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2 - Le concept de la maintenance distribuée
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microdéfaillances et a la manutention. C'est 
maintenance productive totale (TPM) qui s'impose

S. D'Amours, H. Kaffel et D. Ait Kadi

SORCIIER, Centre de recherche, Université Laval, Sainte-Foy, P.Q., Canada, GlK 7P4

1 - Introduction

The second approach is simpler to use but leads, when 
both approaches can be used, to an objective function 
which is less explicit than that obtained from the macro 
approach which is based on a more elaborate mathema- 
tical machinery.

In this talk, some examples will illustrate the level of 
difficulty often met in practical situations. We will dis- 
cuss in details two special cases : a replacement model 
with a mixture of actions at failure and a nonparame- 
tric replacement model based on the bootstrap metho- 
dology. A complete set of reference on the subject will 
also be provided.

Le concept de maintenance distribuée: 

l'interdépendance du réseau de responsabilités et du réseau d'acteurs

Des mutations structurelles importantes, couplées a une 
évolution fulgurante des technologies, transforment 
actuellement le monde industriel. Ces changements 
fondamentaux posent des défis considérables aux 
entreprises, surtout les petites et les moyennes, qui veulent 
se tailler une place dans un environnement socio­
économique tributaire du marché [1).

Pour demeurer compétitives, la plupart des entreprises 
manufacturières entreprennent une révision fondamentale 
de leurs produits et de leurs façons de faire. Les critères 
qui autrefois permettaient de gagner des commandes 
comme des livraisons respectées (J.I.T.), une grande 
flexibilité et une qualité constante, sont devenus 

aujourd'hui Jes critères de qualification. L'amélioration de 
la performance des entreprises manufacturières passe par 
le déploiement de nouvelles stratégies d'action qui visent 

essentiellement a réduire le gaspillage par une analyse 
approfondie des produits, des procédés et des systèmes de 
gestion de la production et des opérations.

Tous les processus de l'entreprise en sont affectés [2]. Les 
décisions sont complexes et exigent pour chacun des 
processus de l'entreprise une compréhension approfondie 
et globale des enjeux. Dans cet article, nous nous 
intéressons essentiellement au processus de maintenance et 
a sa réalisation. II joue un rOle prédominant au niveau de 
l'élimination du gaspillage et de l'accroissement de la 
productivité. II permet aux entreprises de réaliser leurs 
objectifs en terme de délai et de cofit par !'exploitation 
d'un outil de production fiable.

Au cours de la demière decennie, la fonction maintenance 
a connu une évolution fulgurante. Le simple fait de réaliser 
que, pour fabriquer un produit de qualité, a un cofit 
compétitif tout en respectant les délais de livraison, ii faille 

disposer d'un outil de production fiable a radicalement 
changé les perceptions et Jes objectifs de Ia fonction 
maintenance.

II ne s'agit plus d'assurer une disponibilité des 
équipements a n'irnporte quel prix, mais d'intervenir d'une 
manière intelligente pour éliminer les défaillances 
accidentelles, améliorer la maintenabilité des équipements, 
réduire a zéro les défauts de qualité dus aux 
dysfonctionnements, contribuer efficacement a la réduction 
des temps improductifs dus aux mises en route, aux 

proposant un système de gestion dynamique et proactif 
basé sur la participation de tous Jes intervenants (inteme et 
exteme a l'entreprise) pour agir sur Jes six principales 
causes qui affectent la performance globale de l'entreprise: 
les pertes associées aux pannes. aux mises en place et 
réglages, aux ralentissements, aux arrêts mineurs, aux 
défauts et réparations et aux redémarrages [3].

La mise en place d'un système de gestion de Ia 
maintenance basée sur Jes concepts de Ia TPM, n'est pas 
une tache facile. Elle exige non seulement des 

compétences techniques pour réparer et remplacer les 
équipements, mais aussi de bonnes connaissances au 
niveau de la gestion des opérations et un bon esprit 
d'équipe.

La pertinence d'un système de gestion de Ia maintenance 
robuste et agile n'est plus a démontrer. La question 
stratégique qui se pose est de savoir si l'entreprise doit se 
doter de toutes les ressources nécessaires pour assurer elle- 
même la gestion des opérations de maintenance, ou faire 
appel a des ressources extemes pour assurer totalement ou 
partiellement, certaines opérations, ou tout simplement 
s'associer a d'autres entreprises pour partager des 
ressources communes. C'est essentiellement a ces 
questions que I'on tentera de répondre en examinant Jes 
avantages et inconvénients de chacune des alternatives.

II va sans dire que quelque soit la stratégie retenue, 
l'entreprise doit être en mesure d'assurer un suivi 
rigoureux des opérations, de contrôler Jes cofits et 
d'obtenir un service de qualité permettant de maximiser sa 
performance globale. Si pour certaines opérations de 

maintenance (réparation, remise a neuf, modifications...) le 
choix de !'option est simple, pour d'autres, un examen 
approfondi des cofits, des délais et de la qualité du service 
s'impose.

De façon générale, les entreprises compétitives sont celles 
qui misent sur leur savoir-faire et leurs compétences clés. 
Pour réaliser !'ensemble de leurs processus, elles 

s'associent avec d'autres. L'entreprise prend alors Ia forme 
d'un réseau d'acteurs, tous interdépendants, où chacun est 
responsable d'un sous-processus. Cette organisation 
réseau, appliquée au processus de maintenance, est une 
réponse stratégique au problème de sa mise en oeuvre. 
C'est ce que nous appelons le concept de maintenance 
distribuée.
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INTRODUCTION

4 - Conclusion

2- MODELISATION DE LA MAINTENANCE

Figure I. Modèle de base.

I II.
1-PROCESSUS DE MAINTENANCE
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Déjà, dans le contexte de la production distribuée des 
modèles de configuration et de coordination simultanées 
ont été présentés [5,6]. Ces modèles, pour la plupart, sont 
basés sur une modélisation réseau, qui pennet la résolution 
de problème de grande taille. Toutefois, contrairement a la

La fonction maintenance est étroitement couplée. dans son 
environnement industriel, a la function production. La 
gestion de maintenance passe en effet par l'atteinte négociée 
de compromis permanents avec le service de production. Les 
deux fonctions semi indissociables [Sim 93J, [Lee 89).

problématique actuelle, ces modèles d'optimisation 
critère unique.
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Nous présentons dans cette partie les éléments de base des 
principes de modélisation.
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Enfin, l'analyse fine des processus de sollicitation et de 
réponse, soumis a certaines dispersions parfois conséquentes, 
liées aux variations de la demande, fluctuations 
d'environnement ou forme même d'exécution montre, la 
encore, l'appartenance au domaine stochastique.

Ils visent la minimisation des coOts. Dans le cas de la 
maintenance distribuée plusieurs critères de perfonnance

parallèle, ce qui exigera 
d'outils d'optimisation

doivent être évalues en

Pour comprendre !'impact de ce concept, ii faut connaître 
dans un premier temps les options stratégiques qui 
s'offrent a l'entreprise. Essentiellement, ces options sont 
définies par le type d'association qui lie l'entreprise a ses 
partenaires. Pour chacun de ses sous-processus de 
maintenance, l'entreprise peut décider soit de !'exécuter 
(faire), de le confier a un sous-traitant ou a un service 
exteme (faire - faire) ou encore, de constituer un réseau 
pour le réaliser en synergie avec d'autres partenaires (faire 
ensemble) [4].

Dans ce qui suit nous présentons brièvement !'implication 
de chacune de ces options stratégiques :

Faire : Cette décision implique une certaine disponibilité 
des ressources autant matérielles qu'humaines, un niveau 
de qualification compatible avec la complexité des 
équipements et des installations a entretenir.
Faire - faire : Nous distinguons deux fa9ons de faire - faire. 
La première fonne est la sous-traitance qui donne entière 
responsabilité de gestion a la société donatrice d'ordre et la 
seconde fonne c'est l'impartition qui donne entière 
responsabilité a l'entreprise réceptrice d'ordre.
Faire-ensemble :Le gestionnaire construit un réseau de 
partenaires compatibles pouvants se partager des 
ressources compétentes. Ensemble, its établissent leurs 
besoins en maintenance et configurent un réseau 
d'intervenants. Ils décident d'exploiter leur synergie. Le 
système ainsi partagé correspond exactement aux besoins 
des différents finnes. Cette décision stratégique vise a 
réduire les cofits d'immobilisation ainsi que les coOts de 
gestion. Elle cherche aussi a satisfaire les exigences 
opérationnelles de chacun des membres du réseau.

3 - La mise en oeuvre du réseau de 
responsabilités

Le concept de maintenance distribuée éclate l'approche 
traditionnelle voulant que le système de maintenance doit 
être partie intégrante de l'entreprise. II est plutôt basé sur 
une évaluation de besoins et l'établissement d'un réseau de 
responsabilité cohérent a la satisfaction de ces besoins. Un 
réseau de responsabilité est constitué d'acteurs, qui 
peuvent être des individus, des cellules, des départments, 
des entreprises, ou encore, des réseaux d'entreprises, qui 
prennent la responsabilité en partie ou globalement d'un 
processus. L'établissement de ce réseau de responsabilité 
ne peut s'effectuer que suite a une analyse stratégique 
spécifique. Cette analyse comporte 5 phases, brièvement 
décrites au tableau I.

réseau de responsabi/ité pour supporter le système de 
maintenance d'une entreprise

I. Evaluation inteme des besoins en maintenance . 
établissement des paramètres de perfonnance et de la 
criticalité des processus génériques de la maintenance;
2. Evaluation inteme de l'offre : établissement des 
soumissions intemes;
3. Evaluation exteme de l'offre : requête des soumissions 
auprès de foumisseurs de services;
4. Optimisation de la configuration et de la coordination 
acteurs/processus;
5. Mise en oeuvre du réseau de responsabilité.

Dans cet article, nous avons proposé un nouveau processus 
décisionnel pennettant la mise en oeuvre d'un système de 
maintenance dans l'entreprise manufacturière. Le concept 
de maintenance distributée tel qu'élaboré s'adresse autant 
a des entreprises qui désirent implanter un système de 
gestion de la maintenance qu'aux entreprises qui offrent 
des services de maintenance. Il repose sur l'établissement 
d'un réseau de responsabilités.

Nos prochaines contributions porteront sur la 
représentation des processus génériques de la maintenance 
et l'établissement des besoins, !'analyse de la performance 
des acteurs intemes de l'entreprise et de leur contribution 
potentiel au nouveau système de maintenance, et 
finalement, au développement d'un modèle d'affectation 
acteurs/processus.
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L'importance grandissante de la fonction maintenance dans 
l'entreprise. source reconnue de rentabilité, conduit au 
développement d'outils et de méthodes destinés a améliorer les 
stratégies qui l'engagent. Nous proposons dans cette 
communication un outil d'analyse pour ('évaluation et 
]'optimisation des stratégies de maintenance des systèmes de 
production.

La fonction maintenance apparait aussi comme la réalisation. 
parmi de nombreuses activités, de travaux programmés, issus 
de plans d'interventions préventives (sur un horizon moyen 
terme) et de travaux non programmés, résuliats de 
phénomènes aléatoires (traitement en temps réel) [Pat 87], 
[Tap 86].
Les modèles d'évaluation doivent considérer les processus 
correspondants qui, internes ou externes a la function, 
influent sur le déroulement des opérations de maintenance. 
C'est dans ce cadre que s'inscrivent Jes développements 
rapportés dans ce papier.

Un certain nombre de processus, mutuellcmenl influences. 
interviennent fortement dans la dynamique d'évolution d'un 
système de production. La fonction maintenance met tout 
d'abord en jeu les processus liés aux interventions corrective 
(défaillance/réparation) et préventive (inspection/révision). 
Ces processus sont ensuite combinés a ceux d'engagement du 
système en production (sollicitation/réponse) [Noy 94].

Soulignons le caractère stochastique de ces processus. C'est 
évidemment le cas du processus de défaillance. C'est encore 
celui du processus d'inspection dépendant. lui aussi, des 
moyens concernés et de leur forme d'engagement et des 
actions de maintenance corrective et préventive tributaires, 
elles, des conditions opératoires ou de qualification du 
personnel d'intervention.

Aussi. la théorie des processus stochastiques foumit un cadre 
adapte pour étudier les systèmes de production. Dans ce 
contexte, nous adoptons les graphes de Markov qui 
permettent de tenir compte des dépendances entre éléments 
pour la modélisation et l'évaluation prévisionnelle du 
comportement des systèmes que nous considérons [Lap 89].

Nous introduisons dans cette deuxième partie un modèle a 
quatre états de type "diagramme de charge" intégrant les 
processus précédemment décrits. La superposition des 
processus fait évoluer le système entre les quatre états de 
"repos" (R), "travail" (W), "préventif' (P) et "curatif' (C) 
(figure I).

C

Une structure de cofit peut être superposée au modèle pour 
)'évaluation de stratégies de maintenance et l'aide a 
l'optimisation des paramètres mis en jeu. Les cofits induits 
peuvent être d'origine événementielle (exemple : coOt de 
défaillance « franchissement de transition) ou fonction du 
temps (exemple : cofit horaire d'intervention « temps 
d'occupation d'état). Les mesures économiques caractéristiques 
du fonctionnement du système maintenu peuvent ainsi être 
déduites du modèle.
II peut également être utilisé pour exposer, sous forme 
simplifiée les liens entre les paramètres pour préserver 
l'intérêt des interventions de maintenance. Nous comparons le 
niveau de disponibilité atteint par la mise en reuvre de 
stratégies de maintenance purement corrective (X, g) ou 
associant actions correctives et préventives ().', g', y, 6). Une 
inégalité est exprimée, elle pennet d'établir les dépendances 
devant exister entre taux événementiels pour satisfaire la


