o Redondance
o Amélioration de la résistance

Causes :
o Fatigue

o Corrosion

o Age

o Frottement

o Les charges cycliques
Solutions

o Réduction du taux panne
O Maintenance préventive
o Remplacement préventif
o Technologie

Figure 1.2- Allure du taux de panne (Ait-Kadi [6])

Dans la figure 1.2 on observe aussi I’allure de la fonction r(t) selon les valeurs du paramétre

B.

L’équation (1.3) devient :

r(t)

Avec a le paramétre de position.

S0 _Pfi-a
R(t) nl 7

B-1
] pourt >«

(1.4)

e Sif < 1:7(t) décroit en fonction de t (ou S est un parameétre de forme).

e Sip = 1:r(t) est constamment égal a % (ol n est un paramétre d’échelle).

e Sif > 1:r(t) croit en fonction du temps.
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Il importe de mentionner que la loi de dégradation d’un systéme est complétement définie

par la connaissance d’une des quatre caractéristiques R(t), F(t),r(t) ou f(t). Le tableau

1.0 résume les relations entre les différentes fonctions

Table 1.0- Relations entre les quatre caractéristiques R(t), F(t), f(t) et r(t)

f(® F(t) R(t) r(t)
‘ ‘ f®
f( - Off(x)dx !f(x)dx ftoof(x)dx
F(t) dF(t) - 1—F(t) dF (t)
dt _dt
1—=F(t)
R(t) dR () 1-R(t) - _dR(t)
T dt dt
R(®)
r(t) r(t)e” fotr(x)dx 1—e” fotr(x)dx e fot r(x)dx -

Ainsi, commencent par exemple f(t) on peut déduire :

t 0
F(t) =ff(x)dx; R(t) :ff(x)dx et r(t) =
0 t

f(©
J f(x)dx

La figure (1.3) représente les processus déterminateurs de parametres de fiabilité.




18

Exponentiel —» MTBF ————
Gamma
TV Weibull
Normale
Durées de Vie
Observées Logonormale
Distribution de
Probabilité F(t)
— Progiciels . .
Bg:g:ge:e — Données ——P  danalyse de »?enncstiltoénfa;a Fonction de
T ] Données (Experfit) Probabilité R(t)
~ Retour L » Hi Taux de
istogramme Panne r(t)

d’expérience

Figure 1.3- Processus de détermination de f(t) a partir de données disponibles

1.3 La disponibilité d’un systéme

Selon la norme NFX60-500 (Terminologie relative a la fiabilité, maintenabilité,
disponibilité -octobre 1988), la disponibilité est 1'aptitude d’une entité a étre en état
d’accomplir une fonction requise dans des conditions données, a un instant donné ou
pendant un intervalle de temps donné, en supposant que 1’approvisionnement des moyens

extérieurs nécessaires de la maintenance soit assuré.

La disponibilité¢ est directement influencée par le temps de diagnostic, par le temps de
réparation et par le temps de détection ou de localisation de la panne. Pour certains
systémes complexes, la localisation du défaut n’est pas évidente.

Les grandeurs associées a la mesure de la disponibilité sont :

e Le temps moyen de bon fonctionnement (MTBF : Mean Time Between Failure).
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e Le temps moyen jusqu'a la premiere défaillance (MTTF : Mean Time to First
Failure).

e La moyenne des temps techniques de réparation (MTTR : Mean Time To Repair).

e La proportion de temps moyen d’indisponibilité (MDT: Mean Down Time).

e Le temps de fonctionnement apres réparation (MUT : Mean Up-Time).

Le MUT est différent du MTFF, car lors d'une remise en service, tous les composants
défaillants ne sont pas remis a neufs nécessairement. La figure 1.4 situe les différents

temps qui interviennent dans 1’évaluation de la disponibilité.

4 Fin de la Remise P
afai Début de , . ! Défaillance
A Defa|!lance la réparation réparation en service
] 1 1 !
o ] Détection de i E
£ | la défaillance E E !
& | i | i 5
& 1l { i Diagnostic i Test |
1 i ! H H ! ’ !
3 Eh H i H ! ' ! i
T | : Y § N :
5 | : LY . :
W | | : i i : !
ol = R g |
b ’ ! I >
g i '« MTTR> § Temps d' iOperatlon
‘@ MTFFPig-------mmmmmmmmmeee MDT- -- —-P'¢- MUT-P
i i
| |
- MTBF e

Figure.1.4- Grandeurs associées 2 la mesure de la disponibilité
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1.3.1 Mesures de disponibilité

On distingue trois mesures de disponibilité :

La disponibilité instantanée A(t) :
C'est la probabilit¢ que le systtme soit en état d’opération a l'instant (t) et ce,
indépendamment des états précédents. Elle est définie comme suit :

A(t) = P{X(0) = 1} = E[X(®)] (1.5)
Ou

1 Sile systéme est en opération a l'instant (t)

X(t) = :
®) 0 Sile systéme est hors d usage a l'instant (t)

La disponibilité dans un intervalle [0, T] (AV(T)): Est donnée par :

V(T) = % f A dt (1.6)
0

La disponibilité stationnaire ou “Uptime Ratio” (UTR):

C’est la proportion du temps moyen de bon fonctionnement, sur un horizon infini. Elle est

aussi connue comme la disponibilité asymptotique :

UTR = lim (av(n) (1.7)
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Silim;,, A(t) = a, on peut montrer que :

T
. 1
lim AV(T) = m}ﬂ A dt = a (1.8)
0

Alors,

UTR = lim A(¢) (1.9)

On peut monter, qu’en régime permanent,

UTR = MTBF 1.10
"~ MTBF + MTTR (1.10)
Ou encoré:
MTBF

La proportion de temps ou le systéme n’est pas disponible DTR (Down Time Ratio) est

donnée par :
DTR =1—-UTR _ (1.12)
DTR = MTTR 1.13
~ MTBF + MTTR (1.13)

S7il est possible de distinguer les temps actifs de réparation, des intervalles d’inactivité, dus
au support logistique, on pourrait réécrire 1’expression du UTR de la fagon suivante [37]

(voir figure 1.4) :

B MTTF
" MTTF + MTTR + MTTS

UTR (1.14)
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Par définition la MTTF est donne par:

s o]

MTTF = f tF(t)dt (1.15)
0

Ces relations supposent que le systeme fonctionne d’une maniere continue.

1.3.2 Autres mesures de disponibilité

Disponibilité par cycles multiples

Dans le cas ou le systéme fonctionne d’une maniére cyclique, alors la disponibilité d’un tel

systéme s écrit :

A(n) =E 2K (1.16)
?zl(Xi + Yl)

Ou X; est le temps d’opération, Y; est le temps de réparation et n est le nombre de cycles.
On a affaire a un processus de renouvelement avec alternance. (Alternating Renewal

Process) tel que défini par Kabak [31]

*

Xi Xi+l  Xi+2 Xi+3 Xi+4

Yi Yit+l Yi+2 t

pemmm s {Cycle 1+----- i fommmm- iCycle 2+---1

Figure.1.5-Systéeme cyclique
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Il s’agit d’équipements qui n’opérent pas de maniére continue. A titre d’exemple nous
pouvons citer, les générateurs électriques utilisés dans de grandes embarcations. Lorsque
ces dernicres quittent le port, le premier générateur est en fonctionnement (1). Aprés
quelques heures, ce générateur est éteint et le deuxiéme générateur se met en marche(2).

On alterne ainsi les générateurs.

. Disponibilité dans le cas d’une sollicitation aléatoire (Lee [36])

Considérons un syst¢éme réparable qui doit accomplir certaines taches qui se présentent de
fagon aléatoire dans un processus déterminé. Les exemples de ce type de disponibilité ¢’est

le cas par exemple :

e Des systemes de contrdle de trafic aérien.
s D’un véhicule militaire qui doit prendre part a la bataille.

e D’une machine distributrice de boissons.

La disponibilité pour ce type de systemes est donnes par :

k

Aty ty, . t) = H

=1

B a
a+p +a+3'exp[_(“+3)-(ti = ti-1)] (1.17)

Ou (ty,t,, ..., t;) sont les instants ou les demandes arrivent et @, sont les parametres

d’une distribution exponentielle pour des systémes (on-off)

Disponibilité pour une mission de duré (MAy(T, t5)) Birolini [10]

La disponibilité de mission représente une bonne mesure d’efficacité pour les applications,

ou un certain temps de réparation est toléré.
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Cette disponibilité permet d’affirmer que, dans une mission, la probabilité que pendant le
temps total d’opération Ty, chaque panne qui se présente, pourra étre réparée dans un

temps détermine  tf.

Pour calculer cette disponibilité on considere tous les cas de défaillances possibles 1,2, ...,
de plus, on suppose que le systéme continue d'opérer jusqu'a la fin de la mission, pour

arriver a T,.

Alors,

e}

MA(To, tr) = 1= F(Ty) + Z(Fn(To) — Fpp1(To) ) (G (£, D" (1.18)

n=1

Ou, F,(Ty) — Fy+1(T,) est la probabilité que pendant le temps total d'opération on ait n
défaillances et G(tf) corresponde a la fonction de distribution associée aux durés de

réparation.

Si nous posons F;(t) =F (t) pour t <T, et (G (tf))" probabilité que tous les temps
des n réparations sont inferieures a ty ; et en considérant le cas particulier dans lequel le

taux de panne est constant, nous obtenons:

FulTo) = Fria (M) = 220 oo (119)

Si on remplace (1.21) dans (1.20) on obtient:

MAy(To, tf) = e *To=6(tr) (1.20)
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1.4. CONCEPTS DE LA MAINTENANCE Ait-Kadi et Najahi [5] [44]

1.4.1 Maintenabilité d 'un systéme

La maintenabilité est 1"aptitude d’une entité a étre maintenue ou rétablie dans un état dans
lequel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans

des conditions données, avec des procédures et des moyens prescrits.
L "aptitude d 'un équipement a étre entretenu facilement peut s’exprimer, entre autres, par un
MTTR faible. Cet indicateur représente le temps moyen d immobilisation entre la détection

et la remise en service de |'équipement.

Si on considére que T, est la variable aléatoire associée a la durée de réparation et que h(.)
est sa fonction de densité alors, la probabilité que cette durée de vie soit comprise entre t
et(t + At) est donnée par :

h()At = Prit < T, < (t + At)} (1.21)

La fonction de distribution associée aux durées de réparation est :
t
H(t) = Pr{T, < t} = f h(x)dx (1.22)
0

Donc, les expressions du MTBF et du MTTR :

MTBF = j t.f(t)dt=fR(t)dt (1.23)
0 0
Et
MTTR = f mt.h(t)dt (1.24)
0
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Durées de réparation

Fonction de densité

h(t)

o]

MTTR = f th(t)dt
0

Taux de réparation u(t)

_ k()
0= T80

H(t) = | h(x)dx
Ly

Figure.1.6-Expressions du MTBF et MTTR

1.4.2 Définition de Maintenance

Selon la norme NF X 60-010 (Document énongant les modes opératoires, les ressources et
la séquence des activités liées a la maintenance d’un bien-1994), la maintenance peut étre
définie comme ’ensemble des moyens et de leur mise en ceuvre destiné & maintenir ou
rétablir un bien dans un état, ou dans des conditions données de siireté de fonctionnement,
pour accomplir une fonction requise. Ces activités sont une combinaison d’activités
techniques, administratives et de management. C’est parce que les systémes se dégradent

que I’on fait appel a la maintenance.

La maintenance ne se limite pas seulement aux actions de contrdle et aux inspections, mais
s"étend aux ajustements, aux remplacements préventifs et aux exigences pour la gestion des

piéces de recharge nécessaires.
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1.4.3 Types de maintenance Ait-Kadi et Najahi [5] [44]

Les programmes de maintenance sont élaborés en fonction des modes de défaillances, des
moyens disponibles pour assurer la maintenance et des conséquences des défaillances. On

distingue trois types de maintenance (figure 1.7)

. Maintenance

l — — :

* Corrective t Préventive
i E

| o B

. Ameliorative

g

O TR

&
x;
¢

g - [ B

i |

iConditionnelle -—§ Prédictive

s — i L

{Systématique

o

L

Figure 1.7-Types de maintenance

1.4.4 Objectif de la fonction de maintenance

L’objectif primaire du service de maintenance est d’augmenter la disponibilité de 1 outil de
production et ce a un colit global minimal. Ainsi, les activités de maintenance doivent étre
optimisées en fonction de critéres économiques, techniques, de sécurité, etc. Le service de

maintenance doit se doter de moyens pour réaliser les mandats suivants :

e Contribuer a assurer la production prévue tout en respectant les délais et les plans de
production. Pour ce faire, la maintenance doit garantir la disponibilité des
équipements en planifiant les interventions et en utilisant des moyens d’exécution
appropriés pour minimiser le temps d immobilisation de 1'outil de production. Dans

ce contexte, les responsabilités de la maintenance comprennent les améliorations
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apportées aux équipements pour accroitre la productivité en augmentant la fiabilité,

la disponibilité et la maintenabilité des équipements.

Contribuer a Ia rentabilité des opérations de I'entreprise en minimisant les colts de
la maintenance. Pour cela, la maintenance doit établir des devis, analyser les cofits
de maintenance, faire des choix judicieux des méthodes de remplacement et des

interventions pour éliminer les gaspillages.

Contribuer a la maitrise des risques d’accidents qui peuvent se produire lors des
interventions de maintenance. Pour cela, les opérations de maintenance sont
analysées pour déterminer le niveau de compétence des intervenants et les
précautions a prendre avant d’intervenir. Ainsi, des modifications sont apportées
aux équipements et des mesures de sécurité sont formalisées, telles que les

méthodes de travail, les consignes de sécurité, les permis de feu, etc.

Contribuer & la préservation de l'environnement en s’assurant du respect des

normes et réglements sur le contréle des polluants, des rejets de contaminants, etc.

Les objectifs de la maintenance peuvent étre résumés dans les points suivants :

Prolonger la durée de vie utile des équipements et ce au plus bas cofit possible ;

Assurer la qualité et la quantit¢ de produits fabriqués (ou services) tout en

respectant les délais ;

Optimiser les actions de maintenance ;

Contribuer a la création et au maintien de la sécurité au travail ;

Préserver et respecter |'environnement.
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Les principales tdches associées a la fonction maintenance sont :

L organisation de | atelier de maintenance ;

La mise en place et la gestion des méthodes de travail ;

Le suivi technique des installations ;

La gestion du portefeuille des travaux ;

La gestion des pi¢ces de rechange ;

La gestion des outillages et appareils de mesure ;

La gestion des ressources humaines (recrutement, formation, etc.) ;

La gestion des contrats de sous-traitance et de partenariats avec les fournisseurs ;

L exécution et le controle des activités de maintenance.

Pour Wang et Pham [70] la maintenance peut étre classée selon le degré de restauration

d’un systéme ou d’une partie du systéme (voir figure 1.8) :

e Maintenance parfaite : L’action de maintenance restaure le systéme a l'état neuf (as

good as new).

e Maintenance minimale : L’action de maintenance ramene le systeme a [’état

d’opération sans affecter son taux de panne (as bad as old).

e Maintenance imparfaite : L action de maintenance ne restaure pas le systeme a l'état

initial (as good as new) mais le rajeunit. Normalement un systéme soumis a ce type de

maintenance est restauré a l'état entre comme neuf et mauvais comme usagé.
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Une action de maintenance imparfaite peut soit maintenir le taux de défaillance du systéme

(réparation minimal) ou bien, le dégrader d’avantage. La figure 1.8 distingue les impacts

possibles d’une action de maintenance.

e maintenance
ou preventive)

Figure 1.8-Classification de la maintenance selon le degré de restauration du systéme

Selon Brown et Proschan [13] une réparation imparfaite peut résulter :

De la réparation d’une mauvaise piéce ;

De la réparation partielle de la composante responsable de la défaillance ;

De la réparation compléte ou partielle de la composante responsable de la défaillance a

de composantes adjacentes;

De I’évaluation incorrecte de l'inspection d'un élément ou d'un systéme ;

D'autres causes ont été mentionnées par Nakagawa et Yasui [49], notamment :
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e Les défaillances et défauts non détectés lors d’une inspection ou de la maintenance;

e Les erreurs humaines (mauvais ajustements, procédures incorrectes ou incomplétes) ;

e L’emploi de pieces de rechange de mauvaise qualité ou défectueuses.

Les politiques de maintenance basées sur des inspections programmeées ou projetées,

dépendent de l'dge du systeme. De l'dge, dépendra l'intervalle de temps entre les

inspections. Plus 1’4ge est avancé, plus I’intervalle d’inspection sera petit.

&
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Figure 1.9-Influence de la maintenance parfaite, imparfaite et minimal sur le taux de
panne

1.4.5 Approche de modélisation de la maintenance imparfaite

Plusieurs approches sont proposée dans la littérature pour modéliser des stratégies de

maintenance dont les actions sont soit parfaites ou imparfaites.
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Dans ce qui suit, nous présenterons les principales:approches publies dans la littérature

(Voir figure 1.10)

1.4.5.1 Mod¢le de (p-q) de Nakagawa [47]

Selon Nakagawa [47] aprés chaque action de maintenance préventive, il existe deux
possibilités : que 'unité soit ramenée a un état neuf (maintenance préventive parfaite) ou
que l'unité soit ramenée a |’état précédant la maintenance (maintenance préventive
minimale).

L’auteur appelle p (0 < p < 1) a la probabilité¢ d’une maintenance préventive parfaite et q
(avec g= 1-p), a la probabilité d’une maintenance minimale. Ainsi, ces deux types de
maintenance sont deux cas particuliers de la maintenance préventive imparfaite qui ont lieu

lorsque :

p=1 pour le premier cas (maintenance préventive parfaite) ou

p= 0 pour le deuxi¢me cas (maintenance préventive minimale)

D’autre part, Brown et Proschan [13] malgré qu’ils reprennent la méme approche, ils se
distinguent de Nakagawa car ils parlent plutdt de maintenance corrective imparfaite. Ces
auteurs considérent que le temps est négligeable et ils définissent la distribution de durée de

vie d’un systéme assujetti 4 une maintenance corrective de la fagon suivante :

Si F(.) désigne la distribution de la probabilité associée aux durés de vie, r(.), la fonction
taux de panne et p la probabilité que I’action de maintenance soit parfaite, alors, la

distribution de durées de vie devient :

BE®)=1-1-F@®)"
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fp

Et son taux de défaillance correspondant est égal a:m,(t) =p X r(t), ou r, = o et
4}
dF,
fp = d—t” =p.f(1-F)"', R,=1—F,=(1-F), alors son expression de taux de

panne deviens :

T, =pXr

En utilisant le résultat précédent, Fontenot et Proschan [26] et Wang et Pham [64]
obtiennent des politiques pour la maintenance imparfaite optimale de type périodique pour

un systéme considéré comme une seule entité.

Lim [40] a étendu le travail de Brown et de Proschan en proposant un nouveau modele de
réparation imparfaite bayesienne, ou la probabilité¢ de réparation parfaite p, est considérée

comme une variable aléatoire.

En assumant que p suit a priori une distribution II(p), on dérive la distribution associée aux

durées entre deux réparations successives parfaites et ses taux de panne correspondants.

Li et Shaked [38] présentent un modéle de maintenance avec réparation imparfaite. Ils ont
déterminé le nombre des défaillances par différentes stratégies de maintenance préventive.
L’approche bayesienne suppose que les parametres sont distribués suivant une loi de

probabilité a priori.



mélioration

essus de |
1
nouvellement |

34

Figure 1.10- Approches de modélisation de stratégies de maintenance avec actions

imparfaites

- 1.4.5.2 Approche p(t), q(t) - Modéle de Block

Le modele de Brown et de Proschan [13] a été étendu par Block et al. [11] en considérant

que p et q dépendent de I’age du systéme a maintenir.

qt)=1—p() Vt>0

La distribution modifi€e F,(.) des durées de vie, s’€crit :

t

p(x)

F;,(t)=1—exp(j0 1—_Fm

)

(1.25)

(1.26)
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Et le taux de panne correspondant est donné par :

(£ ()

d
50 = o= PO (127)

Block et al. [12] proposent une politique générale de maintenance préventive, dépendante
de type age, ou ils remplacent 'unité fonctionnelle quand celle derniére atteint un 4ge (7).
Si ce composant tombe en panne & un dge y < T, il est soit remplacé par un neuf, avec une
probabilité p(t) soit il subit une réparation minimale qui est effectuée avec une

probabilité q(t).

Le colit de la n iéme réparation minimale est une fonction ¢;(y) , qui dépend de l'dge y et
du nombre de réparations. Le processus se régénére aprés chaque remplacement par du

neuf.

Les modeles précédents assumaient que la durée de vie d’une réparation est négligeable.
Iyer [27] propose une stratégie pour une réparation imparfaite de remplacement type dge

avec réparation imparfaite et de durée de réparation non négligeable.

Makis et Jardine [42] ont proposé une stratégie de maintenance imparfaite que tient

compte a la fois de I’4ge (t) du systéme a la panne et du nombre de défaillances.

1.4.5.3 Approche utilisant des nouveaux facteurs d'amélioration

Malik [43] est le premier & introduire le concept du facteur d'amélioration dans la
modélisation des stratégies de maintenance imparfaite. Selon Malik, la maintenance réduit

I’Age du composant d’un facteur o défini a I’avance.

Si a = 0 Réparation minimale

Si a =1 Remise a neuf
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Le degré d'amélioration du taux de panne correspond au facteur d'amélioration a.

Malik suppose que l'augmentation de 1'dge ou du temps d'usage fait en sorte que, les
systémes requierent une maintenance plus fréquente. Les intervalles successifs de
maintenance préventive diminuent alors pour maintenir le taux de panne du systeme a un
niveau désiré ou en-dessous. Il propose un algorithme qui permet de calculer les intervalles

successifs de maintenance préventive.

Lie et Chun [39] proposent un modéle mathématique pour déterminer les intervalles de
maintenance préventive successifs. Malik soutient que le jugement d'un expert était

toujours nécessaire pour calculer le facteur d'amélioration.

Suresh et Chaudhuri [60] en utilisant les ensembles flous et le facteur d'amélioration ont
proposé un modele de maintenance préventive (PM) qui permet de garantir un niveau de

fiabilité ou un taux de panne acceptable.

En utilisant le facteur d'amélioration et en considérant un horizon de planification fini,
Jayabalan et Chaudhuri [30] introduisent un algorithme de ramification ou de bifurcation
pour diminuer le colit total moyen pour un modéle de maintenance visant maintenir un seuil
de fiabilité donné. Ainsi, ils parlent de politiques de maintenance parfaites pour un systéme

a l'augmentation le temps moyen de fonctionnement et au taux de panne fixe.

Chan et Shaw [17] suggérent que le taux de panne soit réduit aprés chaque action de
maintenance préventive et, cette réduction dépend de l'dge du systéme et d’actions de
maintenances préventives effectuées. Ils proposent deux types de réductions du taux de

panne :

e Réduction constante du taux de panne : apres chaque action de maintenance

préventive, le taux de panne r(t)est réduit d’une quantité constante Ar.
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e Réduction proportionnelle du taux de panne: Aprés chaque maintenance préventive,

le taux de panne est réduit proportionnément a la valeur du taux de panne que le

systéme avait avant la maintenance préventive.

Doyen et Gaudoin [24] introduisent le concept de l'intensité de défaillance ; le degré de
régularité a laquelle se présentent la panne avant de la premi¢re maintenance correctif est
une fonction continue dans le temps. L'effet de réparation est caractérisé par le changement
induit en intensité a la défaillance, 1'effet de la réparation est caractérisé par une réduction

de l'intensité de la défaillance.

1.4.5.4 Approche utilisant I'dge virtuel (figure 1.11)

Kijima et al. [32] ont développé un modele de réparation imparfaite en utilisant le concept
de D’4ge virtuel d'un systéme réparable. Si le systtme & I'4ge virtuel V,_; =y

immédiatement aprés la (n — 1)™€ réparation, le n'*™® instant de défaillance X,, est tel

Fx+y)—F(Q)
1-F(y)

PriX, <x/V,_i=v}= (1.28)

Ou F(x) est la fonction de distribution associée aux durées de vie du systéme.
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Figure 1.11- Profil de I’4ge virtuel en fonction du temps d’opération

Si Vn-1 est I’4ge du systéme a la (n-1)° réparation et si la n réparation survient aprés Xn
unités de temps de fonctionnement, alors, I’age du Vn du systéme apreés la n°™ réparation

est donné par :

Vi = Vo + 40Xy (1.29)
0<4, <1,
A, = 0, correspond a la réparation parfaite

A, =1, correspon a une réparation minimale a la panne

Kijima [33], propose une extension du modeéle précédent. Il propose le modéle suivant :

Vn = An(Vn—l + Xn) (130)

La réduction porte sur I’4ge du systéme a la panne et pas seulement sur X,
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Uematzu et Nishida [61] considérent un modele plus général, ou ils incluent les deux
modeles précédents de Kijima comme cas particuliers. Ils obtiennent quelques propriétés

de basse associé€es au processus de défaillance.

1.4.5.5 Approche basé sur les chocs et le dommage cumulé

Pour les systemes assujettis a des chocs, la défaillance se produit lorsque le dommage

cumulé (chaque choc cause un dommage d’intensité aléatoire) excéde un certain seuil.

Kijima et Nakagawa proposent dans [34], une stratégic de maintenance périodique
imparfaite pour un systéme assujetti a des chocs dont ["occurrence et I'intensité sont

aléatoires.

La maintenance préventive est imparfaite dans le sens ou chaque action réduit le niveau de
dommage de 100(1 — b)%, (0 < b < 1) du dommage total. Si b =1 la maintenance
préventive est minimale, et si b = 0 ’action de maintenance préventive coincide avec la

maintenance préventive parfaite.

Kijima et Nakagawa [35], proposent un autre mode¢le de chocs avec une politique de
maintenance préventive séquentielle, en émettant I’hypothése que cette maintenance est
kiéme

imparfaite dans la mesure ou la quantit¢ de dommages apres la maintenance

préventive devient b,Y) avec Y, la quantité de dommage avant la k'*™¢ maintenance
préventive. Cela signifie que la k'*™® maintenance préventive réduit la quantité¢ Y, de

dommages & b,Y}, ou b, s'appelle facteur d'amélioration.

[ls supposent en outre que le systéme est soumis aux chocs qui arrivent selon un processus
de Poisson. p(z), est la probabilité qu’un choc d’intensité Z provoque la défaillance du

systéme.
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Dans ce modele la maintenance préventive est effectué a des intervalles fixes x; pour
k=12,..,N. Le systtme est remplacé a la n'*™¢ défaillance. Une réparation minimale

est effectué pour les (n-1)° défaillance.

Finkelstein [25] considére un systéme soumis a des chocs dont I’occurrence et I’intensité

sont aléatoires avec une probabilit¢ p(z) dependant de I’4ge du systeme.

1.4.5.6 Approche des facteurs (a, )

Wang et Pham, [62][67], ont construit un modéle reposant sur I'hypothése suivante : Si
{Y;}Vi>1 est une suite de variables aléatoires indépendantes et de méme loi, alors les

durées inter-défaillances sont définies par :

X, =at"lY,,vi>1

OU a est un parameétre réel strictement positif. Le taux de panne est défini comme suit :

1 t—-T
b=t ()

- alNe aNe

L efficacité de la maintenance dépend ici du parametre o au sens ou, selon la valeur prise par a, les

durées inter-défaillances seront de plus en plus grandes, de plus petites ou de méme loi :

e > 1: la maintenance est plus que parfaite au sens ou le systéme apres les actions
de maintenance est meilleur que neuf (X;;; > X;). C'est ce qui arrive par exemple
quand on remplace des composants usages par des composants neufs issus d'une
technologie plus performante. Dans ce cas, la fiabilité du systéme croit.

¢ «a = 1: la maintenance est parfaite.

e a €]0,1[: les X; sont de plus en plus petits, donc la fiabilité du systéme décroit; on
sait simplement que 1'efficacité de la maintenance est mois bonne que dans le cas

précédent.
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Wang et Pham [70] ont travaille sur I’optimisation de la politique de maintenance, le but est de
planifier les dates de maintenances préventives de fagons a optimiser les couts assujettis a des
contraintes de disponibilité, Cela ne peut se faire si les paramétres du modéle a et A, sont supposes

connus.

Wang et Pham [67] sont allés encore plus loin, en suggérant d’une part que le temps de
réparation n'est pas négligeable et que le temps de la réparation suivante sera augmenté
d’un multiple § par rapport au temps de la réparation précédente avec f = 1. En d’autres
termes, le temps de réparation augmente chaque fois avec le nombre de réparations. Yang

et Lin [74] ont appliqué cette méthode.

1.4.5.7 Approche de modelisation dans le cas d’un systéme multi composants avec
dépendance stochastique

Shaked et Shanthikumar [53], introduisent le concept multi-varié de la maintenance
imparfaite. Ils considérent la stratégie de maintenance imparfaite des systémes dont les
composants ont des durées de vie dépendant et sont soumis a des réparations imparfaites

s’ils ne sont pas changés.

Pour chaque composant la réparation est imparfaite conformément a la régle de (p, q). En
supposant que n composants du systéme commencent a fonctionner en méme temps t = 0

et que seulement une a la fois puisse tomber en panne.

Ils établissent la distribution des temps des défaillances suivant des composants de
fonctionnement aprés une réparation minimale ou parfaite. Ils ont aussi dérivé la densité
des temps de vie qui résulte des composants et d'autres quantités statistiques d’intérét, a
partir desquels on peut obtenir la distribution des temps de vie du systeme. Sheu et

Griffith [54] ont étendu ce travail.




42

1.5 GENERALITES SUR LE PROCESSUS DE QUASI-RENOUVELLEMENT
(Wang et Phan [65])

1.5.1 Définition

Etant donné {N(t),t > 0} un processus continu et X, qui représente le temps entre le
(n — 1)'®me et le n'®™€ gvénement de ce processus avec n > 1. En considérant la séquence
des variables al€atoires non négatives {X;, X,, X3, .... }, on peut dire, que ce processus est un
processus de quasi-renouvellement, avec paramétre a et premier intervalle d’arrivée X,
avec Xy = 71, Xy = aZ,, X3 = a?Z3, ..., ou Z; est (i.id), et @ > 0 (constante).

Si a =1, le processus de quasi-renouvellement sera un processus de renouvellement

traditionnel.

Pour ce processus de quasi-renouvellement, Wang et Phan dans [65], obtiennent les valeurs
de la fonction de densité de probabilité f; (x), de la fonction de densité cumulative F, (x),
de la fonction de survie S;(x), et du taux de panne r; (x) de la variable aléatoire X;, ainsi

que la moyenne E(X,,) et la variance Var(X,,) (Voir table 1.1).

Table 1.1- Paramétres d’importance dans un processus de quasi-renouvellement

f1(x) Fy(x) 51(x) r1(%) E(Xy) Var(X,)

al™fi (@t %) | Fi(at ™) | s;(at™™x) | @l (at ) | @' TE(Xy) | a® TV ar(X,)

1.5.2 Fonction de quasi-renouvellement

Pour un processus de quasi renouvellement avec paramétre a et X;, Wang et Phan [70], on

déterminé le nombre total de renouvellements N (t) dans [0, t] :

N(@E)=ne SS, <t (1.31)
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SS, est instant du n"*™ renouvellement

Alors :

n n
SSp = Z X; = Z a1z, (1.32)
i=1 1

i=

Avec n>1

Nous aurons : ‘
P{N(t) =n} =P{N(t) 2n} —P{N(t) =2 n+ 1}
= P{SS, <t} — P{SSpyq < 1)

P{SS, <t} — P{SSp41 <t} = G (t) — G™*D(¢) (1.33)
Ou G™(t) estle produit de convolution de G (.)avec elle méme .

La valeur moyenne de N (t) est définie comme la fonction de quasi-renouvellement M (t).

D'ou

M(t) = E[N()] (1.34)

La dérivée de M (t) correspond 2 la densité de quasi-renouvellement m(t).

M(t) = E[N(D)] = Xp= nP(N(t) = n)

[ee]

M@ = ) nl6"(© = 6]

n=1

o)

M(t) = Z 6™ (1) (1.35)

n=1
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2. Chapitre II : Premier Modéle

Stratégie de maintenance imparfaite utilisant le
processus de quasi renouvellement.

2.1 Introduction

Chaque fois que le systéme tombe en panne, son dge est réduit d’une certaine valeur et le
temps pour effectuer une réparation imparfaite augmente d’une certaine fraction. Dans ce
modele, le systéme sera remplace préventivement soit a la panne suivante apres la derniére

réparation imparfaite ou bien a un age déterminé.

2.2 Développement du modéle

Dans ce modéle, la réparation imparfaite est traitée de la maniére suivante :

On suppose tout d’abord que l'unité est imparfaitement réparée au moment de la

jlemed¢taillance, avec un colit ¢+ (i — 1,

Avec i<k —1,0uk etisontdes entiers, ¢y et ¢, €tant respectivement le colt fixe de
réparation et I'augmentation de cofit. (k-1) étant le nombre de réparations avant de procéder

au renouvellement

Supposons que la durée de vie pour une nouvelle unité est x; et qui la premiére réparation
imparfaite est y,, les deux étant des variables aléatoires, le systéme ayant un temps de vie
moyen 4 et une moyenne de temps de réparation 7. Le temps de vie de l'unité apres la
premiére réparation imparfaite et le deuxiéme temps de réparation imparfaite se
convertissent respectivement en ax; et fy; avec un temps de vie moyen au et une

moyenne de temps de réparation 7, cela signific que le temps de réparation augmente
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puisque le nombre de réparations augmente aussi avec une valeur f§ ( = 1) cela veut dire
que le temps de vie de l'unité¢ diminue de ¢ (0 < a@ < 1) apres chacune des réparations

imparfaites réalisées.

On suppose qu’a I’instant t=0, le systéme est a I’état neuf. Si aprés x; unités de temps, le
systéme tombe en panne et que le temps pour effectuer une réparation imparfaite est y,
alors, selon le processus de quasi renouvellement, la prochaine réparation aura lieu apres x;

unités de temps et la durée de réparation sera y;. X et y; sont tel que :

Xo=aX;1;0fa <1
Yzzﬂy1;ﬁ21

La (k-1)° réparation aura lieu aprés un fonctionnement X;_; = a2 X;
De méme que : Y, =pB*2Y,
Xy = aXp;X3 = Q%Xy; Xg = @3%q; . X = @ xg;x_q = a¥72xy

V2 = BY1:Y3 = B2V Yo = B35 o Vie = B Y15 Yieer = B

7]
=
c
[
e T
QL 71
< &
x A
> 1 s U
$ t L
(1 £ s £
- i 1 % . [
' 1 1 ¢ [
i i t i "R
f H H § H
i ! i i i
s o ey
] 1
I s i : i i -
-
X1 -+ Y1 X2 Y24 —X3—— —Y3—

Temps d'Opération

Figure 2.0-Schéma du modé¢le



2.3 Notations

A(T k;a,B)

Cfr
L(T,k; o, B)
f1(t)

Fi(t)
r1(t)
R, (1)

s51(t)
14

™W™W ! =S T
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Disponibilit¢ moyenne.
Cot fixe pour effectuer une réparation a la panne.
Cot variable par réparation imparfaite.
Colt associé a une action de maintenance imparfaite.
Colt d’une réparation. Cr = Cr + (i — 1),
Cot total moyen par unité de temps sur un horizon infini
Fonction de densité de probabilité associé aux durées de vie du systéme
a I’état neuf.
Fonction de distribution.

Taux de panne du systeme n’ayant pas subis de réparations.

J; trl (x)dx

Fonction de fiabilité, s,(t) = 1 — F,(t)

Probabilité que la maintenance effectuée soit parfaite.

Probabilité que la maintenance effectuée soit imparfaite; p +q = 1
Durée de vie moyenne du systeme.

Durée de réparation moyenne.

Facteur de réduction de I’4ge du systtme 0 < a¢ < 1

Facteur d'augmentation des durées de réparation f§ > 1

2.4 Variables de décision

T = Age fixe dans lequel une unité est soumise a la maintenance préventive T > 0.

k =Nombre de réparations imparfaites avant d’effectuer la remise a neuf du systéme

2.5 Hypothéses de modélisation

Quelques considérations sont a prendre en compte pour le modeéle:
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e Le systeme est mis en opération I'instant t = 0 ;

e [La stratégie est évaluée pour un horizon infini ;

e Le taux de panne de I'unité est continu et croissant ;

e [a fonction de distribution F; (t) associé aux durées de vie est connue ;

e [es durées de réparation ne sont pas négligeables.

Le cofit total moyen par unité de temps sur un horizon infini L(T, k; a, ) est donné par :

(Wang et Pham [70])

C(T, k;a,B)

Lk B) = s e p)

(2.0)

Ou C(T,k; a,B) est le colit total moyen sur un cycle de renouvellement de durée D(T,k;

a,f3)

1
C(T ks, B) = ¢+ (cp + ¢) + -+ [cf + (k= 2)cp] + ¢p51 (aTIT)
1
+ Cfr-Fl (FT)

(k—1).(k—2) 1 1
2 c, + Cp-S1 (FT) + Cfr-Fl (—ak_—IT) (21)
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Et
D(T,k;a,B) = E [kz_l(ai‘lxl + By )|+ T sy (alj_l T) + at™t ffl (akl_l x) dx
i=1 0
:u(ll—_a:‘l) +n(11—_ﬂ;‘1)+f51 (%x) " 22)

Par conséquent, Le colt total moyen par unité de temps sur un horizon infini est donné

par :

L(T,k;a, )

((k ~ e + (k — 1):2(/( —2) Cp+ Cp 5y (%T) + ¢ Fy (Ekl—_lT) )
_ — — (2.3)
“(11 £ ) ¢ "(11 _ﬁﬂ )i s, (%x) dx

A partir des expressions (2.1) et (2.2) on a dérivé I’expression de la disponibilité

stationnaire du systéme A(T,k; a, ) :

_ _U(T k;a,p)
AT k@, B) = 5m——7 T ko p) (2.4)
Et
T
UTk;a,,p) =pu+au+ -+ a*2u+ f E, (H)dt
0
_ k-1
= 'li%l + f sy(ar~kt)dt | (2.5)

0

Selon le modele de Nakagawa [52], F,(t) =1— (1— F(t))?; Block et al [I1].

proposent: Fp (t)=1—exp [fot 1fF(:()x) dx]
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Et finalement, la disponibilit¢ moyenne est exprimée par la relation suivante :

u(l—a* vy 1
=gt Jy 1 (a"‘l t) dt

_ k-1 - -1
) B0 e ()

A(T, k;a, ) = p (2.6)

2.6 Exemple numérique

On a pris les mémes parametres et fonctions que ceux utilisés par Wan et Pham. La durée
de vie du systéme suivant une distribution de Weibull de paramétres A et O,

F(t) =1—e 400,

2=1,0=2, ¢ = $1, ¢, = $0.06, ¢, = $10, ¢f = $12, 0=0,95, B=1,05, n=0,03

Par la distribution de Weibull, la durée de vie moyen (u) est donné par :

w=3r(5+1) @7)

Ou, la fonction Gamma est:

I'(p) = fooXp”le“xdx (2.8)
0

I'(1.5) = 0.88623 Unités de temps (voir table)
Ensuite on cherche a déterminer le taux de panne (r1 (t)) comme suit,
r(t) = 0A(At)01 (2.9)

Pour§ =2etdA=1 1r(t) =2t
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On insere toutes les valeurs des paramétres du modéle dans 1’équation (2.6), avec k >

;T >0

L(T,k;a,pB)

((k 4+ k= 1)'2(" =2) .06 — 2. exp [-(0.950-07)"] + 12>

~ 088623.(1 - 0.9507M) " 0.03(1.05* D — 1)
T-095 1051

+ fOT exp[—(0.950-K)x)2]dx

Rapelons que les deux variables de décision sont T et k.
La solution optimale génerée par le progiciel MAPLE est donnée ci desous

k™ =12.150048
T* = 0,23642932

Le cotit total moyenne par unité de temps sur un horizon infini est donné par :

L(0,2364,12;0.95,1.05) = 2.9684 $/Par unité de temps.

D’aprés les résultats obtenus, nous avons confirmé D’applicabilité et la pertinence du
modéle développé par Pham et Wan. En plus, en introduisant le concept de disponibilité et
les calculs pour I’obtenir nous avons constaté que le modele est flexible ce qui nous a

permis d’utiliser les mémes parametres proposé€s par les auteurs dans nos calculs.
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L(T kB
1205

Figure 2.1- Coiit total de maintenance pour le couple (T, k) optimal

Dans notre exemple, on peut observer qu’aux 11 premicres défaillances, l'unité sera
imparfaitement réparée a un cofit de 1$. A partir de la onziéme réparation imparfaite,
l'unité devra étre remplacée préventivement a I'dge de 0.23 unité de temps a un cofit de 10$,
ou bien étre remplacée au moment de la défaillance numéro 12 & un colt de 12$. En

considérant uniquement la maintenance, le colt total serait de 2.968 $/heure.

Cette situation se produit lorsqu’on cherche a déterminer la couple (T*, k*) que minimise le
colit total moyen par unité¢ de temps sans tenir compte le modéle de disponibilité (Voir

figure 2.1).

En utilisant le progiciel MAPLE nous avons également obtenu le couple (T*, k*) qui
maximise la disponibilité stationnaire
A(T, k; a,B)

— 0.9501-0)
0.88623.1(_1- - (;)595 )+ [ exp [_(0_95(1_k)t)z] it

~ 0.88623. (1 — 0.950-K) | 003(1.05%-D — 1)
1-0.95 1.05—1

+ fOT exp[—(0.950-K)x)2]dx
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k* = 2.
TF =4.752525381

A*(t* k*, o, B*) = 0.9829365
Dans le modele de disponibilité et pour obtenir la valeur de .98, on impose qu’aprés la
premiére défaillance, une réparation parfaite soit réalisée a un colit de 1$. Aprés cette

réparation, Le systéme peut étre remplacé préventivement a 4.7 unités de temps & un cofit

de 10§, ou bien remplacée a la deuxieme défaillance a un cott de 128$.

0.98264

0.93264
0.98244
A(Tk;0,B 098224

0.98204

Figure 2.2- Disponibilité a I’optimum

Wan en Phan ont déterminé le couple optimal (T*, k*) qui minimise le cout total moyen
par unité de temps sur un horizon infini. Nous avons établi I’expression de la disponibilité

stationnaire du systéme lorsque la stratégie de maintenance par Wan et Pham est adoptée.
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Nous allons tenter mettant le deux problémes d’optimisation suivants :

Probléme 1, déterminer le couple (T*, k¥), qui permet de minimiser le colt total moyen
par unité¢ de temps L(T, k ; a, B), tout en respectant un seuil de disponibilité stationnaire

requise A,
Minimiser

L(T,k;a,p)

((k —1)+ WD) 06— 2 exp |- (0.95¢-P7)*] + 12)

~ 0.88623. (1 — 0.95(1-1) L 0.03(1.05%D 1)
1-0095 1.05 -1

+ fOT exp[—(0.950-0)x)2]dx
Sujet a :

AT, k; a,B)

_ (1-k)
0'88623'1@ 5 905'95 ) + foT exp [—(0.95(1_")t)2] dt

~ 0.88623. (1 — 0.950-1) , 0.03(L05*-D — 1)
1—0.95 105 -1

T>0
k>2

> A,

+ fOT exp[—(0.95(1-K)x)2]dx

A, étant une constante qui représente la disponibilité requise.
En utilisant le progiciel Maple (voir annexe A), nous avons obtenus les résultats suivants :

k*=7.929714
T*=0.621353
L (t*,k*, a, ) =3.1903(voir table 2.0)
A, été fixe a 96%
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L(T.k;a,B)

f

Tl

Figure 2.3-Mod¢le d’optimisation de coiit assujetti a une contrainte de disponibilité
Ay, = 0.96

Dans le modéle de minimisation de cotts intégrant une condition de disponibilité donnée et
tenant compte de la durée de vie utile du systéme de 0.88 unité de temps, la disponibilité
doit se situer entre 96% et 97 % comme exigence réelle, avec un colt total entre 3 et
4%$/heure. Le nombre de défaillances (k) doit étre compris entre 4.5 et 7.9 et le temps pour

le remplacement préventif sera situé entre 0.6 et 1.5 unité de temps. (Voir table 2.0)



Table 2.0-Valeurs de L, k et T par rap
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ort a un niveau de disponibilité requis

Ao(%) L(T,k; a,B) K* T*
A=0

60 2.96843184415310192 | 12.1500490316858141 | 0.236429281642348360
70 2.96843184415310192 | 12.1500490316858141 | 0.236429281642348360
80 2.96843184415310192 | 12.1500490316858141 | 0.236429281642348360
90 2.96843184415310192 | 12.1500490316858141 | 0.236429281642348360
91 2.96843184415310192 | 12.1500490316858141 | 0.236429281642348360
92 2.96843184415310192 | 12.1500490316858141 | 0.236429281642348360
93 2.96843184415310192 | 12.1500490316858141 | 0.236429281642348360
94 2.96843184415309480 | 12.1500483654868461 | 0.236429314745429414
95 2.97186426709138108 | 11.5115548221811236 | 0.269681913799555804

96 ]3.19030689158448188 | 7.92971422792760361 | 0.621353400382520884

o7 4.13280782515451328 | 4.58415901119109214 | 1.533485207576616550
98 6.47521575716161824 | 2.36519724138328424 | 2.710453981757016350
98.1 6.77981204257130000 | 2.22963416655579830 | 2.788734699792164920
98.19 7.06157947472569792 | 2.11784693890119691 | 2.852415088815992632
98.199 7.09012 2.10716700077959995 | 2.858447488405754020
98.1999 7.09298 2.10612188248774768 | 6.045646955847169940
98.19999 7.0932 2.106015 6.42057
98.199999 7.0933 2.106004 6.45808

98.2 - - -

99 - - -

100 - - -

Les données obtenues dans la table 2.0 et représentées dans la figure 2.3 montrent le

comportement du colit de maintenance par rapport a la valeur de disponibilité requise.

Comme une valeur de disponibilité supérieure a .90 est requise, le colit de maintenance

augmente de fagon exponentielle. Ce ci nous témoigne I’utilité¢ du model dans le cas des

systémes trés sensibles, o un changement minimal résulte extrémement représentatif dans
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leur fonctionnement. C’est le cas des systémes militaires, des services de santé, d’énergie

et des télécommunications.

Cout par raport au disponibilité requis

! \ :‘
2 { ©
: .
6 f
LTkap) 540 ri |
| i
f ? <
4_ , E - o~
i
] f |
R
3 . e e e
I I 1
06 0.7 08 09
A

Figure 2.4- Coiit par rapport a la disponibilité (A) requis.

Probléme 2, déterminer le couple optimal (T*, k*) qui permet de maximiser la

disponibilité stationnaire du systéme tout en respectant un limite budgétaire.

Maximiser :

A(T, k; a, B)

- (1-K)
0'88623'19 5 3595 ) + foT exp [—(0.95(1_")t)2] dt

= _ -k (k-1) _
098623 (1~ 0.9500) | 003A0SCD 1) 1,0 o o504-0myela
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Sujet a :

L(T,k; a,B)

((k — 1)+ (k- 1).2(k —2) 0.06 — 2. exp [_(0.95(1—k)7~)2] + 12)

~ 0.88623.(1 - 0.950-9) 0.03(1.05%-D — 1)
1-0095 105 =1

T>0etk > 2.

< L,

+ [ exp[~(0.951-K)x)2]dx

Ly = Constante qui représente le budget disponible par cycle de renouvellement.

oy
e 0 1
/55
1 =
095383 N
3 &
- as
i N Ay,
0.95355 5 (3
A(TkaB)  gg5333
0.95305 3 110[';;2
0.9528 3 1032
E " 10.37
0952554 , b= 10,42
0.45 0.4 0.35 03 0.25

Figure 2.5 Modéle d’optimisation de la disponibilité assujettie a une contrainte de

budget Ly = 3

A I'égard du modele de maximisation de la disponibilité soumise a une condition de cofit et
en considérant le temps de vie utile moyenne, nous devons obtenir, comme dans le cas

précédent, le colt maximum requis (4 $/heure), qui correspond a 96.9 % de disponubilité.



Table 2.1-Valeurs de A, k et T par rapport a une condition de coiit requis.

58

Lo(S)/h A(T, k; a, B) K T
2 - - -
953292777 10.32209 3494813
4 969118917 4.855941 1.421765
5 974478901 3.379666 2125812
6 978368641 2.614974 2.564567
7 981705147 2141272 2.839149
T 982021083 2.103498 2860516
72 082334542 2.067082 2.880997
73 982645664 2.031951 2.900637
74 982936566 2.0 4770321
75 982936566 2.0 4782492
7.6 - i i
] L
s nal
0575 ] N S—
|
0570 — E
ATK0P |
0.965 - S |
0.960 |
ooss
e

Figure 2.6 Disponibilité par rapport au cofit requis

LOcH)/h




Table 2.2-Valeurs de U, D, par rapport aux valeurs de k et T.
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U k;a B) D(T,k; a,B) K T
7.052457021 . 7.397996798 10.32209 3494813
3.897544659 4.021740352 4.855941 1.421765
2.820514236 2.894382038 3.379666 2.125812
2.224796544 2.273985940 2.614974 2.564567
1.843624522 1.877981913 2.141272 2.839149
1.812826212 1.846015558 2.103498 2.860516
1.783078399 1.815143731 2.067082 2.880997
1.754327435 1.785310304 2.031951 2.900637
1.728145579 1.758145579 2.0 4.770321
1.728145579 1.758145579 2.0 4.782492
cJ 6
] | i "

U(T kop) ‘. U(T k;a,B)
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L’analyse de la sensibilité représenté dans la figure 2.7 et la table 2.2 montre que les
variables de décision k et T ont le méme comportement par rapport a D(T k; a, 8) et U(T k;
a, ). Cela veut dire que la variation de k et de T ont aussi le méme degré d’influence dans
le calcul du tems moyen du bon fonctionnement dans un cycle de quasi renouvélement et
dans le calcul du temps moyen de réparation ou de maintenance dans le méme cycle de

quasi renouvelement.

2.7 Conclusion

Le modele de maintenance que nous présentons dans ce chapitre ne sera appliqué aux
systémes qu’au début de leur vie utile, ou bien s’ils ne requiérent pas un nombre important

de réparations, ou encore si ces réparations ne sont pas complexes.

A 1'égard de I'exemple numérique, nous voyons que ce modéle peut initialement s'appliquer
a des systemes ou un changement minimal de leur disponibilité¢ & une influence importante.
Nous citons a titre d’exemple les systémes de défense, d'énergie et de télécommunications.
Cette appréciation se fonde sur les résultats obtenus dans les tables 2.0 et 2.1. Lorsqu’on
passe de 96 % a 98 % de disponibilité, nous remarquons que le colt de maintenance totale

par heure a presque doublé.

D'autre part, dans le modele de minimisation de coflits par rapport & une condition de
disponibilité donnée, en tenant compte de la durée de vie utile du systéme de 0.88 unité de
temps, la disponibilité doit se trouver entre 96% et 97 % comme exigence réelle, avec un
colit total d'entre 3 a 4$/heure. Le nombre de défaillances (k) doit étre entre 7.9 et 4.5 et le
temps pour le remplacement préventif sera placé entre 0.6 a 1.5 unités de temps (Voir

figure 2.3).

A l'égard du modéle de maximisation de la disponibilité soumise & une condition de cofit et

en considérant la durée de vie utile moyen, nous devons obtenir, comme dans le cas
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précédent, un colit maximum de 4 $/ qui correspond a 96.9 % de disponibilité (voir figure

2.5).
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3. Chapitre 3 : Deuxiéme Modéle

Stratégie de maintenance imparfaite utilisant le
remplacement périodique de type bloc

3.1 Introduction

Les modeles de maintenance préventive périodique, aussi connus comme modeles de
replacement de bloc, sont spécifiquement utilisés pour I’analyse des systémes électroniques

complexes et €lectriques. (Nakagawa [52]).

Les politiques de maintenance périodique imparfaite ont largement été étudiées. Citons

principalement, les travaux de Welker (1959) et Drenick (1960). (Barlow et Hunter [8]).

La stratégie de remplacement de type Bloc, suggére d’effectuer les remplacements a la
panne et a tous les T unités de temps est ce indépendamment de 1’Age et de 1’état de

I’équipement. (Ait-Kadi D. et Cléreoux [1]).

Une autre politique de maintenance préventive périodique est celle développée par Barlow
et Hunter [8], et qui consiste a effectuer des remplacements périodiques avec une réparation
minimale aprés défaillance. L’unité dans ce cas, est remplacée a des instants
prédéterminés kT (k = 1,2...), et les défaillances sont corrigées par des réparations
minimales. Dans ce type de politiques, il existe une politique ou l'unité est toujours
remplacée aux seuls instants kT (k = 1,2 ...). Si une panne se produit, le systéme est laissé

tel quel, et la piéce n’est pas remplacée.

Le concept de réparation minimale et de maintenance imparfaite sont de plus en plus
intégrés et utilisés dans la formulation de nouvelles politiques de maintenance. Liu et al.
[41], étendent ces deux concepts & une politique dans laquelle un systéme ou une unité
regoivent une maintenance préventive imparfaite a toutes les T unités de temps. Apres avoir
présenté des défaillances, celles-ci sont assujetties & des réparations minimales, 1'unité est

remplacée lorsque son dge atteint (A + 1)T unités de temps. Dans cette politique de .
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maintenance, les variables de décision sont A et 7. Lorsque 4 = 0, cela signifie que I'unité
sera remplacée chaque fois qu'elle a opéré par T unités de temps et ne recevra aucune
maintenance imparfaite. Il est clair que cette politique se transforme en politique de
remplacement périodique avec une réparation minimale aprés avoir présenté la défaillance

si A=0.

Cox [22] étend la politique de remplacement de bloc, ainsi, lorsqu’une défaillance se
présente juste avant un remplacement préventif prévu a un instant T, ’unité sera laissée de

cdté jusqu'au prochain remplacement préventif.

Nakagawa dans [48], apporte des variantes intéressantes. Dans le modéle qu’il développe,
l'unité est remplacée a des intervalles kT (k = 1,2 ...) indépendamment de son 4ge. Une
unité en panne, reste dans cet état jusqu'au prochain remplacement programmé. En 1981
Nakagawa [50] présente trois modifications & ce type de politique offrant des alternatives
qui prennent en compte des considérations pratiques. Nakagawa [51] présente un autre
modele dans lequel les remplacements sont programmés dans des intervalles kT (k =
1,2 ...) et apres une défaillance, le systéme est corrigé par une réparation minimale. Si le
nombre total de défaillances est égal ou supérieur a une valeur prédéterminée, on pourra
effectuer le remplacement de l'unité dans l'intervalle suivant programmé, dans le cas

contraire aucune maintenance n’est effectuée.

Ait-Kadi et Cléroux [1], présentent un modele de remplacement ou l'intervalle [(k —
1)T,kT] est divisé en trois parties [(k — 1)T,kT — &8;], [kT — &,,kT — &,] et [KT —
8,, kT] en suggérant de changer 1'élément qui tombe en panne par un nouveau, si la panne
arrive dans le premier sous-intervalle, par un usagé, 4gé de T, si la panne arrive dans le
deuxiéme sous-intervalle, et finalement, si la panne arrive dans le troisi¢me sous-intervalle,
le composant reste inactif jusqu'au prochain remplacement programmé. Dans leurs travaux

publiés Ait-Kadi et al. [2] et [3], proposent d’autres modeles de remplacement périodique.

Chun [21] étudie la maniére de déterminer le nombre parfait de maintenances préventives

périodiques dans un intervalle fini. Dagpunar. et Jack [23] déterminent le nombre parfait de
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maintenances préventives imparfaites pour un intervalle fini dans lequel une réparation
minimale est réalisée chaque fois qu’une défaillance se présente entre les maintenances
préventives. Wang Pham [68] étendent la politique de remplacement de bloc a un cas plus

général.

Sheu et al. [57] présentent trois mode¢les de maintenance préventive périodique qui
maximisent la disponibilit¢ de systémes réparables. Ils présentent aussi, trois types de
maintenance préventive qui sont, la maintenance préventive imparfaite (IPM), la

maintenance préventive parfaite (PPM) et la maintenance préventive ratée (FPM).

3.2 Développement du modéle

Dans cette politique de maintenance, 1'unité est sujette a une maintenance imparfaite qui est
réalisée a des intervalles prédétermines de temps kT (k = 1,2,3 ...) indépendamment de
I'historique de défaillances de l'unité. En outre, elle est réparée imparfaitement dés

I’apparition d’une panne (T est constante).

Considérons un nouveau systéme qui commence a opérer au temps t = 0 et on suppose
que ce systéme est réparé imparfaitement dés qu’il tombe en panne. Le coiit de la i

défaillance est donné par : ¢ + (i — )¢,
Siet seulement si 1 < i< k — 1; ouk estun entier positif.

La réparation est imparfaite dans la mesure ou les temps successifs d'opération d'un
systéme sont indépendants et décroissent d’une fraction (1 — «). Les temps successifs de
réparation sont eux aussi indépendants et augmentent d’un facteur (f —1),o00 0 < a <1
et § > 1. 1l est important de noter que le colt de réparation augmente d’un facteur ¢, a

chaque nouvelle réparation imparfaite réalisée.
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Désignons par X;, la variable aléatoire, le premier temps de 1'opération avec une moyenne
U1, le deuxieme temps d'opération sera une autre variable aléatoire @X; avec une moyenne
auy, par conséquent le k'®™¢ temps d'opération sera a¥~'X, avec une moyenne égal a
a® 1y, ou la constante a@ < 1. Ceci signifie que les temps d'opération diminuent avec
I’augmentation du nombre de réparations imparfaites, ou les X; étant indépendants et
identiquement distribués (i.i.d).

2y, (3.0)

Xy = QXq ;X3 = @2xq; X4 = @3xg; X = ¥ g x4 = @
Sur la (k—1) réparation imparfaite, le systéme est maintenu préventivement sur les
intervalles T,2T,3T,... et ce a un colit ¢, ou T > 0. La maintenance préventive est
imparfaite dans la mesure ou lorsque 1’action de maintenance a été effectuée, le systéme se
trouve comme neuf (as good as new) avec une probabilité p (maintenance préventive
parfaite) et comme vieux (as bad as old) avec une probabilit¢ g = 1 —p (maintenance

préventive minimale).

— ICM
IPM
mcumee PPM

Taux de Panne
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¢ 1 N 1
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: X1 Y1 ——X2——+Y2+ T 2T 3T aT
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Figure 3.0-Modéle mathématique
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Supposons maintenant que le temps pour effectuer la maintenance préventive parfaite soit
une variable aléatoire W avec une moyenne w, et que le temps pour effectuer la
maintenance préventive minimale est négligeable. Si une défaillance se présente entre les
instants mT (m = 1,2,3 ...) on effectuera une réparation imparfaite a un cofit ¢s- avec un
temps de réparation négligeable. les temps successifs de réparation d'un systéme sont
indépendants et décroissent d’une fraction (1 — A1), ot 0 < A < 1. Pour une maintenance

préventive parfaite a mT, le processus de maintenance se répete. (Voir figure 3.0)

3.3 Notations

s A= Disponibilit¢ Moyenne.

e A, = Valeur de disponibilité requise.

e ¢y = Coflt fixe pour effectuer une réparation a la panne.

e ¢, = Colt variable par réparation imparfaite

e ¢, = Colt de la maintenance préventive.

e ¢p = Colit d’une réparation Cp = Cr + (i — 1)C,

e F, = Fonction de distribution (i — 1) réparation imparfaite, ot i = 1,2,3..

e G,(t) = Convolutionde Fy,F,, ... F,.

e M(t) = Fonction de renouvellement d'un processus de quasi-renouvellement.
e m(t) = Densité de renouvellement d'un processus de quasi-renouvellement
o = Facteur de réduction de I’4ge du systtme 0 < a <1

e f = Facteur d'augmentation des durées de réparation f = 1

e 1, = Temps de vie utile.

e 1, = Temps de réparation pour la premicre panne.

e L = Colt de maintenance asymptotique.

e D = Durée d'un cycle de renouvellement.

e ( = Coit de la maintenance totale pour un cycle de renouvellement.
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3.4 Variables de décision

e T = Temps de maintenance préventive.

e k = Nombre de réparations imparfaites.

3.5 Hypotheses de modélisation

Il existe quelques considérations en commun pour les modéles proposés:

o [L'horizon d'opération projeté est infini.
e Letaux de défaillance du systéme et le dures de vie son indépendants.
o Le taux de panne du systéme est non décroissant.

e L'unité commence a opérer a I’instant t = 0 (cas d’un systéme neuf).

D’aprés les travaux de Wang et Pham [65], considérons un processus continu {N(t),t >
0}, avec une variable aléatoire X,, qui correspond au temps entre le (n — 1)iéme et le n

ieéme événement de ce processus (n > 1).

La dérivée de la fonction de renouvellement, qui on a traite dans le premier model, est

connue comme la densité de renouvellement :

m(t) = M(t) (3.1)

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

renouvellement D(T, k).

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

L(T,k;a,B,p) = (3.2)
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Ou,
(k-D(k—-2)
5 c

C(Tk;a,B,p) = (k — Dy + v+ z qt! p[icp + cer(iT)] (3.3)

et

M1(1_ak_1)+771( —p*

DT, ki@, f,p) = =7 —

+ Z(w + iTpq'1 (3.4)

Par conséquent le cofit de maintenance moyen par unité de temps ou taux de colit est égal
a:
L(T,k;a,B,p)

(k-1 + 2= Dk — 20, + cpp™" + pepr T2 ¢ IMAT)

p (1 —ak 1) 771(1_[’”( D)
T—a -3 +p+w

(3.5)

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

paramétre A et la premiére distribution du temps d'inter arrivées de F; (a*~%t)

Pour la disponibilité nous nous servons de la méme théorie de renouvellement qui nous

permet d’obtenir :

Avec
p(1—a ) T
; Sk 3.6
U(T,k; a, B, p) - +p (3.6)
et,
1—ak?
#1(1—-0( )_i_5
AT, k; a,B,p) = LO—aF D (=% 1) T (3.7)

—+w

l1—«a 1-p p
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Considérons un exemple dans lequel la distribution normale est IFR (taux de panne
croissant). Nous supposons que le temps de vie est X; pour une nouvelle unité. Quand une
réparation suit une distribution normale avec une moyenne u et une variance ¢?, la
(k — 1) réparation au moment de la défaillance, la fonction de densité de probabilité du

temps de vie de cette unité sera alors:

filx) = a'*fi(a’*x) (3.8)

En se basant sur la théorie de quasi-renouvellement, la fonction de quasi-renouvellement
d'un processus de quasi-renouvellement avec paramétre A et la premiére distribution de

temps d'inter-arrivée a ¥ f; (al™*x) est :

M(t) = z G (1) (3.9)
n=1
On obtient alors :
G™(t) = P{SS, <t} (3.10)

Ou SS,, est une variable aléatoire qui a une fonction de distribution normale avec une

moyenne cumulative :
pa®t (1 —-a/(1-21) (3.11)

Et une variance :
o2a?k=2 (1 -2 /(1 — 2?) (3.12)

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



70

o ak41 1—=-A" 242k—-2 1_12n
=Z¢ ,_ka( )/ aa( )
1-41 1— A2
n=1

M(t) = i G"(t) = i P{SS, <t}
n=1 n=1

(3.13)

Ou @ est le cdf normal standard.

Il y a différentes approches de la valeur ®. Une des plus utilisées est celle de Zelen et

Severo (1964), qui a été analysée par Johnson et Kotz, [70] et qui s’exprime par :
®(x) = 1 — (04361836t — 01201676t + 0.9372980t3)(VZm)  exp (—%XZ) (3.14)

Ou:
t =(1+0.33267x)71! (3.15)

Nous notons que dans ce cas, l'erreur de ®(x), pour x = 0 est plus petite de 107>,

Six <0, il est important de tenir en compte de :

O(x) = 1 — d(—x) (3.16)
De cette fagon, nous pourrons calculer la valeur de ®(x) pour le cas de x < 0.
3.6 Exemple numérique

Considérons les données suivantes que nous substituons dans 1’équation 3.5.
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A=095u=10,c; = $1,¢, = $0.06, c, = $3, ¢/, = $4, @ = 0.95, 8 = 1.05,7 =
09w = 0.2,0 = 1.p = 0.95,4, = 0.94

Il s’agit alors de :
Minimiser

L(T, k;0.95,1.05,0.95,0.95)

iT — 200 x 0.95%1(1 — 0.95M)
\/0.952k—2(1 — 0.952n)

k+0.03(k — Dk - 2) + 15+ 3852, 0.0571 3,

— 0.0975
200(1 — 0.95%1) + 18(1.05¥"1 — 1) + 0_ng_ +0.2
Sujet a:
k-1 T
200(1 —0.957 %) + 09%
A(T, k; 0.95,1.05,0.95,0.95) = . T
200(1 — 0.95k-1) + 18(1.05%k"1 — 1) + 095 + 0.2
> 0.94
L(T,k:a,B,p)

8.86

Figure 3.1- Disponibilité correspondant au couple optimal ( k, T)
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En utilisant le logiciel Maple, on peu résoudre le probléme de maximisation de la

disponibilité lorsque T >0 et k = 2,3,4...et k* =2.4;T" = 8.9 (voir annexe B).

Apres calcul, on trouve :

L(T, k; 0.95,1.05,0.95,0.95) = $0.5240 par unité de temps.

Et la disponibilité est : A(T, k; 0.95,1.05,0.95,0.95) = 0.94

Ces résultats montrent que la politique de maintenance imparfaite est obtenue pour les deux
premicres défaillances de 1'unité & un cofit de 1 $ pour la premiere et de 1.06 $ pour la
deuxieme. Aussi, la maintenance préventive imparfaite pour chaque tranche de 8.9 unités
de temps a un colt de 3 $. Il faut en outre réparer 'unité, au colt de 4 $, lorsque la

défaillance se produit entre les maintenances préventives.

Dans les calculs effectués, nous avons travaillé avec 5 itérations pour i et jusqu'a 30 pour n.
Dans cette expérience nous n'‘arrivons pas aux valeurs exactes proposées par les auteurs,
cela peu étre dG au nombre d'itérations réalisées, mais aussi au type d'algorithme que
chaque programme impose. Cependant, aprés l'exercice quelques solutions réalisables ont

été obtenues (Voir table 3.0).

Table 3.0- Valeurs de L, k et T par rapport 2 un niveau de disponibilité requis.

i n T k L(T,k:a,B,p)
1 1 - - -

1 2 - - -

1 3 8.984 ] 2.447 0.50

1 4 7685.7 2 023x107
1 5 - - -

1 6 - - -

1 7 2904635.58 2 0.10 x10™
1 8 - - .
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Continuation Table 3.0

1 9 157704.478 2 0.2312x 107

1 10 54.95 8 0.3580

2 1 - - -

2 2 3069 2 0.37 x 107

2 3 - - _

2 4 7415158.53 2 0258 x 107

2 5 - - -

2 6 1007289.51 170 0.178 x 10~

2 10 4642.920 2 0.9020 x 10°

2 20 79.47 9.9 0.5212

2 30 1372379.11 2 0.8575x 10™
3 1 8.74274 2.39858 0.2282

3 2 1158961.669 173 0.144 x 10~

3 3 8.95742 2.44 0.52

3 4 - - -

3 5 - - -

3 6 8829011.82 2 0.30x 107

3 7 - - -

3 8 3450339.60 2 0.99 x 10

3 9 - - -

3 10 - - -

3 20 6327144.05 2 0.126 x 10™

4 1 3.74 2.39 0.2283

4 2 3309 2 0.3485

4 3 8957 2.4419 0.5240

4 4 16.369 3.73 0.40408

4 5 5003828.759 2 045921 x 10°

4 6 981205.96 169 0.182x 107

4 7 - - -

4 8 - - -
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Continuation Table 3.0

4 10 51.55 7.722 0.39075201
5 1 8.742 2.39 0.228314

5 2 5631.375 2 0.2050 x 107
5 3 8.9574 2.44 0.5240

5 4 - - -

5 5 134680.27 131.87 0.90 x 10™
5 6 974557 169 0.1837 x 10~
5 10 16542.81 2 0.2535x 10™

D'une maniére égale nous avons pu proposer le probleme dual :

Maximiser :

200(1 — 0.95%1) + %
A(T, k;0.95,1.05,0.95,0.95) = : B
200(1 — 0.95%71) + 18(1.05k"1 — 1) + 5z + 0.2

Sujet a :

L(T, k;0.95,1.05,0.95,0.95)

iT — 200 x 0.95%"1(1 — 0.95")
\[0.95%-2(1 —0.952n)

k+0.03(k—1)(k—2) + i‘—é +38%2,0057 LR, @

0.0975
200(1 — 0.95%-1) + 18(1.05%"1 - 1) + ()Tﬁ + 0.2
L(T, k;0.95,1.05,0.95,0.95) < 0.2
T>0
k=234..
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3.7 Conclusion

Dans l'analyse du deuxiéme mode¢le, la difficulté a ét¢ de mener a bien le calcul
mathématique de la fonction de renouvellement. Cette fonction a présenté un comportement

instable, cependant quelques itérations ont pu étre réalisées (voir table 3.0).

Comme pour le modéle précédent, il est nécessaire d'analyser les résultats obtenus a la
lumiére de la durée de vie utile du systéme, et ceci pour s'assurer que ceux-ci aient du sens.
Dans le cas de l'expérience réalisée, par exemple, on a pu constater l'importance
fondamentale des paramétres de performance du systéme a évaluer avant qu’un modéle
précis d'optimisation ne soit appliqué. De méme, il est important de développer des

algorithmes qui facilitent le calcul de la fonction de renouvellement.

Finalement, notre travail met en évidence la complexité qui a trait a 1'élaboration de
modéles mathématiques d'optimisation pour des systémes multi-composants qui sont ceux

qui s'approchent le plus des systémes réels.
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Conclusion Générale
La problématique abordée dans cette recherche porte sur ’optimisation de la disponibilité
et le calcul du colit moyen optimal de maintenance des systémes soumis a des défaillances

aléatoires et dont les caractéristiques se dégradent avec 1'age et 1'usage.

L’analyse a porté sur la mesure de la disponibilité, un champ trés vaste lié a la maintenance
préventive et périodique.. Deux modeles trés pertinents ont été soigneusement étudiés et
documentés couvrant tenu de leurs caractéristiques, ces deux modéles se différencient
quand il s’agit de les appliquer pour analyser les systemes. Les uns s’adaptent mieux aux
systemes de défense, d’énergie et de télécommunication et les autres connus comme
-~ modeles de remplacement de bloc, sont spécifiquement utilisés pour 1’analyse des systémes

¢électroniques complexes et des systémes électriques.

Pour couvrir ces deux modeles, nous avons choisi méticuleusement tous les paramétres de
performance a partir de cas d’application tirés de la bibliographie. Des résultats sous
différentes formes (graphiques et textes) ont pu ainsi étre établis et des conclusions tirées.
En outre, a partir de I’étude de la sensibilit¢ de la variation des différents parametres, nous
avons pu établir des domaines de variation et déceler certaines lacunes dans le deuxieéme
modele. Ceci témoigne de la fragilité de la fonction de renouvellement. Cette fonction a
présentée lors des calculs un comportement instable qu’il serait utile de reprendre et d’en
faire un cas pour une étude approfondie et ainsi de développer des algorithmes qui facilitent

son calcul.

Finalement, cette étude a mis en évidence la complexité pour l'élaboration de modeles
mathématiques d'optimisation pour des systémes multi-composants afin de représenter avec

fidélité des systemes réels.
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Annexe A : Calculs pour le modéle 1
Optimisation de la disponibilité pour le modéle 1

En utilisant le logiciel Maple, on peut résoudre 1’équation non linéale comme suit :

> 0.88623-(1—0.95"_1)+JTe((0_951“k-z)2)dl /

1 —0.95 , //
088623 (1 — 095~ 1) 003 (1051 —1) N
1—0.95 1.05— 1
T
Je(—(ossl—k-x)z)dx
0

(17.72460000— 17.724600000.95¢ ~ !
+17.7245385119F 71 20, Mk erp(19.1 LR 0k~ 1 7))
(17.12460000— 17.724600000.95 ~ ! + 0.60000000001.05" ~ !
+ 17.7245385119%F = 120, A erp(19.1 ~ 20k~ 1 7))

On introduit I’équation de la disponibilité :

1 ope RI&& @ @

g Pt Amimation

{Cmimpu

ossen (1-09571)
1—0595

g 1 — k)2
Lc(-(uss “E?) g

T
88623 (1 — 095 1) e.03-(Los ' —1) (-(aost —£x)2)
+ +| e dx
T—095 1051 ]
1772460000 — 17.72460000 0.95° ~ ! + 1772453851 195 "1 20" L Ferf(19 1l ~ M F 0¥ 1 1) O

17 12460000 — 17.72460000 0.95% ~© + 0.6600000000 1.05F ~ ! + 17.72453851 19.F — 120 "1 ¥ erf(19.L =M F 0%~ 1 1)
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Aprées cela, on utilise ’assistant d’optimisation. Tout de suite on introduit la fonction

objective et les contraintes :
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Optimisation du coiit du modéle 1

On répéte la méme procédure que dans la premiére partie, mais avec 1’équation de

coilt suivante :

>

((/u y+ = l)é(kﬁ) 0,06 — 2-¢\-(0951 Tk7)%)
/ 0.88623 (1 — 095 ') 0.03-(1.05 "1 —1)
* 12] / 1 —0.95 * 1.05 — 1
T/ 5
+J e(-(0.951*’€-x) )dx
0

_ 1 -k 2) /
(k+ 11 + 0.03000000000(k — 1) (k — 2) —2¢ (0951 7F) T)'

(17.12460000— 17.724600000.95° ~ ! + 0.60000000001.05* ~
+17.7245385119% ~ 120 L Ferf(19.5 ~ MR 20K 7 1 7))

On introduit I’équation de cofit :
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Ensuite, on introduit les contraintes :

de Edit View Inset Format
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Optimisation de la disponibilité assujettie 2 une contrainte de coiit

Maintenant, on introduit la fonction de disponibilité assujetti a une contrainte de cofit.

Fonction objective :

T
0.88623 (1 — 095 ~ ') +J J-tosst=07) |/
1 — 095 /
0 /
088623 (1 — 095 71) 003 (1057 1)
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Contrainte de colt :
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0

On introduit les valeurs de la fonction objective et les différentes contraintes :
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- Tools Window Help
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On obtient la valeur de disponibilité optimale sous la condition de cofit pré établi :
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Annexe B : Calculs pour le modéle 2

Optimisation de la disponibilité

89

De la méme fagon qu’avec le modele 1, on utilise le logiciel Maple pour réaliser les calculs

d’optimisation.

D’abord on introduit la fonction objective et certaines conditions :
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On obtient la valeur optimale de la disponibilité et son graphique.
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Optimisation de colit assujettis 4 une contrainte de disponibilité

On introduit comme fonctionne objective 1’équation de cout et comme contrainte, la

fonction de la disponibilité
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De la méme fagon on I’a fait avec le logiciel Mathematica :
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On obtient la valeur de colit minimale assujetti a la disponibilité attendue et le graphique

suivant :
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