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INTRODUCTION GENERALE

I. INTRODUCTION GENERALE

Le développement économique qu’'a connu la derniére décennie a engendré une
concurrence intense entre les secteurs industriels. Cette concurrence s’est propagée sur
le plan international et s’est caractérisée par 'implantation des entreprises étrangéres
partout dans le monde et parfois dans le méme pays et ce, pour des raisons économiques
et logistiques (prés des marchés/clients et/ou prés des matiéres premiéres).

Dans le domaine de l'automatisation, 1’évolution technique a contribué a
Pamélioration de la situation des entreprises industrielles en termes de fiabilité et de
réduction du nombre d’interventions. Cette amélioration s’accompagne par une bonne
gestion des outils et moyens techniques et une exigence en personnels de plus en plus
spécialisés. Malgré le niveau de fiabilité atteint, le « zéro panne » reste impossible.

De ce fait, avec un nombre important de dysfonctionnements, les entreprises
industrielles doivent a la fois produire, améliorer leurs outils de production et assurer le
maintien en condition opérationnelle de leurs équipements. C’est ainsi que des solutions
pratiques sont indispensables. En effet, afin d’assurer une rapidité de remise en état des
équipements en panne, des solutions aussi bien stratégiques et méthodologiques que
techniques sont nécessaires. A cet égard, il est essentiel de prendre un critére d’efficacité
de ces méthodes qui dépendra du gain, aussi bien économique qu’au niveau fiabilité et
rapidité. Ces critéres agiront par conséquence sur le coit de la maintenance et sur la
disponibilité des sites de production et leurs productivités.

Dans le secteur de I'industrie, au départ, les activités de maintenance ont été
considérées comme une sous fonction de la production, et leurs roles étaient rarement
pris en compte comme une activité stratégique au sein de 'entreprise. Ils se résumaient
a l'entretien et/ou dépannage ou aux actions de réparation apres détection dune
défaillance. L'objectif est de remettre rapidement en service le systéme sans faire au
préalable une analyse des causes et conséquences des défaillances. (MONCHY F., 2000
[47]). Ces actions d'entretien effectuées au cas par cas peuvent étre justifiées par la
complexité croissante des équipements et la non-prise en compte de la maintenance dans
la phase de conception. Cependant, sous les effets conjugués de la crise économique et de
la concurrence internationale, la fonction maintenance ne cesse d'évoluer entrainant des

contraintes incontournables liées aux exigences de la baisse des cotlts de production des
biens et des services (ABBOU R., 2003[1]).

Le début des années quatre vingt, a été caractérisé par une évolution
exceptionnelle de la régularisation des actions de maintenance et des budgets associés.
L'apparition des méthodes relatives a la streté de fonctionnement, notamment la
fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et la sécurité, a joué un role primordial dans
cette évolution. Ces méthodes ont été appliquées dans certaines industries telles que les
transports, la pétrochimie et les centrales nucléaires (SIMEU-ABAZI Z., 1998[57]). Dans
les raffineries par exemple, les départements de production et de maintenance sont les

plus importants en termes de personnel, chacun d'eux comportant environ 30% de la
main d'ceuvre totale (DEKKER R., 1996[22]).




En aéronautique, vu I'importance de 'aspect sécurité, les ateliers de maintenance
sont concus et dédiés a l'entretien des avions ; aussi bien les petits entretiens (réglage,
inspection du moteur, ...) que les grands entretiens, qui correspondent a une révision
majeure de l'avion lors de visites programmées (mise a plat des différents équipements
et changement de piéces lourdes comme le moteur, ...).

Pour centraliser les ressources de maintenance, ces ateliers regroupent tous les
appareils de mesure et d'intervention (test, réglage, désassemblage, . . .), un magasin de
pieces de rechange et plusieurs techniciens de compétences divers (automaticiens,
informaticiens, électriciens, hydrauliciens, etc.). Des techniques et des disciplines
impliquées dans les données sont la pour répondre a la nécessité de controler la sécurité
et la production de service, tout en optimisant les colts et les durées de maintenance. Il
est conseillé de controler les zones a risques, de prévenir les incidents pour éviter les
accidents tout en évitant des frais supplémentaires prohibitifs. Dans ce contexte, ces
secteurs nécessitent des ateliers de maintenance possédant des compétences
scientifiques et techniques, et la mise en ceuvre de stratégies de maintenance adaptées
aux équipements et installations a entretenir.

Dans l'industrie, I'optimisation de la maintenance est basée sur la connaissance
de la fiabilité des équipements et des politiques de maintenance adaptées. Les
applications de ces politiques ont montré une grande amélioration au niveau de la
performance triangulaire des systémes industriels (Cotit, Qualité, et Délai).

Selon le rapport de I'observatoire BIPE (Bureau d'Informations et de Prévisions
Economiques), 'AFIM (Association Francaise des Ingénieurs et Responsables de
Maintenance) reléve que « Au total, sur la période de prévision 2007-2008 le marché de
la maintenance a progressé de prés de 245 millions d’euros pour atteindre 7,4 milliards
d’euros environ, soit une progression annuelle moyenne de + 1,7% /an alors que la
production industrielle ne devrait croitre que de +1,4% /an. » comme le montre la Figure
1.

Deux facteurs ont contribué a nourrir ce progrés (ABBOU R., 2003[1]) :

e Le développement de l'appel a des entreprises de service de plus en plus
performantes pour l'externalisation des activités de maintenance (et
parfois de production) pour certaines industries.

e La recherche de la réduction rapide des colts de maintenance et
I'amélioration de la productivité et de la qualité, par une mise en place
d'un service de maintenance interne pour d'autres industries.

Néanmoins, il faudrait signaler que ces développements varient suivant le secteur
d’activité, dans la mesure ou chaque secteur industriel a ses propres évolutions et
développe des politiques spécifiques de maintenance.




Position du probleme
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Figure 1 Evaluation des marchés de la maintenance a moyen terme

II. Position du probleme

Dans ce travail, nous étudions en particulier le cas d'une entreprise constituée de
plusieurs sites de production distribués géographiquement et possédant des machines
complexes qui nécessite des techniciens spécialisés pour les diverses interventions de
maintenance. Les équipements sont soumis a une maintenance préventive effectuée par
un atelier mobile qui est en charge des visites réguliéres avec une politique de
remplacement. Les équipements défaillants sont quant a eux réparés dans un atelier
central de maintenance.

La réparation de certains équipements requiert des outils de maintenance assez
lourds pour pouvoir les transporter jusqu'au site de production, ces outils sont spéciaux,
précis et tres colUteux. Les spécialistes du métier sont toujours a la recherche d'un
systeme de maintenance adapté aux diverses machines de production. Dans ce travail,
nous proposons une solution pour répondre aux exigences de ces systémes. Un systeme
de maintenance doit satisfaire trois types d'exigences :

v’ Exigences techniques :

Elles concernent les fonctions de la maintenance. Il s’agit donc de :

e Remettre les machines en pannes en bon fonctionnement dans un délai
optimal tout en améliorant la qualité des interventions ;

e Améliorer le niveau de retour d'expérience pour mettre a jour le plan de
maintenance et aussi faciliter la mise en place de nouvelles techniques
d'une maniére active.




v’ Exigences économiques *

Elles concernent les colts de maintenance. Le systéme proposé doit, proposer
d’'une part, un bon service de maintenance. D’'une autre part, il doit optimiser les
ressources et maitriser les colts produits par les activités de maintenance. Cela ne peut
étre réalisé que par une logistique efficace.

En effet, le colit de maintenance peut étre reparti dans différents cotlts :
e (Cout de ressources humaines pour effectuer les opérations préventives.

e Colt de ressources matérielles (pieces de rechange et outillage nécessaires
pour la remise en service d'un équipement.

e C(Cout de transport et manutention pour les diverses déplacement vers les
sites demandeurs.

e (Colt de communications et d’échange d’informations.
e Cout de retard di a I'indisponibilité d'une des ressources.

e Autres couts relatifs a la gestion et service de maintenance.

v’ Exigences organisationnelles et gestion:

Le systéme proposé doit gérer les ressources de maintenance (techniciens, piéces
de rechange, ...), et planifier/ordonnancer les tiches de maintenance dune facon
adéquate avec celles de la production. Ce qui permet d'assurer une parfaite cohérence
entre les phases de production et de maintenance. A titre d’exemple, si 'on raisonne en
termes de productivité et de délai, un retard d’'une action de maintenance peut entrainer
un probléme sécuritaire, mais aussi, augmenter le coit de maintenance.

Ainsi, ce systéme de maintenance doit prendre en compte a la fois, la réalisation
des taches techniques et des objectifs stratégiques et économiques, tout en étant en
phase avec la production.

L’ensemble de ces exigences rend la tache de la fonction maintenance complexe.
Cette complixité s’accroit lorsque les sites de production n'ont pas les mémes
caractéristiques (matériels a la maintenance, calendrier, nombre de postes, ... etc.). Afin
de faciliter le démarrage de cette étude, on supposera que les sites de production sont
identiques du point de vue produit & maintenir et pas forcement identiques du point de
vue de la nature de production ( photocopieuses, distributeur automatiques des produits
alimentaires, avions, ...etc).

Une des solutions adoptées par les entreprises est la sous-traitance du service de
maintenance. Elle permet a l'entreprise de se concentrer sur ses activités principales de
production. Pour de minimiser les colts de maintenance, une classification des taches de
maintenance permettant ainsi de différencier les défaillances pris en compte par
Pentreprise et celles effectuées par le sous-traitant est réalisée. Notons que le temps de
réparation (temps dindisponibilité) de 1'équipement par un sous-traitant n’est pas
malitrisable.




Cadre de l'étude

L’inconvénient est, dans le cas de la défaillance, le temps d'attente pour une
intervention, est non négligeable, parfois méme trés important et donc cotteux. Il
dépend des différents parameétres comme la distance, la disponibilité des ressources
nécessaires, ...

Vu la large gamme des machines, ceci induit, par conséquent, une grande
diversité des ressources de maintenance. La réalisation des différents services de
maintenance serait trés onéreuse, ce qui ne permet pas forcément l'optimisation du cott
d'investissement et de maintenance. Pour contourner ce probléme, on supposera dans
un premier temps que le service de maintenance est spécialisé dans un seul type de piéce
de rechange.

III. Cadre del'étude

Dans cette thése nous proposons une solution sur les activités de l'atelier de
maintenance dans un contexte multi-sites qui permet de prendre en compte les exigences
citées. Un Atelier de Maintenance (AdM) prend en charge non seulement, la réparation
des équipements mais aussi les actions préventives d’inspection et de remplacement.

Dans ce contexte multi-site, 'AdM doit assurer la maintenance des équipements
venant de différents sites de production. Afin de réduire 'occurrence des défaillances, cet
atelier doit gérer les ressources (opérateurs, outillage et piéces de rechange), suivre en
temps réel de 1'état des équipements dans les différents sites et planifier les actions
préventives. L’objectif est d'une part, de maximiser la disponibilité des systémes de
production en appliquant une politique de maintenance préventive par remplacement, et
d’autre part, de minimiser les colts de maintenance. Il est donc doptimiser les
ressources de maintenance (humaines et matériels) et de bien dimensionner les stocks de
pieces de rechange. Le dimensionnement des ressources concerne aussi bien la gestion
des opérateurs de maintenance que l'outillage et pieces de rechange. Quant aux actions
préventives, il s’agit de définir un échéancier robuste, capable d’absorber les aléas de
fonctionnement et garder un bon niveau de sécurité.

La solution proposée s’appuie principalement sur I'idée de regrouper I'ensemble
des ateliers locaux de maintenance des sites de production afin de créer un atelier
centrale. Les relations entre les sites de production et 'atelier de maintenance centrale
sont réalisées par un atelier de maintenance mobile dont le réle est de faire les
remplacements des piéces défectueuses par des piéces neuves/réparées.

Dans cette thése, les activités de 'Atelier de Maintenance (AdM) se retrouvent,
donc réparties dans différentes structures:

e 1'AdM Central (AdMc) qui réalise les réparations — maintenance corrective;

e 1'AdM Mobile(AdMm) qui effectue des inspections et remplacement sur les
différents sites de production.




e TAdM Locale (AdMI qui effectue les simples opérations de maintenance
telles que les réglages et les remplacements mineures au niveau des sites
de production.

La Figure 2 représente le contexte de I'étude et met en évidence les relations
entre les différents sites (Simeu-abazi, 2007, [58]).

) :SZ;?I; 0000000000000 0000000 000
°
°
| °
1 °
°
1 °
Site 1 :
# AdM ®0cccccccccccccccccem
A
| .
AdM mobile
Mece Préventive
Remplacement
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°
AdM central .
(XX ) . °
. Mcee corrective Stock de .
M Réparation piéces °
M P [ bonnes °
M °
M °
° Stock de °
: piéces .
° défectueus :
€0 000000000000000000000000000000000 e
é Flux des piéces bonnes @ Picces bonnes
e o » Flux des pieces défectueuses ® Picce défectueuses

Figure 2  Relations entre les différents sites de production et les ateliers de
maintenance

Dans ce contexte distribué notre objectif est d’améliorer la disponibilité des sites
de production en intégrant de maniére efficace les actions de maintenance. Pour ce faire,
1l est nécessaire de modéliser chacun des ateliers pour évaluer les couts et la
disponibilité des différents sites.

IV. Objectif des travaux:

Notre premier objectif est d'intégrer la fonction de maintenance dans un systéme
de production possédant plusieurs sites de production afin d’améliorer leurs
performances et leurs streté de fonctionnement. Cette intégration se fait depuis la phase
de conception jusqu’a la réalisation et la mise en ceuvre. La modélisation est basée sur
l'utilisation des « Réseaux de Petri» bien adaptés au cas d’étude.

Nous avons choisi la simulation des différents modéles pour l'analyse et
Iévaluation de I'impact de maintenance. Les différents modéles Réseaux de Petri

10



Objectif des travaux :

proposés seront simulés grace a 'outil « STATFLOW/MATLAB ». Cette simulation nous
permet le calcul de certains indicateurs, notamment le colit de maintenance.

On retrouve ainsi, les trois phases classiques : la modélisation de I'ensemble des
ateliers, 'analyse de leurs performances, et la simulation qui permet d’identifier la
solution optimale du point de vue cott.

Le Chapitre 1 présente un état de I'art de la maintenance et l'intégration des
fonctions de maintenance et production. Il présente quelques définitions et notions de
base sur la fonction de maintenance. Nous avons classé des travaux selon les objectifs
d’optimisation et de gestion. Le concept dAdM est introduit ainsi que les besoins en
maintenance dans un contexte distribuée.

Dans le Chapitre 2, nous nous intéressons a la mise en ceuvre et a I’évolution de
la maintenance distribuée. Dans ce contexte, ce chapitre montre les avantages de la
maintenance distribuée et son mode de fonctionnement en réseau. Ainsi que la
méthodologie d’évaluation d'un systeme de maintenance distribuée.

Le Chapitre 3 traite I'approche modulaire, son principe et I'utilisation de I'outil de
modélisation utilisé (A savoir, les Réseaux de Petri Stochastique Généralisés a la
Synchronisation Interne, RAPSGSyI). Nous donnons les modéles génériques de référence
pour chaque composant du systéme ainsi que la construction du modele globale de type
de boite noire.

Le Chapitre 4 traite la conception, la modélisation modulaire et le
dimensionnement des composantes dun réseau d’ateliers de maintenance. Une
organisation structurelle est proposée ainsi que l'ordonnancement des taches de
maintenance et le dimensionnement des ressources.

Les développements proposés sont réalisés sous certaines hypothéses définies
dans ce chapitre. Afin de dimensionner les ressources, différentes scenarios sont traitées
avec une étude comparative de leurs performances.

La simulation des différents modéles fait I'objet du Chapitre 5. Nous proposons
dans ce chapitre une simulation numérique qui permet d’extraire des indicateurs de
performance pour la mise au point d’'un systéme d’aide a la décision pour la maintenance
distribuée.

Toutes les simulations dans ce mémoire et les résultats extraits que ce soit outils
de calcul ou de décision, évaluation des indicateurs de performance de maintenance
distribuée ou de streté de fonctionnement, ont été réalisé en utilisant le logiciel
MATLAB notamment MATLAB/SIMULINK/STATFLOW. Des modeéles de simulation

sont donnés en Annexes.

Afin de montrer l'intérét de ce travail dans l'industrie, a défaut d’avoir une
application réelle, deux exemples illustrent 'approche proposée dans ce mémoire. Cette
approche est une aide a la décision sur I'emplacement de ’AdM, le choix de la capacité de
stockage optimale ainsi que le nombre d’opérateurs nécessaires.

Enfin, nous concluons en donnant quelques perspectives mettant en évidence les
évolutions futures de ce travail.
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Chapitre 1

1 Chapitre I

Evolution des besoins de maintenance

Le phénoméne de concurrence a exigé des enftreprises des efforts
colossaux pour éfre compétitif et assurer leur pérennité sur le marché. Ainsi,
pour assurer une meilleure rentabilité avec de faibles charges ef une
production de meilleure qualité ef en continu, l'entreprise sest frouvée
confrainte dassurer une fonction de mainfenance afin de répondre aux

besoins de sa clientéle et garantir sa profitabilifé.

Le maintien en condition opérationnelle des outils de production est
devenu un élément trés important pour la bonne marche de lactivité des
entreprises et la prise en charge des risques de détaillance pouvant survenir

4 foutf moment.

Lobjectif de ce chapitre est de mettre en relief la notion de
maintenance, son importance et les différentes pratiques existantes selon la

taille et Ia productivité de 'entreprise.
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Evolution des besoins de maintenance

1.1 Etatdel'art

Avant de présenter les travaux menés dans la littérature dédiés a la
maintenance, il est nécessaire de faire un focus sur la classification des activités de
maintenance (voir Figure 1.1).

Dans une entreprise, les activités de maintenance sont, soit des activités de
maintenance externe pour des interventions de sous traitant, soit des activités de
maintenance interne pour des actions internes a 'unité de production. Dans ce dernier
cas soit la maintenance est intégrée a la production, on appelle ce type « maintenance
intégrée ». Elles sont regroupées dans un atelier central. On appelle ce type de
maintenance« maintenance centralisée ».

Fonction Maintenance

Maintenance externe . ;
" i " Maintenance interne
'sous traitant

Maintenance intégrée Maintenance centralisée

([ (———— ———

Unité; de Service de Unité,; de o  Service de
production maintenance production \ maintenance
~—
1
: Atelier
—— | Centrale de
Unité, de ' | Maintenance
Unité, de Service de production g
production maintenance —_
K Systeme/Site de Production k Systéme/Site de Production j

Figure 1.1 Hiérarchie de la fonction maintenance

Différents travaux ont été réalisés autour de la Maintenance Intégrée. (SASSINE
Ch., 1998[55]) a introduit dans ses recherches la prise en compte des interrelations entre
les services de production et de maintenance. Leurs objectifs étaient d’améliorer la
disponibilité des unités de production et de réduire le colit de maintenance en réduisant
le cott de ses ressources.
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La notion de la maintenance centralisée, dans la thése de (ABBOU R., 2003[1]) a
travers la conception d'un atelier central de maintenance, qui a prouvé que la
centralisation de maintenance permet, doptimiser les ressources nécessaires aux
activités de maintenance. De plus elle assure une assistance technique, une
standardisation des procédures de maintenance et I'amélioration du niveau de
communication et du retour d'expérience. En conséquence, une meilleure maitrise des
durées d'intervention ainsi que des colts engendrés est obtenue.

Les premiers travaux qui synthétisent la méthodologie des stratégies de
maintenance, ont été introduits par (ZWINGELSTEIN G., 1996[67]).

La Maintenance Basée sur la Fiabilité (MBF) est née dans le secteur
aéronautique a la fin des années 1970 avec les avions gros porteurs. Normalisée sous le
nom de RCM (Reliability Centered Maintenance), elle est aujourd'hui utilisée par toutes
les compagnies aériennes majeures et dans les autres secteurs industriels en quéte de
compétitivité. Le principe de cette politique de maintenance, structurée et rationnelle,
est d'identifier les matériels dont les modes de défaillances ont des conséquences
significatives pour les objectifs de l'entreprise (productivité, sécurité, qualité, colits...) et
de ne retenir que des taches efficaces et applicables de maintenance préventive.
L'ouvrage analyse en détail les étapes indispensables pour établir les programmes de
maintenance préventive, met en relief les problémes de changement de culture associée a
une mise en place et a la pérennité d'une démarche MBF. L'ouvrage est illustré
d'exemples de ses applications industrielles et d'un historique de son développement
dans l'industrie aéronautique. Il précise 'importance des roles de 1'analyse fonctionnelle
et du retour d'expérience. En conclusion, il fournit un ensemble de recommandations
pour une mise en place efficace de la MBF en précisant les avantages et limitations des
différentes variantes opérationnelles de celle-ci.

Il est noté que parmi les facteurs qui contribuent au maintien et I'amélioration de
la disponibilité et a la stGreté de fonctionnement des installations industrielles
complexes, les méthodes de diagnostic de défaillances représentent des leviers
significatifs. Le diagnostic industriel peut se formuler comme la modélisation de la
relation de cause a l'effet sous l'angle d'une relation de causalité déterministe. Dans
(ZWINGELSTEIN G., 1995[66]) des méthodologies associées a la résolution du probléme
de diagnostic des défaillances des systemes industriels complexes sont proposées avec un
ensemble de solutions inductives et déductives pour le diagnostic interne et externe de
systeme. Chaque méthode est exposée avec des recommandations sur leurs limites
d'utilisation. L’ouvrage constitue un support pour mettre en ceuvre les méthodes de
diagnostic de défaillances des systéemes industriels.

Concernant la gestion de la maintenance dans les systémes industriels, plusieurs
travaux proposent des démarches méthodologiques :

(DEBORDE R., GEORJON A., 1999[21]), (FRANCASTEL J-C., 2001[27)),
(PRINCIPE R., JACQUEMYNS Y.[50])) (RUSTENBURG J., 2000[54]) et (GOSSE B,
SARGIS C., SPRIMONT P., BENAVENT C., 2000[29]).

Dans (DEBORDE R., GEORJON A., 1999(21]), une approche appelée " technicien
de maintenance" est définie. Elle est basée sur 'analyse des principes de fonctionnement
sans oublier la conception et I'étude des solutions technologiques. Son ouvrage comporte
des dossiers techniques qui peuvent étre utilisés tels quels ou rebatis pour créer de
nouvelles situations d'apprentissage.
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Dans le cas de lexternalisation de la maintenance, FRANCASTEL J-C.,
2001[27]), s’intéresse a la prise en compte de compétences externes. Les exigences
accrues de flexibilité et de réactivité, le développement de spécialisations pointues,
obligeant les exploitants industriels et les propriétaires de patrimoines a se tourner vers
des compétences extérieures. Sous-traitance, partenariat, ou alliance. Il existe des
méthodes, des lois, des normes et des résultats d'expériences qui restent a valoriser. Cet
ouvrage propose des solutions pour l'externalisation de la maintenance, en abordant :

- la stratégie : présentation du marché et des acteurs de la maintenance, critéres
de choix de l'externalisation.

- le cadre relationnel : textes de lois et normes relatifs au sujet, clés pour le choix
du prestataire.

- le contrat : éléments contractuels (cahier des charges, clauses juridiques et
commerciales), exemples de rédaction, et contréle des performances.

D’autres travaux concernent directement les responsables maintenance,
directeurs techniques, chefs d'entreprise, et aux consultants en gestion industrielle, par
exemple (CUIGNET R, 2002[19]). Il propose une approche pour améliorer les
performances opérationnelles et financiéres de maintenance dans les entreprises
industrielles. Il est précisé dans cet ouvrage que pour éviter les problémes liés aux
retards de livraison, stocks surdimensionnés, problémes de trésorerie... il est nécessaire
de mettre en place un management efficace et pertinent de la maintenance. Cet ouvrage
décrit les méthodes et les outils qui permettent d'assurer cette efficacité. Il présente des
criteres d'un référentiel de bonnes pratiques de management et des actions a mettre en
ceuvre afin de valoriser ces enjeux et améliorer les performances de la maintenance au
niveau opérationnel (fiabilité et volumes de production), financier (colits et rentabilité
des capitaux engagés) et humain.

Certains travaux concernent 1’évaluation de Il'impact des politiques de
maintenance appliquées sur des machines de production comme (AIT-KADI D., et al.,
2010([5]) (ENSCORE E. et BURNS D., 1983[26]), (BANERJEE A., FLYNN B, 1987[12]),
(KELLY C. et al., 1997[37]), (KUHN H., 1999[38]), (CHATELET E. et al., 2002[18]),
(ZEMOURI R. et al., 2003[65]). Ce dernier présente les résultats d'une étude
d’amélioration des performances d'un service de maintenance des unités de production
dans un site d’Automobile. Sa mission s’appuie principalement sur une étape de
modélisation par les réseaux de Petri Stochastiques. Il calcule le taux d’occupation de
chaque place du modele. Ce taux d’occupation prend en considération les taux d’entrée et
de sortie correspondant aux différentes étapes du processus de réparation. Il considére ce
taux comme un indicateur de performances du systeme. Les probléemes de manque de
données dans l'historique de réparation de 'entreprise, ont été contournés grace a une
démarche déductive itérative par simulation.

Dans les travaux concernant le probléeme dOptimisation des colts de
maintenance : certains auteurs se basent sur la marge du coit dans le cas de
maintenance préventive (AIT-KADI D., et al., 2010[5]) (Kaffel H., 2001[34]) (DEKKER R.
et ROELVINK 1., 1995[24]) et (FRENK J. B. G., DEKKER R., KLEIJN M. J., 1995[28]),
d’autres références considérent l'optimisation du point de vue management (LOUNIS,
VANIER D.J., 1998[43]) ou d’ordonnancement (TTANHAI Z., YONG Q.i, JUNYI S., DI
H., XIAOMEI Z., 2006[63]). Ce dernier, présente des résultats numériques qui montrent
qu'une meilleure réorganisation du calendrier des activités de maintenance peut réduire
les colits de maintenance.
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Au niveau de logiciel nous trouvons : (HARRY M. S., 2004[30]), (JANSEN S.,
RIJSEMUS W., 2006[32]), JONGE M., MONAJEMI R., 2001[33]) et (KEIZERS J.,
ADAN I., VAN DER WAL J., 2001[36])

Pour plus d'informations, le lecteur peut consulter d’autres travaux concernant la
gestion de maintenance et son optimisation. Il nous suffit ici de signaler ces références,
comme (Simeu-Abazi, 2000[59]), (AIT-KADI D., NOURELFATH M., 2007[4]) et (Simeu-
Abazi et al., 2000[1]) .

Le probleme « organisation et la structuration de la maintenance» n’a pas été
trop abordé. Peu de travaux ont considéré la fonction maintenance comme une fonction
stratégique au sein de l'entreprise et ont pris en compte ses activités dans la
structuration en phase de conception du systéme de production conjointement avec la
fonction de production. Au LAG (Laboratoire d'Automatique de Grenoble) (KATTAN B.,
2000[35]), suivi par (ABBOU R, 2003[1]) sont les seuls référence, a notre connaissance,
qui ont abordé la conception d'un atelier de maintenance basée sur la mise en ceuvre
d'une maintenance centralisée dans un systéme manufacturier possédant plusieurs
unités de production.

1.1.1 Conclusion de l’état de I'art

Les références existantes traitent de la maintenance dans 'optique d’améliorer la
production, d’optimiser la maintenance par la résolution des problemes d’organisation et
de gestion les ressources de maintenance, et qui sont trop centrés sur le maintien des
systémes a risque (avion, nucléaire, naval, ...) et un peu moins sur les secteurs de
production manufacturiers.

Ils s'intéressent a la résolution des problémes qui peuvent apparaitre, et ceci dans
les meilleurs cas, prévenir ces problémes et proposer des pré-solutions, toujours pour
des systémes qui sont déja structurés. Ainsi, dans ce cas, la fonction de maintenance
reste toujours une fonction insérée dans un bloc de taille déterminée et souvent limité, et
elle doit s’adapter avec les contraintes et les critéres de ce bloc.

1.2 La fonction maintenance

1.2.1 Introduction

Pour étre et demeurer compétitive, une entreprise doit produire toujours mieux
(qualité) et au coiit le plus bas. Pour minimiser ce coflit, on fabrique plus vite et sans
interruption des produits sans défaut afin d’atteindre la production maximale par unité
de temps.

L’automatisation et I'informatique ont permis d’accroitre considérablement cette
rapidité de production. Cependant, les limitations technologiques des moyens de
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production ne permettent pas d’augmenter continuellement les cadences. De plus,
produire plus sous-entend produire sans ralentissements, ni arréts. Pour cela, le systeme
de production ne doit subir quun nombre minimum de temps de non production.
Exceptés les arréts inévitables dus a la production elle-méme (changements de gamme,
montées en température, etc.), les machines ne doivent jamais (ou presque) connaitre de
défaillances tout en fonctionnant a un régime permettant le rendement maximal.

Cet objectif est un des buts de la fonction maintenance d’'une entreprise. Il s’agit
de maintenir un bien dans un état lui permettant de répondre de facon optimale a sa
fonction. L'objectif de toute entreprise industrielle est de gagner des parts de marché et
d’arriver a satisfaire un plus grand nombre de consommateurs. L’atteinte de cette cible
dans un environnement concurrentiel exige une production de meilleure qualité avec une
malitrise des colts engendrés.

1.2.2 Définition de la maintenance

Selon TAFNOR par la norme NF X 60-010, la maintenance se définit comme étant
. ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état
spécifié ou en mesure dassurer un service déterminé. Bien maintenir, c’est assurer
l'ensemble de ces opérations au cotit optimal,

La définition de la maintenance fait donc apparaitre 4 notions :

= Maintenir qui suppose un suivi et une surveillance

4

Rétablir qui sous-entend I'idée d’'une correction de défaut

= Etat spécifié et service déterminé qui précise le niveau de compétences et
les objectifs attendus de la maintenance ;

= Colt optimal qui conditionne l'ensemble des opérations dans un souci
d’efficacité économique

Le role de la fonction maintenance dans une entreprise (quelque soit son type et
son secteur d’activité) est donc de garantir la plus grande disponibilité des équipements
au meilleur rendement tout en respectant le budget alloué.

1.2.3 Role de la maintenance

Le service maintenance doit mettre en ceuvre la politique de maintenance définie
par la direction de l'entreprise ; cette politique devant permettre d’atteindre le
rendement maximal des systémes de production. Cependant, tous les équipements n’ont
pas le méme degré d'importance d'un point de vue maintenance. Le service devra donc,
dans le cadre de la politique globale, définir les stratégies les mieux adaptées aux
diverses situations. La fonction maintenance sera alors amenée a établir des prévisions
ciblées :
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e Prévisions a long terme : elles concernent les investissements lourds ou
les travaux durables. Ce sont des prévisions qui sont le plus souvent
dictées par la politique globale de I'entreprise.

e Prévisions 4 moyen terme : la maintenance doit se faire la plus discrete
possible dans le planning de charge de la production. Il lui est donc
nécessaire d’anticiper, autant que faire se peut, ses interventions en
fonction des programmes de production. La production doit elle aussi
prendre en compte les impératifs de suivi des matériels.

e Prévisions a courts termes : elles peuvent étre de l'ordre de la semaine, de
la journée, voire de quelques heures. Méme dans ce cas, avec le souci de
perturber le moins possible la production, les interventions devront elles
aussi avoir subl un minimum de préparation.

Nous nous intéressons dans la démarche de cette thése de la maintenance en
moyens et long terme.

1.2.4 Le management de I'’entreprise et I'évolution de la maintenance

Dans l'entreprise, la fonction « maintenance » consiste de moins en moins souvent
a remettre en état l'outil de travail mais de plus en plus fréquemment a anticiper ses
dysfonctionnements.

L’arrét ou le fonctionnement anormal de l'outil de production, et le non-respect
des délais qui s’en suivent, engendrent en effet des colts que les entreprises ne sont plus
en état de supporter. Elles ne peuvent plus attendre que la panne se produise pour y
remédier mais doivent désormais s’organiser pour procéder aux diverses opérations qui
permettent de l'éviter. On est ainsi passé dune «maintenance curative» a une
«maintenance préventive», qui se traduit par la définition de plans d’actions et
d’interventions sur I'équipement, par le remplacement de certaines pieces en voie de
dégradation, le graissage ou le nettoyage régulier de certains ensembles afin d’en limiter
l'usure.

Ces actions préventives étaient dans un premier temps effectuées de facon
systématique selon des calendriers prédéfinis. Elles permettaient effectivement
d’anticiper les pannes, mais au prix d'une augmentation importante des colts de
maintenance. Grace a l’évolution des technologies de diagnostic et de contrdle, en
particulier des capteurs, une nouvelle maintenance se développe aujourd’hui. Elle utilise
des techniques de prévision des pannes comme, par exemple, 'analyse des vibrations ou
des huiles. Ce stade ultime de la maintenance, dite « prédictive » ou « préventive
conditionnelle », permet de remplacer des piéces avant leurs ruptures.

Le passage de la maintenance curative a la maintenance préventive
conditionnelle n’est cependant pas systématique. Il vise moins a minimiser les couts de
maintenance qu’a les optimiser en fonction des objectifs de production. Il peut ainsi étre
économiquement rentable d’appliquer une maintenance préventive systématique a un
processus de production particulier. A titre d’exemple, appliquer une maintenance
préventive pour un produit phare a forte marge bénéficiaire, alors que la maintenance
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curative peut s’avérer la seule «économiquement acceptable». De méme pour un autre
produit ou équipement, sur lequel on a 'expérience et I’habitude de réparer des pannes
appliquer une maintenance corrective.

Les entreprises opéerent donc des choix parmi les différents types de maintenance
en fonction de multiples éléments techniques, économiques, de facteurs internes ou
externes : la fréquence des défaillances cycliques ou aléatoires des équipements, les
aptitudes et compétences du personnel de maintenance ou des sous-traitants, les
politiques et modes d’organisation du travail, la position concurrentielle sur le marché,
les produits...

Le développement de la maintenance préventive tend a favoriser une deuxieme
évolution : les activités de maintenance les plus simples (de premier voire de second
niveau selon les normes AFNOR) sont transférées aux opérateurs de production, ce qui
devrait entrainer une diminution des effectifs d’agents de maintenance. Cette évolution
n’est toutefois pas systématique. Divers facteurs peuvent en effet parfois s’y opposer :
tout d’abord des facteurs d’ordre techniques, tels la coexistence dans les équipements de
plusieurs générations de machines et donc de technologies différentes, I’éloignement
physique de 'opérateur par rapport a son outil de production, son impossibilité d’accéder
a cet outil pour des raisons de sécurité... ; des facteurs organisationnels également, dans
le cas ou l'intervention d'un service de maintenance décentralisé s’avere plus efficace ou
plus rapide; enfin, des facteurs humains, lorsque par exemple les opérateurs de
production ne sont pas suffisamment formés ou motivés, voire ne sont pas habilités, pour
effectuer certaines activités de maintenance.

Troisiéme évolution majeure : la part des activités de maintenance confiée a des
entreprises extérieures spécialisées augmente (cf. encadré page ci-dessous §1.2.6).
Plusieurs facteurs expliquent ce développement de la sous-traitance. Réalisée par des
spécialistes, elle est sur le plan technique un gage de qualité et d’efficacité.

D’'un point de vue organisationnel, les entreprises tendent actuellement a se
recentrer sur leur fonction principale, et a déléguer ce qui ne reléve pas de leur métier.
Enfin, l'externalisation minimise les colts de la maintenance :@ l'entreprise paye au
«service» et n’a donc pas a supporter le colGt lié a la présence permanente d'un service
maintenance trés important. Mais la sous-traitance de la maintenance ne va pas
nécessairement continuer a se développer. Elle a investi jusque-la des segments de
production périphériques au coeur du métier des entreprises. Or elle ne peut aller au-
dela de ce stade sans risquer de gravement les fragiliser. Du fait de I’évolution constante
des technologies, les entreprises perdraient alors des champs de compétences, de savoirs.
Elles manqueraient alors de recul, de visibilité, pour évaluer la valeur des interventions
de maintenance réalisées et deviendraient incapable de juger de la qualité des
interventions, et surtout de la pertinence des cotlits facturés.

Derniéere grande évolution en partie liée au développement de la sous-traitance :
la généralisation des normes et méthodes. Les exigences des entreprises donneuses
d’ordres se traduisent par la nécessité pour les prestataires de services d’étre détenteurs
de différentes certifications (une norme ISO, par exemple), de différentes habilitations.

Plus généralement, les entreprises sont engagées dans des politiques de qualité
totale, et les activités de maintenance se doivent d’appliquer ces politiques. Or la
certification apparait parfois contraignante. Le probléme n’est pas tant posé par les
normes en elles-mémes que par les méthodologies qui en sont déduites, trés exigeantes
notamment sur la formalisation des procédures dintervention. En effet, si une
entreprise posséde déja une organisation et des méthodes de gestion cohérentes, la
démarche de certification se limitera a une simple formalisation des procédures déja en
place. Au contraire, si l'entreprise n’a peu, voire pas, de regles de gestion de la
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maintenance, la démarche de certification risque de provoquer dimportants
bouleversements, en particulier dans le contenu des taches.

1.2.5 Les diverses politiques de maintenance

Pour mieux rentabiliser les équipements, il faut choisir une stratégie adéquate de
maintenance. Ainsi, au sein du service de maintenance, on distingue globalement deux
politiques de maintenance : la Maintenance Corrective (MC) et la Maintenance
Préventive (MP).

a) La Maintenance Corrective (MC) :

Elle regroupe les différentes opérations effectuées apres l'apparition d'une
défaillance sur un équipement donné. Ces opérations interpretent notamment la
localisation de la défaillance et son diagnostic, la remise en état avec ou sans
modification et le controle a la fin du bon fonctionnement.

Aprés le test qui se fait par une comparaison permanente entre des valeurs
mesurées et des valeurs références des parameétres spécifiés du systéme, une déclaration
d’apparition d'une défaillance est émise au systéme de surveillance indiquant une
détection d’'une panne et localisant le/les élément(s) défaillants. Une action Diagnostic
identifie la cause/l'origine de défaillance en utilisant une base de données (historique ou
logique) et précise les opérations de Maintenance Corrective nécessaires. Le dépannage
caractérise un type de maintenance corrective : c’est la Maintenance Palliative ou la
réparation est provisoire. Un autre type de Maintenance corrective : c’est la Maintenance
Curative qui est caractérisée par une réparation parfaite (définitive) c'est-a-dire, la
remise de I'élément défaillant en état de fonctionnement avec les spécifications
d’origine. Le but est d’éviter éventuellement la réapparition de la méme défaillance est
d’assurer par une action de contrdle destinée a vérifier le bon fonctionnement des
dépannages et réparations. Un retour d’expérience (réalisé par la mémorisation les
historiques des pannes et 'ensemble de leurs actions de maintenance associées) assure
Pamélioration des interventions ultérieures.

b) La maintenance préventive (MP) :

Celle-ci a pour lobjectif de ralentir la dégradation de l'équipement et par
conséquent réduire la probabilité d'occurrence d'une défaillance.

On trouve aussi une maintenance dite de ronde qui se caractérise par une
surveillance réguliere de 1'équipement sous forme de visite a fréquence élevée,
entrainant si nécessaire des travaux mineurs d'entretien.

La Maintenance dite Mixte consiste a profiter de 1'opportunité offerte par l'arrét
d'un systeme pour effectuer parallelement d'autres interventions, prévues ou non, sur
d'autres éléments.

I1 faut noter que, le systéeme considéré peut étre :

v" Une machine : lors de la défaillance d'un équipement, on profite de 1'arrét
de la machine pour effectuer des interventions sur d'autres équipements
de la méme machine ;
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v" Une ligne de production : lors de l'arrét de la machine, des interventions
sont réalisées sur une ou plusieurs machines de la méme ligne et dont
I'arrét ne pénalisera pas le fonctionnement de 1'unité de production.

La Figure 1.2 résume les différents concepts de maintenance qu'on trouve dans la
littérature, en indiquant les événements initiateurs.

Maintenance

[
v v
Maintenance Préventive
T

Maintenance Corrective

\

v

Maintenance Systématique
(Basée sur échéancier)

- Petit entretien

Maintenance Conditionnelle
(Basée sur l'état)

- Maintenance prévisionnelle

I
v

v

Maintenance Palliative

(Réparation provisoire)

Maintenance Curative

(Réparation définitive)

- Remplacement - Maintenance proactive
- Inspection - Surveillance
- Tests - Inspection

- Tests

Diagnostic
Analyse de tendance

Echéancier Comparaison avec un Défaillance

Nombre de cycle critére d’acceptation
[
A\ 4
A surveiller Acceptable Défaillant
| v
Tache de maintenance Tache de maintenance
programmée corrective
YyVvYy
- Restauration - Réparation
- Dessablage _ Retour - Dessablage
d’expériences

- Remplacement - Remplacement
- Assemblage - Assemblage

Test de bon fonctionnement
aprés l'intervention

\4

y

. N Remise en service
Reprise des taches

de maintenance

Figure 1.2 Diagramme des différents politiques de maintenance.
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1.2.6 Orientation des politiques de maintenance

Les décisions d’appliquer une fonction maintenance reposent sur trois critéres,
qui déterminent trois grandes orientations des politiques de maintenance (CHARLES A-
S, 2000[17]). Les trois notions sont :

e Le Cout.
e La Disponibilité.
e La Fiabilité et Maintenabilité.

Les différentes stratégies existantes s’articulent autour des points ci-apres :

v’ Stratégie basée sur le « Life Cycle Cost (LCC) »

La grandeur Life Cycle Cost -en francgais dit : colt du cycle de vie- désigne la
somme des colts d'investissement de 1'équipement, des colits cumulés d'utilisation et des
couts de maintenance, sur la durée de vie de 1'équipement.

La difficulté majeure de cette approche est l'estimation des différents cotts
intervenant durant le cycle de vie d'un équipement.

v’ Stratégie basée sur le « Total Productive Maintenance (TPM) »

La stratégie Total Productive Maintenance a été initiée au Japon dans les années
1970 et s'inscrit dans une stratégie du zéro défaut, zéro délai, zéro stock et zéro panne.
Elle met l'accent sur l'organisation des ressources productives pour améliorer la
disponibilité des équipements. Elle a pour objectif :

= D’améliorer l'efficacité du service maintenance (maintenance préventive,
systématique ou conditionnelle, la Gestion de la Maintenance Assistée par
Ordinateur - GMAO -);

= De mettre en place 'auto-maintenance ;

= De suivre quantitativement la productivité des équipements en améliorant le
Taux de Rendement Synthétique (TRS) ;

= D'améliorer la productivité globale des équipements sur tout le cycle de vie.

v’ Stratégie basée sur la « Maintenance Basée sur la Fiabilité (MBF) »

Cette stratégie s'établit sur I'amélioration de la fiabilité qui se définit comme
étant l'aptitude d'un bien a accomplir une fonction requise, dans des conditions données,
durant un intervalle de temps donné, et la maintenabilité qui signifie I'aptitude d'un
bien, dans des conditions données d'utilisation, a étre maintenu ou rétabli dans un état
ou il peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est réalisée dans des
conditions données, en utilisant des procédures et des moyens prescrits.
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1.2.7 Internalisation-externalisation de la maintenance

Actuellement, de plus en plus d'entreprises décident d'externaliser des activités
en général, mais l'explication la plus souvent donnée pour justifier une décision de sous-
traitance est que les managers préféerent garder les compétences fondamentales en
interne et externaliser les activités non fondamentales. (HEIKKILA J., 2003[31]).

Les activités de maintenance sont considérées comme des compétences de
protection, autrement dit ce sont des activités qui peuvent mettre en cause la réussite de
I'ensemble de l'entreprise si elles ne sont pas gérées de maniere adéquate. Ainsi, deux
choix se présentent, le premier choix est de sous-traiter toutes les activités de
maintenance a condition de garantir la pérennité du service sous-traitant et avec un
niveau de risque minimal. Le deuxiéme choix correspond a l'intégration d'un service de
maintenance dans le systeme de production. Dans ce cas, munir chaque unité de
production d'un service de maintenance devient vite trés cotteux lors de l'investissement
dans les ressources.

1.2.8 Vers une maintenance centralisée dans les systemes de production

Une maintenance centralisée permet d'assurer la cohérence de l'ensemble des
activités diversifiées, éparpillées entre les sites de production et l'atelier central, et
opérées par des techniciens de qualifications différentes.

Les ressources de maintenance sont alors les ressources de l'atelier centrale
(techniciens, outils de maintenance, piéces de rechange) et les outils/moyens de
transporter les équipements d’un site de production a I'atelier centrale.

L’approche systémique de la maintenance centralisée est inspirée de l'approche
d'une maintenance intégrée. Cette approche est organisée principalement autour de trois
profils ou services avec la classification schématique illustrée par la Figure 1.3 (Monchy,
2000[47]) : Méthodes, Planification et Réalisation.

= Service Méthodes : ce service définit les cahiers des charges et les regles
d'actions liées aux spécifications techniques, aux délais, aux colts et a
I'approvisionnement. Ce service veille au bon déroulement du systeme de
maintenance en respectant les consignes de streté de fonctionnement tout
en identifiant et optimisant les colits des activités de maintenance.

= Service Décision - son role s'oriente d'avantage vers la recherche et la mise
en ceuvre de solutions techniques visant a remédier aux défaillances et a
améliorer le rendement des différentes installations de production.

= Service Réalisation: Ce service regroupe toutes les ressources de
maintenance (techniciens ou agents de maintenance de compétences
diverses, postes d'intervention, magasin de piéces de rechange).
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Méthodes
Analyse des taches
Préparation des activités
Gestion des cofts
Analyse des retours
d'expérience
Proposition des améliorations

Décision

Prévision des charges
Planification des activités
Répartition et suivi du travail
Gestion des moyens
logistiques

Réalisation

Interventions préventives
Interventions correctives
Mise a jour des données
techniques

Retour des activités

1

t

Figure 1.3 Fonctions de l'atelier de maintenance

La maintenance est caractérisée par une trés grande variété de tache que l'on

peut différencier par rapport a leur nature, leur spécificité et leur durée. Une
organisation des activités de maintenance est prise dans ce travail comme suit (voir
tableau 1.1):

Niveau | Niveau . .
Type de travail Personnel concerné moyens
(TPM) | (AFNOR)
6gl imple d’équi , R illage 1é 4fini
Rég age simple de,qulpements Opérateur systéme sur Outillage éger défini
1 accessibles sans démontage. dans la notice
, sz place. N
. échange d’éléments. d’utilisation.
Niveau
I , . , .
Beparatlon ou depann?ge par Technicien habilité sur O}ftlllage standard et
2 échange standard. Opérations lace pieces de rechange
simples de prévention. P ’ situés a proximité.
Identification d’origines de Technicien spécialisé, . .
. . Outillage et appareils
3 pannes. échange de sur place ou en atelier
. . de mesure.
composants fonctionnels. de maintenance.
Niveau
I . bqui dré
Travaux importants de equipe encadree par . o
. , . un technicien Outillage général et
4 maintenance préventive et Y, 1 . PERR
. S spécialisé, en atelier spécialisé.
corrective. Révision.
central.
Travaux de rénovation, de L. .
. . équipe polyvalente Moyens importants
Niveau reconstruction et de N .
5 . . . compléte, en atelier proches de ceux du
111 réparations importantes,
., . central. constructeur.
confiés aux sous-traitants.
Tableau 1.1. « Niveaux de maintenance » (Monchy, 2000[47]).
e Niveau I : correspond a une maintenance de premiére ligne qui est transférée

progressivement aux opérateurs de production, assistés si nécessaire par les
techniciens de maintenance.

Niveau II : représente le domaine d'action des équipes polyvalentes de techniciens de

maintenance. Les taches englobent aussi bien les opérations correctives que
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préventives (diagnostic, dépannage, réparation, remplacement, test, révision, mise en
ceuvre d'améliorations, etc.).

e Niveau III : dédié aux travaux spécialisés (rénovation, reconstruction, . . ) souvent
externalisées pour que la maintenance puisse recentrer ses moyens sur son savoir-
faire défini au niveau II.

1.2.9 Méthodologie de la maintenance centralisée

La maintenance centralisée assure la cohérence de l'ensemble des diverses
activités dispersées entre les sites de production et de I'atelier central, et effectué par des
techniciens de qualifications différentes. Elle est assurée par le bureau des méthodes,
mais aussli par l'existence d'un atelier central de maintenance regroupant des
installations fixes et de taille importante, de moyens de test, d'un personnel qualifié et
d'un stock de pieces de rechange.

La maintenance centralisée assure :
- L’optimisation des ressources de maintenance nécessaires ;

- La surveillance d'exécution des activités par une assistance technique
d'une maniere conforme ;

- Le retour d'expérience par un suivi continu de 1'état des équipements et de
leur échec, et donc une meilleure maitrise des temps opératifs et des cotits
engendrés ;

- Une normalisation des procédures et des taux de communication interne ;

- Une meilleure gestion du personnel et du magasin de stock de piéces de
rechange.

1.2.10 Conclusion

Une attention particuliere se doit d'étre portée sur la mise en place dune
politique de maintenance adéquate en fonction de l'activité de l'entreprise et de ses
potentiels de développement, et ceci afin de répondre aux besoins des consommateurs et
augmenter sa profitabilité.

Rappelons que les fonctions de l'atelier de maintenance sont réparties entre les
services méthode de maintenance, ou le responsable du service se doit d'acquérir la
maitrise des événements liés au cycle de production et aux éventuelles perturbations ;
service décision et ordonnancement qui est chargé de définir les taches a effectuer par
le service réalisation. C’est dans ce dernier service que sont regroupés tous les appareils
(ou postes) permettant de réaliser les différentes phases de maintenance (test et
diagnostic, désassemblage, assemblage, calibration, etc.), avec les ressources humaines
qualifiées et les ressources matérielles.
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Chapitre 11

2 Chapitre II

Maintenance Distribuée : Concepts ;
Evaluations ; Mise en ceuvre

La maintenance distribuée est une des formes de maintenance pratiquce
dans une enftreprise. Le choix de cette approche est propre a des entreprises

ayant plusieurs sites de production dispersée dans une zone géographique.

Dans le présent chapifre, un développement est consacré 4 la
présentation de cette approche de maintenance, ses objectifs, son évaluation
ainsi que les mécanismes de fonctionnement. Des exemples sont présentcs
dans le chapifre suivant afin de proposer ef doptimiser les coits de

différents scénarios existants.
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L'implantation du concept de la maintenance distribuée dans une entreprise
manufacturiére de multi-sites offre plusieurs avantages (PHAM D.M, 2005[49]). En
Pappliquant, l'entreprise réalise le processus de maintenance dune maniére plus
intelligente, rapide et efficace. Aussi, elle profite d'un systéme d’information adéquat et
d’'un suivi rigoureux des opérations en temps réel. Ceci, lui permet d’avoir une
architecture cohérente et efficace du systéme de maintenance ainsi que la maitrise de
Poutil de production.

Par ailleurs, la maintenance distribuée permet de diminuer les arréts aléatoires,
de maitriser la chaine logistique, de gérer intelligemment et efficacement les ressources
humaines et matérielles et de profiter d'une économie d’échelle ainsi que d'une expertise
externe et de la flexibilité.

Nous retrouvons le concept de la maintenance distribuée dans certaines
applications militaires (BUTLER, 2001[14]), (CAHLINK, 2001[16]), et médicales (Riley
et Smith, 2001[52]) et dans des projets de recherche comme le projet REMAFEX (Léger
et al, 1999[41]1[52]). Ce projet a été initié par I'Université de Nancy en 1996 en
collaboration avec des entreprises francaises, portugaises et belges (SEMA GROUP,
CCIL LYON SATOLAS, CRAN, EDF, etc.). L'objectif de ce projet est de créer un systéme
pouvant faire face a des lacunes des systémes de surveillance et de la maintenance des
entreprises géographiquement distribuées.

Dans le contexte de maintenance distribuée nous pouvons citer aussi (un exemple
d’'un cas industriel) 'implantation, en Tunisie, d'une unité de maintenance dont les
ressources sont partagées entre différents hotels de la région, par une entreprise
francaise spécialisée en maintenance industrielle des installations hoételieres.

Toutefois, il est relevé un manque d’outils permettant au gestionnaire de choisir
la meilleure option (planification) stratégique de gestion des processus de maintenance
distribuée. Nous essayons, dans cette thése, de remédier a cette carence en donnant un
outil qui oriente et aide le décideur (le manageur) face a la complexité inhérente au
partage des ressources.

2.1 La Maintenance Distribuée en réseau

La maintenance distribuée supporte différentes structures en vision réseau. En
effet, I'entreprise peut faire partie d'un réseau d’entreprises qui se partagent une unité
de maintenance ( Figure 2.1). Dés que, cette derniére est installée et que les liens entre
elle et les entreprises commencent a prendre forme, un autre lien entre les différents
membres du réseau (les SAP et 'AdMc) s’établit. Ce lien est réalisé dans cette thése par
un Atelier de Maintenance Mobile AdMm.

La mutualisation des ressources et compétences contribue efficacement a la
minimisation de cout. En effet, si pour un processus de maintenance déterminé, la
ressource humaine existant dans l'entreprise X est partiellement inexploitée et est
qualifiée a réaliser un processus de maintenance dans I'entreprise Y, sachant que cette
derniére a une ressource humaine inexploitée et qualifiée pour réaliser un processus de
maintenance dans I'entreprise X, le regroupement de ces ressources permet de créer une
seule unité de maintenance (I'’AdMc) qui effectue I’ensemble des taches de maintenance
sur les différents SdP.
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Site 1 Site 1 Site 2
Atelier de Mce
Toecale
Site 2
Atelier de Mce
Taeal . .
ace Atelier de Maintenance
, ﬂ[ Centrale
Site n I

Figure 2.1 La création d’'une unité de maintenance centrale a partir des unités
de maintenance des entreprises manufacturiéere

Ce que nous proposons dans ce qui suit est de doter les gestionnaires des
éléments leur permettant de dépasser le cadre théorique de la maintenance distribuée
vers une application facile a utiliser par chaque gestionnaire dans son entreprise quel
que soit son champ d’action.

2.2 Le concept de la Maintenance Distribuée

Dans cette thése, nous définissons la maintenance distribuée comme une
approche de mise en ceuvre de la maintenance, basée sur 'analyse des activités et des
ressources communes pour un systéme composé de plusieurs sites de production
dispersés dans une zone géographique selon une approche réseau ou les distances entre-
sites sont importantes.

L’architecture de ce systéme est composée dun ensemble qualifié (interne ou
externe) de processeurs humains, matériels et informationnels, en vue de réaliser un
ensemble de processus (activité de maintenance). Il est a noter que I'analyse des impacts
techniques, stratégiques et économiques permet de sélectionner les couples processus —
processeur (une tache et ses ressources).

Dans le cadre de cette thése, nous considérons, selon (LEFRANCOIS, 1998[40])
et (VERNADAT, 1999[64]) que :

Un processus de maintenance distribuée (opi) est un ensemble d’activités
élémentaire, reliées selon certaines contraintes de précédence, déclenchées par des
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événements, réalisées par des ressources et initiées par des stimuli, de facon a améliorer
la compétitivité de 'entreprise.

Soit (IT) 'ensemble des processus opi inhérents au systéme de maintenance.

[1={op4, op,, ..., 0p,,} pour un processus composé de n opérations élémentaires.
O

Le processeur de maintenance distribuée (Pi) est composé des ressources
humaines RHj, des ressources matérielles RMi, d'un systéme d’'information SIi, et des
piéces de rechange PRi. Pi est le processeur requis pour opi. Cest un ensemble de
ressources visant la réalisation du processus opi. Ces ressources peuvent étre comme un
support pour exécuter un ou plusieurs processus. (LAKHAL S., et al. 1999[39])
désignent les processeurs comme des ressources durables par opposition a des ressources
consommables.

Donc, pour une opération élémentaire opi, on associe le processeur :

P; = {RH;;, RM;,SI;, PR;}

Ce processeur est défini par:

e La ressource humaine RHj qui est l'opérateur j nécessaire a la
réalisation d’'un ou plusieurs processus opi.

e La ressource matérielle RM: est loutillage nécessaire pour la
réalisation de 'opération opi.

e Le systeme dinformation SIi est le support du flux d’information
requis ou résultant de la réalisation du processus de maintenance opi ;

o Les pieces de rechange PR; sont les composantes neuves ou réparées,
pour maintenir ou rétablir un site de production en état d’opération.
Elles sont stockées soit au niveau de TAdMec (au stock de la sortie), soit
dans le stock de ’AdMm.

*/Remarque :
Dans le cadre de cette thése, et au niveau des hypothéses, il n'y a aucune
ressource partagées entre la production (au SdP) et la Maintenance.

O

2.3 Mise en ceuvre d’un systeme de Maintenance Distribuée

Sans connaitre I'état des installations des Sites de Production, nous ne pouvons
mettre une gestion efficace de la maintenance. Dongc, il est nécessaire d’avoir d’abord les
distances entre-sites du systéme de production, les distances entre ces sites et ’Atelier
de Maintenance centrale AdMec, les ressources disponibles, les pieces de rechange, les
processus de maintenance déja implantés et les priorités accordées aux machines dans
les sites de production et leur criticité.

A cet effet, une méthodologie en quatre phases (voir Figure 2.2) :

Phase 1 : Acquisition des données concernant les informations sur le systéeme
de production et de sa maintenance ;

Phase 2 : Génération des scenarios pour le routage de I'atelier Mobile
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Phase 3 : Filtrage technique et stratégique des scenarios.

Phase 4 : Evaluation et aide a la décision.

Liste initial des

Budget Temps - Sites de production :

Cahier des charges contenant fonctionnement, Tps
des exigences techniques

p Lo de service.
classées par catégories : o
(Géographiques & - Fiabilité.
Temporelles). v - Politique de M.

- Coiit de M*°.
Phase 1 : - Périodicité.

Acquisition des données
géographiques & temporelles

- Lliste des exigences

) X ] techniques.
- Mise en forme des données. - Ressources
- Validation des données. matérielles.
- Compétence.
\ 4 - Stratégie réalisable.
Phase 2 :
Génération des scenarios
- Filtre stratégie.
- Filtre technique.
- Politique filtrage ‘ - Filtre économique.
A 4
Phase 3 :
Filtrage des scenarios réalisables
S.Odellw-atlon | - Critores
- Stmulation. - Contraintes.
= Analyse. | -
Y
Phase 4 :
Evaluation
Optimisation du routage
- Ordonnancement

Solution optimale

Figure 2.2 Méthodologie de mise en ceuvre de la Maintenance Distribuée
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2.3.1 Phase 1: L’acquisition des données

Budget Temps - Sites de production :

Cahier des charges contenant fonctionnement, Tps
des exigences techniques

p Lo de service.
classées par catégories - o
(Géographiques & - Fiabiliteé.
Temporelles). v - Politique de M.

- Coiit de M*°.
Phase1: - Périodicité.

Acquisition des données
géographiques & temporelles

Légende
* Entrée, flot de données
|

v Sortie vers la phase suivante, flot de données

; Entrée. les acteurs jouant un role pendant I'étape en cours

Figure 2.3 Mdéthodologie de la MD, phase 1

Les données nécessaires concernent plusieurs aspects de la production et de la
maintenance :

a) Dans un premier temps, il est nécessaire de prendre connaissance de Site
de Production concernée. Il est important de connaitre :

- Les caractéristiques de fonctionnement (saisonnier ou continu),
I'horaire de travail (nombre de plages de travail), le temps d’un cycle de
production (le temps moyen de service, et le temps moyen de
chargement/déchargement).

- Les caractéristiques de fiabilité du SdP : le temps moyens de panne,
les dates d’occurrence de la Maintenance Préventive, le temps moyen de
réparation (MC) et le temps moyen de remplacement (MP).

b) Dans un deuxiéme temps, nous prenons connaissance de la politique de
Maintenance appliquée de lentreprise ainsi que de la structure
organisationnelle de la fonction maintenance. Il s’agit de l'organigramme
de la fonction maintenance et des ressources humaines qui sont affectées.
Pour chaque ressource humaine, il faut connaitre les champs d’expertise et
d’action et 'expérience dans les interventions de maintenance.

¢) Dans un troisiéme temps, nous évaluons le colit associé a la maintenance
locale pour 'ensemble de SdP.
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2.3.2 Phase 2 : La génération des scenarios

- Lliste des exigences

. ) techniques.
- Mise en forme des données. - Ressources
- Validation des données. matérielles.
‘ - Compétence.
v - Stratégie réalisable.

Phase 2 :

Génération des scenarios

|
[}
Légende v
‘ Entrée, flot de données
[}

v Sortie vers la phase suivante, flot de données

; Entrée. les acteurs jouant un réle pendant I'étape en cours

Figure 2.4 Méthodologie de 1a MD, phase 2

Les étapes permettant la génération de systémes de processeurs en mesure de
réaliser techniquement le processus opi de maintenance sont les suivants :

E’tape 1: Etude de Ia procédure d’exécution

Cette procédure détermine les ressources matérielles, les piéces de rechange et les
compétences requises pour mettre en ceuvre I'activité de maintenance en question.

E"tape 2 Analyse de la documentation technique

Il est nécessaire de prendre tous les documents techniques relatifs a ce processus.
Ceci permet de choisir les ressources humaines adéquates a exécuter l'intervention, et de
mettre une liste de conditions sur les sites de production qui seront pris en charge dans
Iapplication.

E"tape 3 - Analyse et choisir des ressources et des sites de production.

Il est dégagé, a partir de la documentation technique, et la liste de condition a
prendre en compte sur les sites de production consultées lors des étapes 1&2, une liste
des ressources humaines et une liste des sites de production. En conséquence, une liste
identifie les sites et les ressources prises en compte, ainsi qu'une vérification de la
disponibilité des ressources matérielles en fonction de leur utilisation dans la
maintenance est établie.

Etape 4 - Génération des scenarios techniquement réalisables

Cette étape permet, a partir des hypothéses citées et des résultats des étapes
précédentes, de générer des scenarios techniquement réalisables.
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Des variables binaires sont utilisées pour déterminer les différents scénarios
techniquement réalisables. Elles permettent d’exprimer les contraintes sur les
ressources a satisfaire. Nous présenterons ces variables comme suit :

- Y::létat de la ressource humaine (disponible ou pas),
- Y::Tétat de la ressource matérielle (disponible ou pas),
- Ys:Tétat de la piece de rechange (disponible ou pas),

- Ys: Détat de I'Atelier de Maintenance Mobile (AdMm), arrivée au SdP,
(disponible ou pas)

- Ys: létat de la date de maintenance préventive (occurrence d’'une date de
MP ou pas),

- Y :Tétat de site de production en panne (présence d'une panne ou pas),

Si la ressource ou la piéce est disponible, I’état pour les différentes ressources et
pieces de rechange prend la valeur « 1 » et dans le cas contraire, il prend la valeur « 0 ».

Afin qu'un processus de maintenance préventive (remplacement) se déroule, la
condition (2.1) doit étre satisfaite, stipulant qu’afin de réaliser la maintenance
préventive, a l'occurrence de la date de MP, les ressources humaines, matérielles et
piéces de rechange doivent étre, a la fois, disponibles au niveau du SdP.

Y1 Y2 Y3Y4 Y5 =1 (2.1)

Pour quun processus de Maintenance Corrective (MC) puisse se réaliser au
niveau d'un site de production, il faut que la condition (2.2) soit remplie, stipulant qu'une
activité de MC sur un SdP s’effectuée, si le SAP tombe en panne, et les ressources
humaines, matérielles et pieces de rechange doivent étre, a la fois, disponibles au niveau
du SdP.

Y1 Y2 Y3Y4 Y6 =1 (2.2)

En cas particulier, ou 'occurrence d’'une date de MP arrive en méme temps qu'une
panne au niveau de méme SdP, on rajoute la condition (2,3) qui doit étre remplie.

Y1 Y2 Y3Y4 (Y5+Y6) =1 (2.3)

Si un processus de maintenance peut se réaliser sans I'une des ressources, sans
matérielle par exemple, on prend la valeur de la variable correspondance « 1» pour
toujours, c.a.d. elle est toujours disponible. Il est a rappeler, ici, que la maintenance
concernée est la maintenance préventive (remplacement) et les ressources en question
sont les ressources de 'Atelier de Maintenance Mobile. Dans ce cas, les conditions (2.4)
et (2.5) doivent étre remplies, afin que la maintenance soit réalisée.

Y1+Y2>1 (2.4)

Y5+Y6>1 (2.5)
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La condition (2.4) stipule qu'une des ressources humaines ou matérielle doit étre
disponible. Dans le cas ou il n’y a pas de ressource humaine, celle-ci remplacée par des
Robots qui sont considérés souvent comme des ressources matérielles.

La condition (2.5) stipule que le remplacement (la MP) s'effectue soit a
Poccurrence d’'une date de MP ou a la présence d'une panne.

De I'ensemble des relations de (2.1) a (2.5) on extrait une condition indispensable
qui est la condition présenté par la relation (2.6). Cette condition stipule que nous ne
pouvons établir une activité de maintenance sans la présence de ’AdMm au niveau du
SdP et sans des pieces de rechange disponible dans le Stock de TAdMm.

Y3Y4 =1 (2.6)

Cependant, 1l est a préciser que la sélection des scénarios ne peut pas se faire
uniquement avec le critéere technique. Elle est liée aussi a des criteres stratégiques et
économiques, que nous allons exposer dans la suite. Ces filtres nous permettent d’ajuster
le tir et de raffiner la sélection d’un scenario.

2.3.3 Phase 3 : Le filtrage des scenarios proposés pour la Maintenance

Distribuée
- Filtre stratégie.
.. - Filtre technique.
- Politique filtrage ‘ - Filtre économique.
A 4
Phase 3 :

Filtrage des scenarios réalisables

|
[}
Légende v
‘ Entrée, flot de données
|

v Sortie vers la phase suivante, flot de données

; Entrée. les acteurs jouant un role vendant I'étave en cours

Figure 2.5 Méthodologie de 1a MD, phase 2

Pour I'implantation d’'un systéme de maintenance, nous proposons un ensemble
de filtres, la figure suivante ( Figure 2.6), permet au gestionnaire de la fonction
maintenance de prendre un choix éclairé pour l'option stratégique de gestion de chaque
activité de maintenance.

Le premier est un filtre technique. Il permet, a partir des caractéristiques
techniques, d’identifier les ressources nécessaires au bon accomplissement de l'activité
de Maintenance. Un ensemble de scénarios techniquement réalisables est obtenu.

Le deuxieme filtre est de nature stratégique. Il consiste a faire une analyse
stratégique des ressources et a caractériser le lien entre celles-ci et 'ensemble de sites de
production. Ce lien est basé sur des décisions stratégiques de choisir la solution a faire
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de la vue du probleme de la stratégie de la maintenance. En répondant aux questions
guidées par la caractérisation stratégique des scénarios, il est possible de différencier
entre un scénario stratégiquement réalisable ou non.

Le troisiéme est un filtre économique. Il consiste a chiffrer les scénarios obtenus
en calculant une fonction de cofit.

Toutefois, il convient de noter qu’il est possible d’avoir une émergence de
nouveaux scénarios lors de I'analyse stratégique et/ou économique suite a une meilleure
connaissance technique. Ces étapes sont détaillées, dans ce qui suit, et la figure suivante
Figure 2.6), montre la méthodologie de conception du systéme de maintenance
distribuée.

2.3.3.1 Le filtrage Technique

Le générateur des scenarios prend toutes les probabilités possibles de faire un
parcours de ’AdMm, avec la disponibilité des ressources.

Plusieurs données nécessaires pour la génération des parcours possibles
concernent trois volets : la disparité des distances entre les sites de production, les
distances entre ces sites de production et le site de I’Atelier de Maintenance Centrale, et
le niveau de priorité de visiter du site de production.

A titre de simplification, nous considérons que tous les sites de production sont
identiques et ont la méme priorité. Donc, la seule variable qui reste, ce sont les distances
entre-sites et entre les SAP et 'AdMec.

Plus de détails sur le mécanisme de générer les scenarios seront présentés dans le
chapitre 5, et a 'application.

2.3.3.2 Le filtrage Stratégique

Dans I'étape précédente, nous avons généré les parcours possibles a réaliser. Dans
cette étape, nous analysons stratégiquement ces parcours en posant des questions
similaires (de méme genre) comme :

o Quel risque nous allons rencontrer avec ce scenario (fiabilité du parcours) ?
o On favorise un chemin sur d’autre d’'une raison de la sécurité ?

o Est-ce que TAdMm reste joignable et surveillé sur la longueur de ce
parcours ?

O

Cette analyse stratégique est dédiée a la détermination des critéres d’évaluation
permettant de synthétiser, spécifier et ensuite, filtrer stratégiquement les parcours
proposés par I'étape 1, afin de prendre une décision stratégique pour le parcours.

Il est a signaler que ces questions ne sont pas exhaustives. Chaque entreprise est
libre de poser ses propres questions, selon sa stratégie.
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< RECUPERATION des informations processus du systéme >

C Filtre stratégique >

Rappel, 1égende :

pi : Processus 1 de maintenance

RHi : Ressource Humaine apte a réaliser le processus i

RMi : Ressource Materielle apte a réaliser le processus i

PRi  : Pieces de rechange nécessaire a réaliser le processus 1

STi : Systeme d’informatique nécessaire a réaliser le processus 1

Figure 2.6 La méthodologie de conception du systéme de Maintenance
Distribuée.

2.3.3.3 Etape Synthése

Cette étape est une synthése des deux étapes précédentes. Une fois que les

contraintes et les hypothéses sont déterminées pour chaque activité de maintenance, on
peut compléter le tableau suivant :
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Parcours Techniquement possible Filtre Stratégique admis
Parcours 7 1 1 1
Parcours 2 0 x (not care) 0
Parcours 1 1 0 0
Parcours n 1 1 1

Seuls les parcours admissibles sont évalués dans la phase de filtrage économique.
Ce sont les parcours techniquement possibles et stratégiquement réalisables.

2.3.3.4 Le filtre économique

Dans le filtrage économique, les modeéles classiques de calcul de la fonction cott
de maintenance que 'on trouve dans la littérature sont utilisés.

Ces modeles sont basés, d'une part, sur la fiabilité et la disponibilité des
systémes et d'une autre part, sur la théorie du cycle de vie.

La moyenne de vie résiduelle & l'instant to a été définie par [Rausand et
Reinertsen, 1997[51]] comme suit :

o)

MRL(t,) =jM
0

R(C) dt (2.7)

R(@): la fonction de fiabilité.

Plusieurs paramétres de fonctionnement peuvent étre déterminés a partir de cette
définition, comme la fonction densité de probabilité, la fiabilité et la moyenne de temps
de fonctionnement.

(Andersen et Rasmussen 1999[11]) ont présenté un modéle de calculer le cott de
maintenance en se basant sur la durée de vie résiduelle. En prenant en compte les
hypothéses suivantes :

- l'intervention préventive n'altére pas 1'état de fonctionnement du systéme sur
lequel elle a eu lieu.

- lorsqu'un composant subit une intervention, son état devient as good as new.
- l'horizon de temps est supérieur a la durée de vie résiduelle.
- les différents composants d'un systéme sont économiquement indépendants.

A partir de la durée moyenne résiduelle, la fonction colit du composant a l'instant t. est
donnée par l'expression suivante, nous la modifions pour qu’elle soit adaptée a notre cas
d’étude :
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Avec:

[T F®). [cCD(®) + CCR(®) + [§ cow)du] dt
C(ty) = P(t,;) =

INSIOLE
ty (2.8
+ R(t,) |CPD(t,) + CPR(t,) + f co(t)dt
to

P (t.): la probabilité de défaillance du SAP avant le temps tr,
R () 1a probabilité de survie du SdP jusqu'au temps tr,

£ (#): la fonction densité de probabilité déduite a partir de la durée
moyenne résiduelle,

CCD (t) : le cott du temps d'arrét dii a une intervention de maintenance
corrective MC,

CPD (t) : 1le colit du temps d'arrét dii & une intervention de maintenance
préventive MP,

CCR () le cotit des ressources associées a la maintenance corrective,
CPR (t): 1e colit des ressources associées a la maintenance préventive,

Le facteur cy(u) est une somme des cotts d’énergie, des pertes et des colts
de maintenance mineure en fonction du temps.

Ceci nous permet de calculer une périodicité de remplacement préventive et le
cout associé. Cependant, le modele permet le calcul de la fonction colit de maintenance
sans son optimisation, et ne tient pas compte du processus d’apprentissage.

Parmi

les modeéles mathématiques et statistiques d'optimisation du colt de la

fonction maintenance basés sur les informations de maintenance, nous citons le modéle
de (Lofsten 99[42]), qui permet de minimiser le colit de maintenance incluant l'aspect
préventif et correctif, et de choisir la meilleure alternative de maintenance.

Quatre hypothéses concernent ce modele :

1)

2)
3)
4)

Lorsqu'un composant subit une intervention préventive, son état devient
as good as new.

le changement d'un composant se fait par une nouvelle piece.
lorsqu’une panne survient, le composant est remplacé sans délai.

Le colGt de maintenance corrective augmente en fonction du temps entre
deux interventions de type préventif.

Nous traitons le cas d’'un SdP qui posséde une durée de vie T. Au cours de cette
durée, nous contrélons le composant n fois. La durée t = T/n entre chaque inspection est
constante (durée calculée par la stratégie de type age ou bloc).

La fonction a minimiser est la suivante :

T
Ci(PM;,CM¢, S R(t+t
Min th_z t(PM, CM, t)f ( 0)

1+t

(2.9)
PM,,T = R(to)

Sujet a :
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Se = f2(S¢_1 ,PM, ,CM, , facteur d'arrét),t = 1,2,...,T (2.10)

S¢ > Spin t =12,...,T (2.11)

Sy = constante (2.12)

CM, = f,(S;_1 , facteur d'arrét),t = 1,2,...,T (2.13)
Avec:

Ciot © le cotit total de maintenance sur la durée de vie,

Ct t le cout total de maintenance a la période t,

T: la durée de vie du composant,

t : la périodicité de remplacement préventive,

1: le taux d'amortissement,

PM; : le colt de maintenance préventive dans la période t,
CM; : le colt de maintenance corrective dans la période t,
S : état du composant,

Smin - 'état minimum requis pour le composant,

fa : la fonction qui détermine 1'état du composant en fonction de 1'état
précédant et des colts de maintenance préventive et corrective et les facteurs de
panne,

fv : la fonction qui détermine le coGt de maintenance corrective du
composant en fonction de 1'état précédant et des colits de maintenance préventive
et corrective et les facteurs de panne,

Ce modele présente une technique d'optimisation du colit de maintenance sur un
espace de temps déterminé en se basant sur les caractéristiques de 1'équipement comme
la durée de vie et la périodicité d'inspection préventive. Toutefois, ce modeéle ne prend
pas en considération les piéces de rechange ainsi que le processus d’apprentissage, de
plus, le cotit d’attente ou 1l considére que le remplacement se fait sans délai, et les pertes
(de matiére et d’énergie) dues a un arrét préventif ou correctif ne sont pas prises en
considération. Par conséquent, le modéle est statique.

Un modele est basé sur le cycle de vie d'un composant, dont I'analyse de son cotut
constitue un outil relativement riche pour le choix de la meilleure alternative de
conception d’'un systéme (BLANCHARD B.S., 1986[13]). Ce colit est déterminé par la
fonction suivante (équation (2.14)) qui inclut toutes les étapes de cycle de vie a savoir
conception, acquisition, opération, utilisation, recyclage et destruction :

C=Cr+Ci+Co (2.14)
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C r : le colt de recherche et développement
C1:le cout d'investissement
C o le cotit d'opération et de maintenance.

Le cott Co d’opération et de maintenance est déterminé par 'équation (2.15).
Cette fonction est associée avec tous les aspects d’opération et de maintenance durant le
cycle de vie d'un produit, depuis sa création jusqu'a sa destruction :

Co=Coo0+Com+Con+Cor (2.15)

Avec:

C 00 le cott d’opération du composant.

C om: le cott de maintenance du composant.
C on : le coGt de modification du composant.
C or: le cott de destruction du composant.

La fonction cott de maintenance, la partie la plus importante dans le cycle de vie
du produit, est détaillée dans 'équation (2.16). Elle comprend :

e Les pieces de rechange,

e Les équipements de réparation et de test des composants,
e Le transport et la manutention,

e Le réapprovisionnement,

e Le systeme d'information et de support des activités.

Cette fonction cott est applicable pour les activités de maintenance préventive et
corrective.

Com = C omm + Comx + C oms + C omr+ C omp+ C omr+ C omp (2.16)

Avec

C omm : le colit de personnel de maintenance.
C omx : le colit des piéces de rechange.

C oms: le colt des équipements de test.

C omr: le cotit de transport et de manutention
C omp: le colit de formation et d’apprentissage.
C owmr: le colit d’équipement de maintenance.
C omp : le colt des données techniques.

Comum : cotit du personnel de maintenance, il constitue des colts :

e gsalaire du personnel qui réalise la maintenance préventive ou corrective,

e le matériel associé a ce personnel
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e la documentation nécessaire pour la réussite de cette intervention.

La formation et l'apprentissage ainsi que les colts des équipements de
maintenance ne seront pas couverts dans cette équation.

Le cott de maintenance corrective ou préventive comporte le salaire du personnel
pour le temps nécessaire pour I'accomplissement de la tache de maintenance.

C omx - colt des pieces de rechange, il constitue des cotts :
e pieces de rechange d’organisation,
e pieces de rechange de transport et de manutention
e pieces de rechange d’outillage de maintenance

e pieces de rechange des machines de production et les consommables

C oms : cotit des équipements de test et de maintenance, il constitue des cotts :
e équipements de test et de maintenance
e équipements de transport et manutention

e outillage de test et de maintenance

C owmr: colUt de transport et de manutention. Il comporte méme le colut du
déballage et du stockage de piéces de rechange.

C omp : colut de formation et d’apprentissage, qui comporte 'aspect relatif a la
formation du personnel et le salaire de l'instructeur ainsi que la rémunération des
personnes qui suivent la formation et 'apprentissage.

C owmr : colit d’équipement de maintenance, qui comporte 'aspect colit et espace
dédié entierement pour la maintenance, I'aspect relatif au colt des machines et de
Pespace qui sont partagés entre la production et la maintenance.

C omp : colGt des données techniques, qui comporte le colGt de toute structure
nécessaire au maintien de I'information sur la composante depuis sa réception.

Il est a noter que, tous les colits composants de la fonction cott se calculent de la
méme maniere.

Tout en nous inspirant des différents modeéles existants, nous proposons une
fonction colt de maintenance propre a notre contexte,
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2.3.3.5 Le modéle économique

Nous proposons une fonction colit de maintenance propre a notre contexte, qui
prend en compte nos différents criteres. Il est a rappeler que le calcul du cott de
maintenance est un des critéres de choix des scenarios de routage. Sur I'ensemble de
scenarios générés par 'étape 2, ce calcul est pris en compte dans le modeéle d’aide a la
décision pour la gestion des processus de maintenance.

Dans un premier lieu, nous considérons un ensemble d’hypothéses, et nous
détaillons toutes les composantes de cette fonction.

Notre modeéle est basé sur les hypothéses liées au fonctionnement et au cott :

1) les interventions préventives arrétent la production.

2) Une présence d'une panne, n’est pas prise en compte sauf au moment de
sortir d'un SdP en cours de servir (phénoméne d’attente).

3) Les dates de MP systématiquement déterminées a partir des données
techniques et historiques.

4) le taux de panne est supposée connue ou bien la fonction densité de
probabilité ou la fiabilité du SdP.

5) Les colits des actions de maintenance préventives et correctives sont
connus.

Pour notre cas d’étude, nous utilisons le modéle de calcul du cotit de maintenance
donné par I'équation 2.16, a laquelle on ajoute le cotit 1ié au retard, soit 'équation (2.17)
suivante :

Com = C omm + Comx + C oms + C omr+ C omp+ C omr+ C ovp +C ret (2.17)

Avec, C ret: cout lié au retard da a attente de TAdMm.

Ce cofit (C ret), comporte tous les colits relatifs au retard causé par l'attente
de 'AdMm au niveau du SdP. Ce cout est calculé pour chaque retard de
production d’'un SdP. Il est indépendant des cotits de retard sur les autres SAP. La
Figure 2.7 exprime cette notion de retard.
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© ®

A A
Attente

>

Maintenance

v
~

@ Date prévue pour la Maintenance

@ Date d’arrivée de TAdMm et début la Maintenance
Figure 2.7 Présentation de la notion du temps d’attente

L’équation (2.17) permet de calculer le cott de la fonction maintenance dans le
cadre d’estimation du colt de cycle de vie d'un SdP. Cette estimation permet de choisir
entre deux stratégies de maintenance, d'une part garder I’Atelier de maintenance locale
et faire la maintenance en interne, ou externaliser I'opération de maintenance.

Conclusion

Le chapitre traite du concept de la maintenance distribuée. Ce concept a été
introduit, pour reformuler le fait de maintenance d'une facon adéquate pour un systéme
ou une entreprise manufacturiére possédant plusieurs sites de production. Cest un
nouveau design qui nous permet d’architecturer en fonction des caractéristiques des sites
existants, des ressources humaines et matérielles disponibles et de la politique de
gestion d’entreprise. Ceci permet au gestionnaire de la maintenance de déterminer les
nécessaires des processus de maintenance, et aussi leurs ressources nécessaires. Les
critéres de sélection d’'un choix sont de nature technique, stratégique et économique.

Notre étude s’est appuyée sur les premieres recherches, qui font état d’évaluation
d’'un systéeme de maintenance permettant de déterminer a la fois I'impact technique,
stratégique et économique d’'une externalisation des différentes actions de maintenance
dans un systéme manufacturier.

La fonction coGt que nous avons exploitée, regroupe I'ensemble des colts de
maintenance ( Figure 2.8.) comme les piéces de rechange, les colits du personnel, les
équipements de réparation et de test des composants, le transport et la manutention, le
réapprovisionnement, la formation, le systéme d’information et de support des activités,
les données techniques et les pertes suite a des arréts (préventifs ou correctifs). Ceci est
valide pour les activités de maintenance préventive et corrective.
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C py ¢ Coiit du personnel de maintenance

v

v

C pr: coiit des piéces de rechange.

A 4

C owus: le coiit des équipements de test.

Coiit de maintenance

C omr: le coiit de transport et de manutention

v

A\ 4

Coiit de systeme Informatique et des données

A 4

Perte

\ 4

Coiit d’attente

Figure 2.8 Structure de la fonction colt de maintenance distribuée

Pour la suite, le modeéle le plus optimal sera choisi, par comparaison entre le
systéme de maintenance existant et la maintenance distribuée proposé.
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3 Chapitre III

Conception et Modélisation d’'un réseau
d’Atelier de Maintenance Distribuée

Dans une entreprise productive, la production et/ou les différentes phases de la
mainfenance (que ce soif correctives ou préventives) nécessitent des ressources
dédiées a [latelier. Lobjectif est d’optimiser les ressources atin d’obfenir une
certfaine cohérence entre les ressources utilisées ef les besoins de production. Ce

dimensionnement confribue a la minimisation des couits de maintenance

Comme il a été défini précédemment, un AdM est constitué d’un ensemble de
ressources qui assurent la performance et la pérennité des machines de production.
Les politiques d’évaluation des performances sont diversifices selon la nature de
latelier de maintenance dans deux cas de tigures :

- Pour I'’AdM central nous prenons en compte le cas ou la Mainfenance
Corrective seule est considérée. Dans ce cas, les performances de I'AdMc sont
évaluées par un calcul analyfique basé sur les réseaux de ftiles d’attente. Ce travail
a été réalisé par la thése de R. ABBOU 2003/ 1].

- Pour I'’AdM Mobile, on adopte d’abord la politique de Maintenance
Préventive par remplacement. Des modéles de Réseaux de FPetri Stochastiques
Géncéralisées 4 Synchronisation Inferne sont proposés. La simulation est ufilisée

pour le dimensionnement de I'AdM Mobile.

Dans ce chapitre, on s'intéresse 4 [évaluation des performances de latelier de
maintenance en fonction de la taille des ressources dans le cas ou seule la

maintenance corrective est considerée.
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3.1 Conception d'un atelier de maintenance

3.1.1 Role et objectifs

Un Atelier de Maintenance (AdM) est constitué d’'un ensemble de ressources
humaines et matérielles qui assurent la pérennité des machines de production,

I’AAM par son role correctif, détecte les défaillances existantes sur un
équipement défectueux et procéde au rétablissement de son fonctionnement (c’est la
maintenance corrective).

Aussi, et afin de réduire l'occurrence des défaillances, il est programmé des
interventions réguliéres (c’est la maintenance préventive)

Donc, lobjectif de I'Atelier de Maintenance « AdM » est de prévenir et d’empécher
larrét du systeme de production et assurer a la machine une durée de vie plus longue
avec des cotits d’intervention plus faibles.

Ce chapitre a été structuré de sorte qu'au début, un apercu est donné sur 'intérét
d’'un atelier de maintenance centrale. Ensuite, le deuxiéme point a été consacré a
Porganisation structurelle traditionnelle d'un service de maintenance. Une présentation
du processus de conception d'un atelier de maintenance a été abordée dans le troisiéme
point suivi de 'amélioration de la disponibilité des machines.

3.1.2 L’intérét d’'une centralisation de la maintenance

La maintenance peut étre, selon les systémes de production sous trois formes :
sous-traitée, intégrée ou centralisée. Certains colts sont en communs pour ces trois
types de production et d’autres sont spécifiques pour chaque type. Le tableau 3.1

(ABBOU R., 2003[1]) (FRANCASTEL J-C., 2001[27]) décompose ces coiits en trois
catégories :

La catégorie « A », celle-ci représente les colits de maintenance quand celle-ci est
sous-traitée (colit du contrat avec le sous-traitant, le cott d'intervention pour une
maintenance corrective et les frais de transport).

La catégorie « B» englobe les colts communs entre les trois stratégies de
maintenance appliquées et part du principe que le fait de considérer la maintenance en
interne (intégrée ou centralisée) dans le systéme de production permet de réduire les
temps d'indisponibilité, dus particulierement aux temps d'attente pour une maintenance
corrective.

Quant a la catégorie « C» représente les colts d'investissement dans les
ressources de maintenance.
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Maintenance | Maintenance | Maintenance

Types de cout sous-traitée intégrée centralisée

Colt du contrat +
Catégorie | Colt d'une maintenance corrective +
A Frais de transport +
Arréts de la production + + + 3
Caouts salariaux non bénéficies + +3 +3
Catégorie | Manque & gagner + + N +
B Pénalités de retard * +N N
Dévalorisation des machines + + A =N
Atteinte de I'image de marque + + N + N

Colts des différents postes de maintenance
Site 1 | Colts des techniciens de maintenance
Cout des pieces de rechange et du stockage

Catégorie | ... + (& optimiser)
c Couts des différents postes de maintenance
Site N | Colts des techniciens de maintenance
Colt des piéces de rechange et du stockage + (& optimiser)

+ : colt pris en compte
A ; colt qui a tendance a baisser

Tableau 3.1 Comparaison des cotts entre SdPs selon la stratégie de maintenance
appliquée (FRANCASTEL J-C., 2001[27])

De ce fait, pour concevoir un atelier de maintenance, il est nécessaire de
déterminer préalablement 'organisation structurelle du service maintenance a partir du
cycle de réparation de I'ensemble des équipements qui passeront par I'AdM.

3.1.3 Organisation structurelle du service maintenance

Les étapes de réalisation d'une maintenance corrective, peuvent étre structurées,
d'une maniere globale, par la Figure 3.1, ou I'on constate que depuis la date effective to
d'une défaillance jusqu'a la date de l'intervention ts, la durée (to , ts) est consacrée a la
détection, localisation, diagnostic et a la préparation pour l'intervention. Pour améliorer
la productivité, c'est cette durée qu'il faudra minimiser par une gestion efficace des
ressources de 1'AdM et une analyse du retour d'expérience du programme de
maintenance.

Défaillance Début intervention Remise en service
Détection
Localisation Contréle
Diagnostic Test
Préparation

% 7 X Y Y// LA
Z 7| | — | | I | L
t, t t, t; oty ts ts t P

Figure 3.1 Processus de déroulement d'une maintenance corrective d'un
équipement (ABBOU R., 2003[1])
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Dans le cas d'intégration d'un Atelier de Maintenance AdM, le cycle de réparation
d'un équipement défaillant d'une maniére générale, illustrée par la Figure 3.2, est
effectué sur les différents postes d'intervention selon le type de défaillance et la
probabilité d'occurrence de cette défaillance.

Le passage d'un poste (i) vers un poste j s'effectue alors avec une probabilité de
réparation pi sur le poste j( 7, /= 1,...,N, N étant le nombre de postes).

Les piéces défectueuses proviennent des SdP par l'intermédiaire de 1'Atelier de
Maintenance Mobile (AdMm). Seules les piéces déplacables sont prises en charge.

Atelier de Maintenance Central AdMc

Poste 2
Diagnostic

Poste 1

Diagnostic

Poste 3
Diagnostic

Service
Technique

Service Magasin
Technique (Stock)

Equipement P T E— Pr—
Réparé

=P  Flux des équipements
<4=»  Flux des informations

Poste 4
Diagnostic

Poste 56
Diagnostic

Poste 6
Diagnostic

Figure 3.2 Cycle de réparation d'un équipement défectueux dans un AdMc

Pour un équipement défectueux, le processus de réparation doit suivre les étapes
suivantes : I'équipement est transféré a 'AdMc grace a ’AdMm, une analyse au postel
de diagnostic est effectuée. Le résultat permet d’orienter 'équipement vers le poste de
réparation adéquat. Une fois la réparation terminée, une phase de test est nécessaire
pour valider l'intervention.

En entrée de Dlatelier de maintenance centrale nous avons un stock
d’équipements défectueux. En sortie, un stock d’équipements réparés. Ces deux zones de
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stockage doivent étre bien dimensionnées. L'objectif visé est de minimiser le temps de
séjour d’'un équipement dans I'atelier de maintenance central.

3.1.4 Conception d'un atelier de maintenance : dans le contexte distribuée

Les techniques et méthodes de maintenance dépendent du type de processus
industriel a maintenir et de la nature du systéme, du sous systéme ou encore de
léquipement en mettant en ceuvre des méthodes spécifiques tenant compte des
technologies déployées selon les cas :

e systémes mécaniques dynamiques : moteurs, pompes, ...,
e systémes numériques programmeés, ...,
e systémes hydrauliques ou thermo hydrauliques, ...,

e gystémes électriques ou électroniques ! capteurs, automates
programmables ...,

Chacun de ces systémes assure une ou plusieurs fonction(s) (pour diverses
fonctions) selon ses composantes ou équipements.

En générale, dans la démarche de conception des ateliers de maintenance
centrale et mobile, nous distinguons trois phases principales, a savoir I'analyse du
Systéme de production, lidentification des ressources matérielles et humaines de I'AdM
et I'élaboration du plan de maintenance.

3.1.4.1 Phase A : Analyse du SdP

Cette phase correspond a 1'étude de l'ensemble des équipements des divers sites
de production, en identifiant les pieces a analyser. Ensuite, les défaillances
fonctionnelles détectées sont analysées des causes possibles et de ses effets sur les
fonctions du site de production.

Pour le classement des équipements dans les différents sites de production par
ordre de priorité, il existe deux méthodes :

= (Classement avec la méthode Maintenance Basée sur la Fiabilité (MBF) :

Cette méthode est appliquée dans les entreprises et destinée a effectuer un
programme de maintenance préventive permettant d’atteindre un niveau de fiabilité et
de sécurité nécessaires des équipements et structures d’installation industrielle.
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Ces objectifs portent notamment sur la concentration des efforts de maintenance
sur les machines dont la défaillance altére le fonctionnement de l'entreprise et
Poptimisation de la durée d’utilisation.

Cette méthode s'appuie sur une démarche de type AMDEC1 (Analyse des Modes
de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité). Ses objectifs s’articulent autour des
points ci-apres :

- Focaliser les efforts de maintenance sur les équipements dont la
défaillance altére le fonctionnement de I'entreprise ;

- Disposer d'une méthode d'élaboration de taches de maintenance
rigoureuse et documentée,

- Optimiser la durée d’utilisation des équipements

- Obtenir les informations nécessaires pour améliorer la conception des
éléments dont la fiabilité s’avere inadéquate ;

- Avoir des informations permettant I'établissement d'un programme de
maintenance évolutif ;

- Atteindre ces objectifs pour un cout minimal, incluant les colts directs
relatifs a la maintenance ainsi que ceux induits par les défaillances
résiduelles.

= (Classement avec la méthode d’agrégation multicritére :

Qui consiste dans le cas d'un probléeme multicritére a trouver la solution idoine a
travers le listing des actions potentielles et des critéres a prendre en considération,
I’élaboration d'un tableau des performances en construisant des relations binaires entre
les actions et les critéres et enfin l'agrégation des performances en établissant des
modeles de préférence globale pour résoudre le probleme.

Il existe plusieurs méthodes mais dans notre problématique, on optera pour les
approches multicritéres de sur classement de synthése, et 1a on retrouve :

= Méthode PROMETHEE pour le classement des machines :

Pour l'appliquer, il faut définir auparavant ’ensemble des actions a classer ainsi
que les critéres en précisant le poids et les fonctions d’évaluation qui leur sont associés.

" Qui en considération la probabilité d'occurrence de chaque mode de défaillance et la gravité des
effets associés pour effectuer une classification suivant une matrice de criticité afin d’hiérarchiser
les systemes selon leur priorité
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En ce qui concerne l'analyse fonctionnelle des défaillances et de leurs causes,
celle-ci consiste a étudier la fonctionnalité de chaque équipement que comporte la
machine pour déterminer les types de défaillance et identifier les causes en question.
Ainsi, il existe deux types d’analyses :

a) une analyse fonctionnelle externe ot chaque machine est considérée
comme une boite noire ;

b) une analyse fonctionnelle interne qui associe a chaque fonction identifiée
de I'équipement les modes de défaillance susceptibles de causer la perte ou
la dégradation de la fonction.

3.1.4.2 Phase B :identification des ressources de I'AdM

Cette phase permet de déterminer qualitativement les ressources qui composent
I'atelier de maintenance en termes de postes d'intervention, de techniciens et de pieces
de rechange pour le remplacement et les compétences des techniciens et leurs
qualifications.

Apreés avoir analysé les machines du systéme de production et les causes de leur
défaillance, on peut ainsi :

e déterminer les machines a réparer, ensuite, les équipements a remplacer ;
e déterminer les différents postes d’intervention nécessaires;

e connaitre les compétences des techniciens et leur qualifications selon la
nature de la défaillance ;

e déterminer le type de pieces de rechange a utiliser.

3.1.4.1 Phase C : Elaboration du plan de maintenance

Dans cette phase, on définit pour chaque équipement, le type d'action qu'il faut
mettre en place. Ceci conduit a I’élaboration d'un planning initial des différentes taches
de maintenance. La périodicité des interventions est fixée en fonction du nombre de
techniciens et des outillages et les postes associés. Un retour d'expérience au niveau de
I'analyse des défaillances fonctionnelles permet d'améliorer le programme de
maintenance au cours du temps a travers la suppression ou le rajout de taches,
I'externalisation de certaines taches,....

Donc, le plan de maintenance initial évolue vers un plan dynamique enrichi par
Pexpérience de maintes fagons :

- Par suppression ou rajout de taches de maintenance ;

- Par espacement ou raccourcissement des périodicités des interventions ;
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- par optimisation des colts de maintenance, en réalisant un compromis
entre les disponibilités des machines attendues et le cotit d'investissement
dans I'AdM.

3.1.5 Amélioration de la disponibilité des sites de production

En ce qui concerne, 'amélioration de la disponibilité des sites de production, la
technique consiste a remplacer, selon la disponibilité dans le stock de I'AdM,
I'équipement défectueux par un autre équipement réparé ou neuf, en entamant
parallelement la réparation.

La technique utilisée pour l'amélioration de la disponibilité des sites de
production est alors la technique de réparation par remplacement. Cette technique,
schématisée par l'organigramme de la Figure 3.3, consiste a remplacer, selon la
disponibilité dans le stock de 1'AdMm. Les pieces de rechange doivent étre
approvisionnés et mis dans le stock de sortie de ’AdMec afin de répondre rapidement aux
besoins des SdP.
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v

o
[ Atelier de Maintenance

Centrale
J
* N [ Déplacement vers 'AdMc ]
Stock entrée 'y

3N

ces défectueuses)

Non Out
Diagnostic

Visite les SAP du systéme
Multi-sites, remplacement

A

Réparation dans
des différents
postes

Oui

Réparation
validée ?

Stock de T AdMm,
iéces neuves ou réparées)

Passer une commande de
pieces neuves

.

[ Réception piéces neuves ]

A

[ Stock sortie ]4—

Figure 3.3 Technique de réparation par remplacement dans le contexte
distribué
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3.2 Modélisation modulaire

Les Réseaux de Petri (RdAP) est un outil a fort pouvoir descriptif capable de
représenter et d’analyser le comportement de systémes complexes, y compris les
phénomeénes de synchronisation, parallélisme, concurrence ou encore le partage des
ressources. Cet outil se préte bien a la modélisation d'un réseau dateliers de
maintenance synchronisables.

Cet outil permet de modéliser les différents sites ainsi que le routage de TAdMm.
La complexité du systéme que nous étudions nous emmene a choisir la modélisation
modulaire défini dans la thése de (DANIEL O., 1995[20]). La décomposition du systéme
complet en différents module, permet une analyse modulaire de notre systéme. Cest
ainsl que nous proposons une représentation et une analyse hiérarchique du systéeme
décomposé de la fagon suivante :

1. Un modele générique représentant les Sites Production SdP;; i=1, 2,3,...,n
ou, n= nombre de sites de production dans le systeme étudié.

2. Un modele générique représentant 1'’Atelier de Maintenance Central
(AdMe).

3. Un modéle générique du stock de I’Atelier de Maintenance Mobile (AdMm).

4. Un modeéle représentant I'Atelier de Maintenance Mobile (AdMm) avec le
routage associé.

Le tableau 3.2 regroupe les différentes données utilisées dans les modeles
proposées ainsi que les objectifs attendus.

Type de systéme Données Objectifs
- Taux d’arrivée des pieces - Temps moyens de séjour
AdM central défectueuses. minimum,.
- Caractéristiques des postes. - Dimension des stocks.

., . - Planification des taches.
- Capacité de stockage : (1) . .
. . . . - Dimensionnement des
Distances intersites :

AdM mobile ( ) ressources opérateurs et
dijv1 outillage.

- Durée de remplacement : (tp) | _ g 1 o optimal

- Références équipements - Durée de remplacement.

SdP - Distance de PAdMe: (d, ;) - Minimiser le temps d’attente.

Tableau 3.2. — Récapitulatif des données et objectifs pour chaque type d’atelier

3.2.1 Les Réseaux de Petri Stochastiques Généralisés a la Synchronisation
Interne (RAPSGSyl)

En 1978, les réseaux de Petri stochastiques (RAPS) ont été introduits par
(NAKTIN S., 1980[48]) et (MOLLOY M.K., 1981[46]). Ils permettent de calculer des
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probabilités et les statistiques ainsi que la prise en compte des événements aléatoires
comme l'occurrence de défaillances.

La prise en compte de transitions immédiates (instables) et des transitions
stochastiques (stables ou temporisées), a permis de définir une extension des RAPS
appelé RAPS Généralisés (RAPSG).

Plusieurs modules de RdP, peuvent étre synchronisés par des événements
extérieurs ( Figure 3.4). Cette dépendance est réalisée grace a des liens entre les
différents modules, qui conditionnent le franchissement d'une transition. C’est la notion
des RdP Synchronisé (RAPSy) (Moalla M. et al., 1978[45]). Dans cette thése nous avons
étendu la notion d’événements de synchronisation a des événements venant aussi bien
de l'extérieur que de l'intérieur du systéme. C'est dans ce cas les RAPSy Internes
(RAPSyD). (SASSINE Ch., 1998(55]) et (DANIEL O., 1995(20]).

. P3< P3< l

-.'..A

-..'.A
"

Q..-.A

Figure 3.4 Réseaux de Petri Généralisés a Synchronisation.

3.2.2 Pourquoi (RAPSGSyl) ?

» RdAPSGSyI, est un outil adéquat pour modéliser notre systéeme car il est constitué a
la fois de transitions immédiates, pour les événements sans retard et des transitions
stochastiques, comme la panne et les événements retardés. Ces transitions peuvent
aussi étre synchronisées par des événements internes et/ou externes
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» la modélisation par RAPSGSyl, présente différents avantages comme :

© Description modulaire : profitant de la synchronisation, chaque module
(atelier de maintenance, site de production, ...) peut étre représenté par un
modele générique.

® (lair et tres lisible : cet avantage nous permet de surveiller les divers états
du systéme et ensuite, proposer les solutions pour résoudre les problémes
g’1ls existent.

©® Analyse simple : grace a la bonne lisibilité et la simulation du modeéle qui
permet d’évaluer les performances.

Avec tous ces avantages, nous pouvons décrire RAPSGSyl comme un outil de
modalisation Trés puissant, et pour notre cas d’étude bien adéquat.

3.2.3 Application au contexte distribué

L’objectif est de proposer une démarche de modélisation et d’évaluation des
performances d’'un ensemble de sites de production en tenant compte des interactions
entre les sites. Les performances attendues concernent I'amélioration de la disponibilité
des sites de production, la minimisation du nombre de défaillances et des colts de
maintenance.

La prise en compte des actions correctives est faite grace a l'utilisation RdP
Stochastiques. Ils permettent de modéliser des systémes soumis a des parametres
aléatoires tels que les pannes ou les réparations. Pour prendre en compte des actions
préventives, les RAPS généralisés (RAPSG) sont utilisés. En effet, il est nécessaire de
prendre en compte des transitions immédiates (instables) ol le temps du séjour est
considéré comme nul, et des transitions stochastiques (stables ou temporisées)*. Les
échanges entre les différents sites (production et maintenance) sont réalisés grace a des
signaux de synchronisation. Nous utilisons pour cela les RAPSG a Synchronisation
Internes ou les différents modules sont synchronisés par des événements externes ou
internes.

*/Remarque:
Lorsqu’'un marquage valide a la fois des transitions immédiates et de transitions
temporisées, la priorité est donné aux franchissements des transitions immédiates.

d

3.2.4 Principe de la modélisation modulaire

La décomposition du systéme en plusieurs modules permet a la fois une meilleure
lisibilité et une simplicité dans la phase d’analyse. On s’appuie sur le RAPSGSyl pour
modéliser directement le systeme a partir des différents modules qui le compose selon les
étapes suivantes :
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1- Faire une division structurelle du systéme. On obtient a la fin de cette
phase des sous-systémes, comme, les n sites de production ou bien 'Atelier
de maintenance mobile.

2- Faire une division fonctionnelle de chaque sous-systéme obtenu : I’Atelier
de Maintenance Mobile peut étre décomposé a deux sous-cellules (Routage
et Stock).

3- Un modele générique est associé a chaque sous-cellule en utilisant
RAPSGSyl,

4- A chaque sous-cellule, des signaux de synchronisation sont générés : les
places lorsqu’elles sont actives envoient des signaux (7Sy) qui
conditionnent les transitions qui les recoivent (/Sy).

3.3 Modéles génériques

3.3.1 Structure des modeéles

Le systéme multi-sites est constitué des différents modeéles génériques basés sur
les (Réseaux de Petri Stochastiques généralisés a Synchronisation Interne) RAPSGSyI (
Figure 3.5).

Nous proposition dune modélisation modulaire par les sous-cellules
représentant :

- Les zones de stockage : c’est le méme modele qui représente I'évolution du
stock aussi bien pour I'atelier mobile et 'atelier central que pour les sites
de production.

- Les sites production SdP;: cest le modéele qui doit tenir compte du
fonctionnement interne du site 7 mais aussi des taches de maintenance.

- Latelier de maintenance central (AdMc) : c’est le modéle qui doit prendre
en compte du processus complet de réparation ainsi que du taux d’arrivée
des piéces défectueuses.

- L’atelier mobile (AdMm) : c’est le modéle qui doit tenir compte de la
capacité de stockage de TAdMm.

- Les politiques de maintenance : c’est le modele qui doit tenir compte des
taches de maintenance correctives / préventives.

- Le routage : c’est un modele qui représente la planification des taches de
maintenance de ’AdMm suivant une planification prédéfinie.
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Figure 3.5 La Modélisation modulaire dans le contexte distribuée

3.3.2 Modele générique du Stock

C’est un modeéle qui permet de gérer les pieces neuves et défectueuses présentes
dans T'AdMm. Il est synchronisé par le modéle représentant les processus de
maintenance.

Le modele RAPSGSyl du stock des piéces de rechange dans 1'Atelier de
Maintenance Mobile (AdMm) est schématisé ci-dessous dans la Figure 3.6, avec trois
places et trois transitions.

Cet Atelier est caractérisé par une capacité de stockage notée (nj) qui correspond
au nombre maximum de piéces de rechange pouvant étre stockées, est représentée dans
la place P1.

Pour pouvoir réaliser une activité de maintenance, on doit disposer, au moins,
d'une piéce dans ce stock (c'est-a-dire qu'il y a une ressource de piéces de rechange a
fournir). La place P1 représente donc le nombre de marques ou jetons indiquant le
nombre de pieces a rechange disponible dans le stock. Ce nombre est initialisé a la
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capacité maximum (nj). Donc, une condition pour qu'une activité de maintenance soit
lancée est d’avoir d’'une ou de plusieurs pieéces de rechange disponibles dans le stock, ce
qui est traduit sur le modéle par une ou plusieurs marques dans la place P1. La place P1
envoie un signal (!pds) qui indique qu’il y a au moins une piéce disponible dans le stock.

Lorsqu'une activité de maintenance est effectuée, une piéce sort du stock, le
nombre de marques dans P1 est décrémenté(n]— -1).

La transition T1 est conditionnée par le début d’opération de Maintenance
Corrective ou Préventive. Autorisant ainsi, l'envoie d'un signal confirmant le bon
déroulement du retrait de la piéce et indiquant une place libre dans le stock (Lorsque T2
est franchie, une piéce neuve est retirée du stock et une place est libérée pour recevoir
une piéce défectueuse en envoyant le signal /pls a partir de la place P2). Ce signal
annonce qu'il y a au moins une place libre pour recevoir une piece défectueuse a la fin ou
en cours de la maintenance. Pour étre stir que 1'état du Stock ne soit pas modifié pendant
la maintenance, on prend en compte 1'événement de la fin de la maintenance pour
autoriser le déplacement de cette marque de la place P2 a la place P3 signifiant ainsi que
la maintenance est effectuée et une piece défectueuse se trouve dans le stock a la place
de la piéce neuve.

Il est important de signaler ce qui suit :

*/Remarque -

L'Atelier de Maintenance Mobile (AdMm) ne fait pas de diagnostic ni pour savoir
si la piece remplacée est défectueuse ou encore en fonctionnement, ni si elle est réparable
ou pas. Ainsi, cette piece sera rendu dans le stock dans tous les cas de figure.

O
*/Remarque -

Le marquage de P1 représente le nombre de piéces en bon fonctionnement (nn) le
marquage de P3 représente le nombre de piéces défectueuses (na).

O
*/Remarque -

Le non apparition du signal (pds, piéce disponible dans stock) traduit le fait que le
stock est nul.

(|

La marque qui arrive a la place P3 va autoriser ’envoie d'un signal indiquant
I'augmentation du nombre de pieces défectueuses dans le Stock. Au cas ou ce nombre
atteint un seuil prédéfini (seuil de stock sécurité), deux signaux arrivent simultanément,
signalant ainsi que le nombre des pieces disponibles dans le stock a atteint le niveau
critique (stock nul) et que le nombre des piéces défectueuses dans le stock a atteint le
niveau max (stock saturé). Cette situation impose un réapprovisionnement du stock de
IAdMm par des piéces neuves et/ou réparées au niveau de ’AdMec.
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Cet événement va décharger le Stock des pieces défectueuses et le charger par sa
capacité des pieces neuves/réparées. Kt ainsi, i1l remettra le model a zéro, on retournera a
Pétat initial.

?charg

N

P3 P1
2fmc ou 2fmp —%’}—@
\\ T3 l 2dmc ou 27dmp
12 \ ™ 2dme / 2dm Ipds
@ == VAN

nj
P2 -
%’ n; ﬂ»

Notation : | P1: état initial nj nombre actuel de piéces dans le Stock de I'AdMm.

P2 : une piece neuve en sortie du Stock, sa place reste disponible pour
recevolr une piéce défectueuse.

P3 : une piéce défectueuse est entrée dans le stock

T1 : transition conditionnée par le début d'une activité de maintenance
T2 : transition conditionnée par la fin d'une activité de maintenance
T3 : transition conditionnée par le réapprovisionnement du stock

nj : capacité du Stock.

?dme / ?dmp : début d’opération de Mee (respectivement MC / MP).
Zfme / 2fmp - fin d’'opération de Mee (respectivement MC / MP).

7charg: décharger / recharger le stock des piéces défectueuses / neuves.
Ipds : piéce disponible dans le stock.

Ipls : place disponible dans le stock a recevoir une piéce défectueuse.
Iops : piéce défectueuse dans le stock.

Figure 3.6 Module de Stock

Formellement, ce modeéle générique s’écrit :

Ryacy =< P,T,[W], My, A,1Sy,?Sy >
Avec:
P = {Py, P,, P}
T = {TllTZJ T3}
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Ou:
Pi/—1 0 1
wl=!
(W] P2<1 -1 —1)
P;\ 0 1 0
Et:
M0:{771;0,0}
A= {0,0,0}

1Sy = {!pds,!pls,! pps}
7Sy = ?dmc/?dmp,? fmc/? fmp,? charg}

3.3.3 Modele générique des Sites de Production

Un site de production peut étre modélisé par les quatre phases suivantes : repos,
marche, panne et réparation. Les parameétres caractéristiques d’'un site de production

sont : le taux moyen de chargement / déchargement (&), le taux moyen de service (i), le

taux moyen de panne (4, et le taux moyen de réparation (11,).

La Figure 3.7 représente le modele d'un site de production représente le
fonctionnement normal (production): Le site peut étre au repos en (P1). Le cycle
d’'usinage commence par le franchissement de la transition T1. Une fois la phase de
chargement est coulée, le site est en marche en (P3) pendant toute la durée du service
associé a la T3. Le site revient a I'état initial en attendant un nouvel ordre de
fonctionnement.

Notation
P1
P1 =le site est au repos.
T T4 P2 = chargement.
P3 = en marche.
P2 P4 P4 = déchargement.
T1 : ordre de produire
T2 : chargement piece a usiner.
T2 & T3 mummm & T3 : fin d’'une opérati‘on d’us'inage
/ T4 : déchargement piéce usinée.
P3 &i ! temps moyen de chargement.
& : temps moyen de service.

Figure 3.7 Model Site de Production-usinage

Pour prendre en compte les éventuelles défaillances des équipements du SdP, il
est nécessaire de compléter ce modele par les actions de maintenance corrective. Nous
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représentons dans la Figure 3.8 le modeéle de fonctionnement normal avec les actions
nécessaires (maintenance corrective) les actions permettant la remise en état du site.
Cela se traduit par :

- en P5, la prise en compte de la défaillance en franchissant la transition T5 avec
un taux de panne (1) ;

- en P6, un appel est lancé a I'Atelier de Maintenance Mobile. L’attente de
I'arrivée de TAdMm est représentée par un taux d’attente (p2) associé a la transition T7 ;

- en P7, la phase de réparation est représentée par un taux de réparation (Z1¢7)
associée a la transition T8 ; une fois la réparation terminée le systeme revient a I’'état de
repos en P1.

*/Remarque -

e Toute présence de pannes rend le site de production indisponible et ce,
durant toute la phase de réparation.

e Une maintenance corrective (MC) ne peut étre lancée qu’aprés 'occurrence
d’une panne et la présence de ’'Atelier de Maintenance mobile.

O
P1
Notation
T1 &; T4 T9 P5 = en panne
¢ P6 = en arrét, attente de TAdMm
P2 U P7 = début MC
S P4 P8 P8 = fin MC
A
T2 S T5 : temps moyen de panne
T3 G TS mm MCi T6 : lancer un appel AdMm
P3 T7 : temps moyen d’attente de
’AdMm
P7 T8 : MC en cours
T5 mmmm A T9 : fin MC
P5 Maintenance T7 P2 81: t_moyen de chargement.
Corrective & : t_moyen de service.
T6 Ai  t_moyen de panne
pz -t_att larrivée TAdMm
P6 HUci ' t_moyen de réparation
zpi :t_moyen de remplacement

Figure 3.8 Model Site de Production — MC

Pour prendre en compte les occurrences de MP au niveau de chaque SdP, il est
nécessaire de compléter le modele par les actions de maintenance préventive. Ces actions
ne sont déclenchées que si et seulement si, le site est au repos en (P1). Nous complétons
le modéle (voir la Figure 3.9), par les actions nécessaires correspondant a la
maintenance préventive. Cela se traduit par :
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- a loccurrence de la date de la maintenance préventive, correspondant au
franchissant de la transition T10, le systéme est en attente de TAdMm en P9 ;

\

- en P9, un appel est lancé a I'Atelier de Maintenance Mobile. L’attente de
I'arrivée de TAdMm est représentée par un taux d’attente (p;) associé a la transition T11
- en P11, la phase de remplacement est représentée par un taux de remplacement

(1p) associée a la transition T13 ; une fois le remplacement terminé, le systéme revient
a I’état de repos en P1.

*/Remarque -
Il est important de signaler ce qui suit :

e Dans notre application, on prend en compte le type de Maintenance
Préventive Systématique ou les interventions se font a dates fixes et
prédéfinies.

e (Cette étude considére que les dates de faire la MP sont bien planifiés
avec les cas ou les Sites de Production sont au repos.

O

T10

P9 T14

T11 m— 1

P10 I
P5

T12

Mpi

Maintenance 17
Corrective

P2

Maintenance

T6 Préventive

P6

P11

Notation P1 : temps att Iarrivée I’AdMm
Ipi : taux de remplacement

T10 : occurrence d’'une date de MP
T11 : attente de TAdMm

T12 : lancer une activité MP

T13 : temps moyen de remplacement
T14 : fin de MP

Omp : occurrence MP

P9 = en arrét attente de TAdMm
P11 = début la MP
P12 = fin 1la MP

Figure 3.9 Model Site de Production-MP
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Grace a l'envoie et la réception des signaux de synchronisation, les sous-cellules
représentant le modele de chaque site de production sont synchronisées avec les autres
sous-cellules composants le systéme global.

Les signaux utilisés annoncent les débuts et/ou les fins des taches de
maintenance, les occurrences de certaines dates, la présence de panne, et la présence de
certaines ressources (AdMm, piéce de rechange, ...).

L’ensemble de ces signaux sont représentés par la Figure 3.10.

/|

Hfmp

Mpi

ldmc/ !lfimnc
—
ldmp/ Ifm
e Ldmp img
2omp & & A Wi pi !dus/ !fus

Notation : T1 : ordre de produire
T2 : déchargement piéce usinée.
P1 : le site p-e au repos. T3 : chargement piece a usiner.
P2 : chargement. T4 : fin d’'une opération d’'usinage
P3 : en marche. T5 : en panne
P4 : déchargement. T6 : lancer un appel AdMm
P5 : en panne T7 : temps moyen d’attente de T AdMm
P6 : en arrét attente de TAdMm T8 : MC en cours
P7:début la MC T9 : fin MC
P8 : fin la MC T10 : occurrence d'une date de MP
P9 : en arrét attente de TAdMm T11 : attente de TAdMm
P10 : ’AdMm arrive T12 : lancer une activité MP
P11 : début la MP T13 : temps moyen de remplacement
P12 : fin la MP T14 : fin de MP
¢i ' temps moyen de chargement. pz - t_ attente de 'arrivée de TAdMm en cas de MC.
& temps moyen de service. p1: t_ attente de 'arrivée de TAdMm en cas de MP.
Ai: temps moyen de panne Hci - t_ moyen de réparation
omp : occurrence MP ppi - taux de remplacement

Figure 3.10 Model Site de Production-Synchronisation
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Formellement, ce modeéle générique s’écrit :
) g q

Ryacy =< P,T,[W],My,A,'Sy,?Sy >

Avec:
P:{Per21P3rP4-'PS!P61P71P8!P9'P10'P11'P12}
T = {T]J TZ’ T3’ T4-r T5, T6r T7, T8! Tg, TlOI Tll' T12' T13}
Oou:
M, ={1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
A= {£;,0,&;,0,4;, 0,9 11, 0,0, 01, 0, 1, 0 }
1Sy ={0,!dus,0,! fus,!pas,0, !dmc, ! fmc, 0,0, ! dmp, | fmp}
?Sy ={pas /?omp,0,0,0,0,0,?asp,0,0,?omp, ?asp,0,0,0}
T T T To Ts Te T Ts To Tw T Tiz Tiz T
Py -1 0 06 1.0 0O 0O 01 -1 0 0 O 1
P> 1 -1 0 0 0O0OO0O O O O O O o0 o
P;3 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0 O o 0 o
Py o o0 1 -1 0 0 0 0 O O O o0 o0 o
Ps o o o o0 1 -1 0 0 0 0O O o0 o0 o
[W]= Ps o o o o o0 1 -1 0 O O O o0 o0 o
Py o o0 o o o o1 -1 0 O O o0 o0 o
Pg 0O 0 O 0O O O 1 -1 0 0 O O O
P o o o o o0 o o o o 1 -1 o0 o0 o
Pro 0o 0 0 0 O 0O O o o0 o 1 -1 0 O
P11 o 0 0 0o o o o o o o o 1 -1 0
Pzl O O O O O O O O O O 0 oO 1 -1 |

3.3.4 Modeéle des ateliers de maintenance : Central et Mobile

3.3.4.1 Modéle de I’atelier de maintenance : central

Un Atelier de Maintenance Central (AdMc) comporte 'ensemble de ressources
(techniciens, postes d'intervention, outillage, piéces de rechange) destiné principalement
a rétablir le fonctionnement d'un équipement venant des différents sites de production
(maintenance corrective). Il est constitué de plusieurs postes nécessaires a la remise en
état de 'équipement défaillant.

Sa mission est alors de prendre en charge les pieces défectueuses déchargées par
PAdMm, de remettre les pieces réparables dans un état de bon fonctionnement, le plus
longtemps possible et avec des colits d'intervention les plus faibles.

Cest I'Atelier de Maintenance Central (AdMc) qui doit garantir la mise a
disposition des piéces de remplacement aux sites de production dans un délai minimale.
Cette exigence nécessite un bon dimensionnement de la zone de stockage de ’AdMec.

72



Conception et Modélisation d’un réseau d’Atelier de Maintenance Distribuée

Les pieces défectueuses venant de I'ensemble de sites de production grace a
AdMm entrent dans un cycle de réparation comme illustré par la Figure 3.11. Cette
chaine d’opération commence par une phase de diagnostic, qui permet d’orienter les
équipements vers la réparation ou la mise en rebut.

Apres la phase de diagnostic, les piéces réparables sont orientées selon, la nature
de la panne, vers différents postes de réparation. Chaque poste de réparation a sa propre
liste des procédures a suivre.

En sortant d’'un poste ou une succession de postes de réparation, 'équipement
passe a une phase de réglage et de vérification. Cette phase de réglage permet de mettre
Iéquipement dans la configuration d’utilisation optimale.

A la fin des processus de réparation, des tests de validation fonctionnelle sont
effectués apres 'assemblage de I'équipement. A la sortie du poste du test, 'équipement
réparé est mis dans la zone du stockage prét a étre charger par '’ AdMm.

Dés que ’AdMm arrive, il décharge son stock des pieces au niveau de ’AdMe, puis
charge, en fonction de sa capacité de stockage, les pieces réparées ou neuves se trouvant
dans le stock des piéces prétes a étre chargées.

AdMm déchargement rechargement - -

Figure 3.11 Modéle de I’Atelier de Maintenance Central AdMc

Le processus de déroulement d'une maintenance corrective de tout équipement
peut étre schématisé par la Figure 3.1 (ABBOU R., 2003[1]). Ainsi, On constate que
depuis la date effective to d'une défaillance jusqu'a la date de l'intervention ts, la durée
(to , t5) est consacrée a la détection, la localisation, le diagnostic et a la préparation de la
remise en état. L’intervalle [to...t7] correspond a la durée de lindisponibilité de
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lPéquipement. Il dépend de plusieurs parametres: des moyens mis en ceuvre pour
identifier les défaillances, du niveau des techniciens, des ressources, de 'infrastructure
(GMAO Gestion de Maintenance Assisté par Ordinateur)... pour optimiser cet intervalle,
des techniques de réparation par remplacement sont utilisés.

Afin d’améliorer la productivité, cette durée d’indisponibilité peut étre minimisé
par une gestion efficace des ressources de I'AdM et par une analyse des causes et des
conséquences et par le retour d'expérience du programme de maintenance. Des travaux
ont été réalisés permettant de proposer une structure d’AdM central garantissant une
durée de séjour minimale de I'équipement défectueux (ABBOU R., 2004[2]). Ces travaux
reposent sur l'utilisation des réseaux de files d’attente pour évaluer les performances de
différentes configurations ¢’AdM (SIMEU-ABAZI Z., DI-MASCOLO M., 2007[58]).

3.3.4.2 Modélisation de I'atelier de maintenance : Mobile

3.3.4.2.1 Description de ’AdMm

C’est le modéle qui représente l'ordonnancement des actions de maintenance
(correctives ou préventive) a effectuer par l'atelier mobile. Il est synchronisé par les
dates d’occurrence des MP, 'occurrence d’'une panne et le niveau de son stock.

Les parametres pris en compte dans la phase d’évaluation sont :
e les distances intersites
e la capacité de stockage de TAdMm

L’AdMm s’occupe de l'approvisionnement en piéces de rechange neuves (ou
réparée) au niveau de ’AdMc mais aussi des différents déplacements vers les sites pour
les opérations de remplacement.

L’ensemble des actions de ’AdMm se présente dans l'ordre suivant ( Figure 3.12).

Nous considérons ici qu’il existe toujours un nombre de piéces réparées ou neuves
au stock de sortie de 'AdMc (des piéces prétes a étre chargées), ce nombre de piéces est
suffisant pour satisfaire le besoin de ’AdMm (sa capacité maximum).

Le temps du séjour de TAdMm au niveau de site de production est calculé par le
taux de remplacement d'une piece défectueuse par une piéce neuve/réparée. Nous
considérons que le taux de remplacement (tp) englobe respectivement le taux de
déchargement d'une piéce neuve/réparée (1ae) et le taux de chargement d’'une piéce
défectueuse (tc), ce qui se traduit par la formule suivante :

Tp = Tge T Tecn t Tre

Ou : (tre) est le taux de remplacement effectif.
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Au niveau de 'AdMc, 'AdMm s’approvisionne

\ 4

1- Chargement son stock par sa capacité des pieces de
rechange (réparées ou neuves).

Taux de chargement

v L’AdMm sort de 'AdMc vers le premier site de
2- Déplacement vers production dans la liste des sites prédéfinie
g le SdP (planification prédéfinie). Il se déplace alors vers
. (SdPy).
Taux de déplacement l
3- Arriver au SdP | PAdMm arrive au SdP destiné.

Taux de chargement

L’équipement est remplacé par un équipement
neuf ou réparé, si toutes les conditions sont
réunies (site au repos, occurrence de la date de

\ 4

4- Remplacement

Taux de Remplacem eﬂtl MP, niveau du stock, AdMm présent).
. stock = seuil
Oui <>
\ 4 .
Non Tant que le stock de ’AdMm est supérieur ou
5- Cycle de . . ,
égale au seuil, la boucle des étapes 2,3 et 4
remplacement ;
continue.

6- Déplacement vers le

SdP suivant PAdMm quitte le SAP vers le site suivant dans

la liste prédéterminée des SdP planifiés...

v

Lorsque le stock de I’AdMm est inférieur au seuil,
cet atelier revient vers I1’AdMc  pour
s’approvisionner.

7- Déplacement vers
I'AdMc

A 4

- Dés que I’AdMm arrive au niveau de I’AdMc, il
8- Déchargement commence a décharger son stock des piéces
défectueuses a I’entrée de I’AdMc.

\ 4

Retour a I’étape 1
]

Figure 3.12 L’ensemble des actions de ’AdMm

Pour détailler la condition de retour a I'AdMec, il est utile de présenter un

diagramme logique qui défini I'ensemble de ces activités ( Figure 3.13).

A la fin d’'une activité de maintenance, une vérification du niveau de stock de

I'AdMm est effectuée. Si ce niveau est supérieur ou égale au seuil de sécurité (stock de
sécurité), I'AdMm continue sa tournée, sinon, il revient vers I'AdMc pour
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s’approvisionner. La condition de retour & ’AdMec n’est liée qu’au stock de TAdMm (stock
< seuil).

A 4
s

SdP,

AdM,

Réordonnancer |+

Le tps >
la marge

Figure 3.13 Organigramme du Routage de TAdMm

3.3.4.2.2 Modéle de 'AdMm

Une activité de remplacement (Maintenance Préventive) est représentée par un
modeéle constitué de trois places P1, P2, et P3 et trois transitions T1, T2, et T3 comme le
montre la Figure 3.14.

A Toccurrence de la date de faire la MP, T1 sera validé, une opération de
remplacement commence (P2) envoyant un signal indiquant le début de MP (/dmp). Le
temps moyen de remplacement est associé a la T2 (7p). En P3 un signal (/fmp) est envoyé
indiquant que l'opération MP est finie, avec une mise a jour de la liste de SdP a visiter.

En P4, TAdMm est en déplacement du SdP; vers SdPj. Un temps moyen de
déplacement (r;) associé a la transition T4 varie suivant la distance entre le site actuel
et le prochain site a visiter.
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P1
?odm % Notation
T
P1 = au repos
- T3 P2 = début la MP
ldmp P3 =fin MP
T2 l . g P4 = déplacement entre 2 SAP
P3 T1 : occurrence date de MP
1fmp T2 : temps moyen de remplacement
T3: fin MP

T4 : temps moyen de déplacement
entre deux SdP

7p: temps moyen de remplacement.
74 temps moyen de déplacement.

Figure 3.14 Module du routage de ’AdMm-1

Le modele de la Figure 3.14 peut étre reproduit pour n site de production. A titre
d’exemple, la Figure 3.15 montre le modéle obtenu pour trois SdP.

'
SdP1 m;:
s
l remplacement s ’:- l
déplacement "0 ks,
T4 T - -
+ A
SdP2 -
SdP,
» g i
T4 el " O I
.I=L 4
SdP3 J
Thed

T T !
sap, J -
- 4
T
nls™

ouli

Figure 3.15 Module du routage de ’AdMm-2
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La Figure 3.16 donne le modeéle générique pour n SdP :

> En PO, ’AdMm s’approvisionne a partir de T’AdMec. Le déplacement vers le
1er site de production de la liste de SAP a visiter, est représenté par le
temps moyen de ce déplacement associé a la transition T6. Initialisation
1=1.

» En P1, TAdMm arrive au SdP,
» En P2, le remplacement commence.

» En P3, fin de 'opération de remplacement suivi de la vérification de I'état
du stock.

» En P4, si le stock est nul, retour vers 'AdMc par P6, sinon, visite le
prochain site par P5.

Le temps moyen de déplacement du dernier SAP (dans la liste des SdP a visiter) a
I’'AdMec est (7n) associé a la transition T7.

Le temps moyen de déplacement dun SdP; vers SdP.:; est (7 ) associé a la
transition T4.

T5 L

Figure 3.16 Module du routage de ’AdMm-3

En absence de panne, si la planification est robuste la présence de 'AdMm au
SdP doit correspondre a 'intervalle de temps ou le SdP est en état de repos.

En I'absence de panne et tant que le niveau du stock est supérieur au seuil (stock
de sécurité Ss), le routage s’effectue selon la planification prédéfinie.

L’occurrence d'une défaillance est susceptible de nécessiter un ré-ordonnancement
des taches, et ré-planifier la liste des SAP a visiter. La Figure 3.17 le représente ce cas de
figure.
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A lafin d'un remplacement, on détermine le prochain SdP a visiter en fonction de
Poccurrence de deux événements qui orientent la décision a savoir, le niveau du stock et
Poccurrence d’'une défaillance. La présence d'un de ces événements entraine une re-
planification des taches de MP. Dans le cas de 'occurrence d'une défaillance (signal ?pas)
le prochain SdP a visiter est le SAP défaillant (P12).

L’AdMm est en déplacement vers le SAP en panne(P6), le temps associé a T8 est
le temps moyen d’atteindre le SAP défaillant. En arrivant a ce SdP, le signal (!dmc) est
envoyé depuis P7 qui annonce le début de maintenance corrective. C’est une
maintenance corrective parfaite (remplacement) dont le taux moyen est (tc) associé a T9.

Le signal (/fmc, fin de Maintenance Corrective) est envoyé depuis P8. En P9 on
vérifie si la liste des SdP a visiter est toujours valable (T13 franchie). Si les conditions
(état de stock et ordonnancement) sont toujours vérifiées, on passe en P11 pour
continuer le cycle de visite. Sinon, un ré-ordonnancement est nécessaire avant de
continuer le cycle.

Formellement, ce modele générique s’écrit :

Ryacy =< P,T,[W],My, A, 'Sy, ?Sy >
Avec:
P = {Py, P, P3, Py, Ps, Pg, P7, Pg, Po, P1g, P11, P13 }
T ={T1,T2, T3, Ts, Ts, Te, T7, Ts, To, T10, T11, T12, T1z, Tras Tis, Tae Ta7}

Ou:
M, ={1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
A={0,7p,0,7;4+1,0,T0,1, Ton, Tisp, Te, 0,0,0,0,0,0,0,0 }
1Sy ={0,0,!dmp,! fmp,0,0,0,! dmc, ! fmc,0,!reord, 0,0}
?Sy = {?0dm,0,0,?snl,0,0,0,0, cond, ?reord, ? cond, 0,0, 0,0}
T T, T; Ts Ts Ts T Ts To Tiww Tt Tiz Tiz Tia Tis Tiws Tir
APl 0o oo o0o0-1010 0 00 0O O0 O -1 0 |
~l -1 0 0 0O1 1.0 00O 0O O O O O O O O
Ps 1 -1 0 00 OO OO O O O O O O 0 O
Py 0 1.-10 00 0 0 0O O O O O O O 0 O
Ps 0 01 -1 0 0 -1 00 0 O O O 0 -1 0 1
[W]=p, O 0 01 -1-10 00 0 O O O O O 0 O
P, o 00001 1-10 0 0O 0 0O O O 0 o0
Ps O 00 00O 0 0 -1 0 0 0 O O O 0 O
Po 0O 00 0O0O0O 0 01 -1 0 0 0 0 0 0 O
Pl 0 0O O O O O O O O 1 -1 0 O O O 0 O
Pl 0 O O O OO OOTU OO 1 -1 0 -1 0 0 0
Pzl 0 0 0 O OO OOUO O O 1 -1 0 0 0 0
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T7

P6

Zsnl

7pas & ?snl

?pas

?snl

20dm

?reord

T16
ldmc/ Ifmc p
AdM Ireord
- ldmp/ .’fmg Zreord T12
li
—
Tij Tp Te Ireord

Tp - temps moyen de remplacement MP.

T,i+1°  temps moyen de déplacement entre le SdP;
et SdPi+1.

To,1 - temps moyen de déplacement entre 'AdMc et
SdP;.

Ton' temps moyen de déplacement entre 'AdMc et
SdPn.

Ti, sp - temps moyen de déplacement entre le SAP; et

un SdP défaillant.
Tc: temps moyen de réparation (remplacement
MC parfaite).

P0: I’AdMm s’approvisionne au niveau de 'AdMc
P1: I’AdMm est au niveau de SdP.

P2: En remplacement ;

P3: Fin de remplacement.

P4: Vérifier la condition de retour a ’AdMec.

P5: Déplacement vers le SAP suivant.

P6: Déplacement vers ’AdMec.

P7: début 1a MC sur le SdP.

P8: fin la MC de SdP.

P9: Vérifier la condition de réordonnancer la liste
des SdP a visiter.

P10: Demande de réordonnancer.

P11: Confirmer la planification des SdP a visiter.

P12: Présence d’'une panne.

T1:
T2:
T3:
T4:

T5:
T6:
T7:
T8:

T9:

T10:
T11:
T12:
T13:
T14:
T15:
T1e6:
T17:

Occurrence de MP

Temps moyen de remplacement.

Fin de remplacement.

Temps moyen de déplacement vers le
suivant.

Arriver au SdP destiné.

Stock nul.

temps moyen de déplacement vers ’AdMec.
temps moyen de déplacement vers le
défaillant.

Temps moyen de réparation.

Fin de réparation de SdP défaillant.
Condition de réordonnancer est validée.

Le ré-ordonnancement s’effectue.

Condition de réordonnancer est «non validée».
Présence d’'une panne au niveau d’'un SdP.
Présence d’'une panne au niveau d'un SdP.
Continuation.

Confirmer qu'un SdP soit défaillant.

Sdp

Sdp

reord :

Réordonnancer, mettre nouvelle

planification des SdP a visiter.

une

snl:

Stock nul.

dmp,fmp: Début/fin de MP
dme,fme : Début/fin de MC
cond: Condition de retour a ’AdMec.

pas

 occurrence d’'une panne d'un SdP.

Figure 3.17 Module du routage de TAdMm
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3.3.5 Conclusion

Chaque modeéle de RAPSGSyl peut étre représenté par une boite noire avec des
entrées/sorties, des signaux de synchronisation et des parameétres caractéristiques a
chaque sous-cellule associés au franchissement des transitions.

Une boite noire se représente par un carré portant le nom du modele. Des fléches
entrantes spécifient 'ensemble des signaux recus (2Sy) au niveau des transitions de ce
modéle. Des fléches sortantes spécifient I'ensemble des signaux envoyés ( /Sy) depuis les
places de ce modéle.

Sur chaque boite, on peut mentionner I’ensemble des taux moyens correspondants
au modele élémentaire.

De cette maniéere, nous pouvons représenter le systeme globale multi-sites par
différents modeles boites noires synchronisés entre eux par l'envoie/réception des
signaux. Ainsi, la Figure 3.18 représente le systéeme multi-sites globale de maniere
générique.

Module Site de
Production

__?pas > ldmc/ !finc
—>
2asp ldmp/ Ifm
—> anp g
& & Ay py | | dus/ Ufus

Module Atelier de
Maintenance
mobile

ldmc/ Ifimc

ldmp/ Ifm
—

Module Atelier de
Maintenance
Central

?pas ldmc/ Ifmc
E — _
2asp ldmp/ Ifm
_— _‘
9 !/, !
2omp & & A 1y pi ldus/ !fus

2dmc / 2dmp > ‘@ Ipds
2fmc / ?fmp Ipls

S

2char, Ipps
_g> _>

Figure 3.18 Modéle des boites noires des multi-sites

Ces différents modeles génériques, que ce soit sous forme de RAPSGSyl ou de
boites noires, quel que soit la politique de maintenance (Corrective ou Préventive), nous
permettent de générer des modeles de simulation afin d’évaluer les performances du
systéeme de la vue de la maintenance.
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Chapitre IV

4 Chapitre IV

Méthodologie d’application de la
Maintenance Distribuée ;
Dimensionnement de ’AdMm

Ce chapitre propose une méthodologie permettant de déterminer la
fonction cout. Elle est basée sur les cotits associés au routage de [latelier
mobile (CR) ef aux cotits de stockage des ressources (CS). Nous présentons
dans ce chapitre lalgorithme de la « Fonction Routage » que nous avons
défini. Cette fonction permet de générer les scenarios de parcours de
[IAtelier de Maintenance Mobile AdMm. Elle dépend non seulement des
données liées 4 la situation géographique des ditférents sifes de production
mais aussi, des durées associées aux actions de maintenance dans chaque
site. Dans noftre cas d’application, ditfférentes hypothéses sont énoncées ainsi
que les conditions d’application de I'algorithme. Ainsi, pour un nombre de
sife de production (n) et un budget donné, I'application de l'algorithme
permet de détinir la capacité de stockage ainsi que le routage optimal de
latelier mobile. La méthodologie est illustrée sur des exemples d’application

simples allant de 5 4 4 sites de production.
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Méthodologie d’application de la Maintenance Distribuée ; Dimensionnement de
[’AdMm

4.1 Principe général de la méthode

Dans le contexte de maintenance multi sites, les cotts de maintenance sont
directement liés au positionnement de I'atelier central de maintenance par rapport aux
différents sites de production. La généralisation de la méthode de calcul n’est pas
évidente car plusieurs parameétres rentrent en jeu. Hormis les problématiques de
routage et la capacité de I'atelier mobile on peut rajouter d’autres contraintes comme la
disponibilité de l'atelier mobile, 1’état du trafic routier, les probléemes de défaillance
diverses qui rendent de plus en plus complexe le probléme a solutionner. C’est pourquoi,
sous certaines hypothéses, nous proposons une méthodologie qui repose sur les cing
étapes suivantes :

Etape 1 : Acquisition des données ;

1.1. Acquisition des données géographiques
1.2 Acquisition des données temporelles
1.3 Composition des matrices de calcul

Etape 2 : Classification et traitement des données
a) Traitement de données de distance
b) Traitement de données temporelles
Etape 3 : Identification de la fonction couiit

Etape 4 : Proposition d’'une solution optimale « scénario optimal »

4.2 Acquisition des données

4.2.1 Etape 1.1 - Acquisition des données géographiques

Les données géographiques concernent, comme leur nom l'indique, la situation
géographique des différents Sites de Production (SdP) ainsi que la position de I'Atelier
Central de Maintenance (AdMc). On notera les données de la facon suivante :

- Nombre de Sites de Production : n
- Les distances entre 'AdMc et les SdP;: d.;, (i = 1,...,n)

- les distances intersites de production : d;;,(i = 1,...,n),(G = 1,...,n)

L’acquisition de ces données permet de construire la matrice primaire des
distances : MDp C’est une matrice de dimension (n + 1)2. Afin de faciliter 1'écriture de
cette matrice, nous avons appliqué I’hypothese 1, la suivante :
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Acquisition des données

Hypotheése 1 : Quelle que soit la position géographique de deux sites de production
i et j données, on considére que la distance entre le site de production i (SdP;) et le site de
production j (SdP;) est la méme que la distance entre le site de production j (SdP;) et le

site de production i (SdP;). Ce qui se traduit par :

Sii# jalorsd;j =

ji
v Sdp;, SdP] alors Sii=jalors dij ~0

O

A partir de ces données et compte tenu de I'hypothése 1, on obtient la matrice
MDp symétrique de dimension : (n+ 1)(n+ 1) = (n + 1)2

c 0 dcl ch dcn

1ld, 0 d, .. d,
MDp=2|d, d, 0 .. d,

n _dcn dln d2n O _

Dans I'étape de classification, cette matrice sera réorganisée suivant les critéres
d’éloignement par rapport a l'atelier central.

4.2.2 Etape 1.2 - Acquisition des données temporelles

Les données temporelles concernent, d’'une part, les durées de bon fonctionnent de
chaque site (dbf;) et d’autre part la durée moyenne des interventions de maintenance.
Nous supposons qu’une étude en amont sur la durée moyenne de bon fonctionnement de
chaque site a été effectuée. Nous considérons comme donnée d’entrée, la périodicité de
maintenance préventive pour chacun des sites et la durée des actions de maintenance
préventives avec une marge de sécurité. On notera :

- dbf; - la Durée moyenne de Bon Fonctionnement du site i ;
- dMP; ‘- la Durée de I'action de Maintenance Préventive sur le site 1.

- §; ' la marge de sécurité associée a 'action de maintenance préventive
sur le site 1.

U - temps moyen de séjour d'une piece dans I'atelier central.

- «a:leniveau de maintenance dans l'atelier central (1, 2 ou 3).

Nous définissons a partir de ces données, un vecteur de périodicité Vyp qui
regroupe les durées de maintenance au niveau des sites de production ainsi que le temps
moyen de séjour dans I'atelier central.
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4. a6,
dbf, dMP, 9,
Vup = 2| dbf, dMP, &,

—_ 0

n|dbf, dMP, S,

Ce vecteur est de dimension3(n+1). Les conditions de validation seront
détaillées dans I'étape de classification.

Hypothése 2: La politique de maintenance utilisée est une politique de
remplacement. On considére donc que les durées d’intervention au niveau des différents
sites sont égales. Ce qui se traduit par :

dMP; = dMP,
vV SdP; # SdP; alors
J 81 = 8]

|

Cette politique se justifie par le choix de la politique de remplacement et par le
fait que nous limitons lapplication aux sites de production ayant les mémes
équipements.

4.3 Classification des données

La classification consiste a vérifier la validité des données ainsi que les conditions
d’application. Concernant les données de distance, il s’agit de déterminer le plus court
chemin. Les fondements de l'algorithme utilisé relévent de la théorie des graphes :
théorie du plus court chemin (Dijkstra, Belman Ford).

Afin de facilité cette phase de classification, nous nous intéressons plus
particulierement a la distance entre 'AdMC et les sites SdPi. Soit d. 'ensemble des
distances représenté dans (4.1).

d, = [de1,deyy ey gy ey Aen] (4.1)

Nous avons supposé que les sites sont représentés dans la matrice primitive MDp
des distances dans l'ordre croissant par rapport a 'atelier central, tel que :

dey <dg, < <dy < <dgy (4.2)
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Classification des données

4.3.1 Traitement des données de distances

Nous allons tout d’abord vérifier le calcul du plus court chemin sur le cas de deux
sites i et j comme le montre la Figure 4.1 , pour ensuite le généraliser aux n sites de
production.

On considere le triangle des distances (d;,d.j,d;;) de la Figure 4.1 avec(j > i).
Sachant que(d.; < d;), la relation suivante doit étre vérifiée

dij < dg +d; (4.3)

Figure 4.1 Les distances entre ’AdMc et les SAP

Cette condition vient du fait quun cycle correspond a la visite de tous les sites de
production avant de revenir vers l'atelier central. Si la condition n’est pas vérifiée, le
plus court chemin correspondra a un retour vers ’AdMc. La distance entre SdP; et SdP;

doit étre donc inférieure ou égale a la somme des distances qui ménent vers '’AdMc
(d¢i +d¢j). On écrit alors:

SdP; - SdP;: d;; < (de + dj)

(4.4)
oubien; dij = dy +dgj

Avec le méme principe, on peut ajouter une autre condition extraite des relations
triangulaires :

SdP; - SdP;: dy; = (dg; — d;)

4.5
ou bien; dl] min = dC] — dci ( )

Les relations (4.4) et (4.5) donnent la condition générale suivante :

SdP; - SdP; :

(4.6)
(dej —dep) < djj < (dgi + dej)
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L’hypothése (4.2) avec la condition (4.6) nous permettent dobtenir d’autres
relations entre les distances intersites et les distances qui séparent les SdP a ’AdMc. Ce
qui nous permet d’avoir les relations suivantes :

A partir de (4.4) on peut écrire :
dip < (dey +dc3)
di3 < (dey +dc3)
dis < (dey +des)

Et avec (4.2) on a :
dCl S dCZ S dC3; alors d12 S d13
dcl < dCZ < dc3 < dC4; alors d13 < d14_

Donec,

di; <dis <dg, (4.7)

La généralisation de (4.7) donne I'expression suivante :

dij < digj+1)

4.
ou bien : dU max = di(j+1) ( 8)
On écrit alors :
d12 S d13 S d14 S S dli S S dl‘n.
d23 S d24 S S dZi S S dZn (49)
d34 S ce S d3i S te S d3n

Nous utilisons le logiciel MATLAB pour l'acquisition des différentes données ainsi
que la vérification des conditions d’application.

4.3.2 Traitement des données temporelles

L’objectif de ce traitement est de déterminer les dates au plus tot et au plus tard
d’'une tache de maintenance préventive dans un site de production. Il s’agit de savoir si
une durée entre deux activités de maintenance préventive (dbf, Durée de Bon
Fonctionnement) est possible et ses conditions d’application. On notera la date au plus

tot (dbf,) et la date au plus tard (dbf).

La Figure 4.2 représente le parcours d'un AdMm ou dMP représente la durée
d’'une maintenance préventive au niveau de chaque site de production.
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Etape 3 : Identification de la fonction coiit

A A A
1 1 >
dis I P das ‘: dp \
1 Il 1 [l | ] I‘ 1 Il 1 1 Il Il Il I' ] } [l
1% 16 2 24
MP3 MP2 g
@ Tache demandant la ressource AdMe

@ Tache peut étre lancée

Figure 4.2 Diagramme Gantt, parcours de ’AdMm

De cette figure, on peut écrire :

Pour calculer dbf, , on rajoute les deux distances a faire au début et fin de cycle.
Pour n sites de production on obtient :

n
db =n*dMP+Zd-- +d
]ce l=1( l,l+1 n,l) (4.11)

dbf; = dbf, + d 1+ den
Avec, (d;;) et (d.,), sont respectivement, les distances de 'AdMc au 1¢r SdP au
début du cycle, et de retour du dernier SAP a ’AdMc en fin de cycle.

= L'intervalle optimal de la durée d’un cycle est :

dbf, € [dbf,, dbf;]

(4.12)
dq. + d., = constant

4.4 Etape 3 : Identification de la fonction coiit

On peut identifier le CoGt de Routage (Cg) en fonction du nombre de cycles
représente 'équation d’'une droite (4.13), présenté par la Figure 4.3 :

[a = Yiz1 i) + dy
Ch=a.x+b ol |x = nombre de tours (4.13)
l b=dyy +dey
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A
CR

x = nombre de cycles ef fectuees

Figure 4.3 Cout de Routage
d;j = colt de déplacement de SAP; vers SdP;

4.5 Algorithme de calcul du Parcours économique

A partir de la Figure 3.12 et la Figure 3.13, on peut mettre 'algorithme suivant :

Fonction routage « Centralisation de maintenance pour n sites de production »

Initialisation ; « 'AdMm est au site de I'AdMc »

n = fini ; « le nombre de sites de production est fini »

i =0 ;«début du cycle de 'AdMm »

déjavisité = 0 ; « paramétre nombre des SdP qui sont déja visités, initial = 0 »
pasencorvisité =n ;

Reépéter

Pour le temps de chargement

Attendre la fin de chargement des piéces neuves
I'AdMm sapprovisionne son stock pour un nouveau cycle
Fin pour

Tant que pasencorvisité < > ensemble vide

Si; n = Ss «Ss: Stocke de sécurité »
Faire
Deéplacement ; vers SdP;
Attendre I'horloge de temps de déplacement
correspond a la distance entre SdP; et SdP;,,
Fin déplacement, 'AdMm est arrivé au SdP; .4

Remplacement ;

Attendre 'horloge temps de remplacement
Fin de remplacement

déjavisité = déjavisité+1;

1=1+1
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Algorithme de calcul du Parcours économique

Si Panne # vide
i = SdP défaillant s
Déplacement ; vers SAP; défaillant
Attendre I'horloge temps de déplacement
correspond a la distance au SAP; défaillant
Fin déplacement, arrivé au SAP défaillant

Réparation
Attendre I'horloge temps de réparation (MC)
Fin de réparation

1 =déjavisité ;

Fin Si
Mettre a jour la planification
Si modification de planification
Alors
Considérer la nouvelle Iiste
Sinon
Confirmer Ila liste des SdP a visiter
Fin Si
Fin Faire
1=1+1

Actualiser le systéme

Sinon
i= 0,
Déplacement ; vers I'AdMc
Attendre 'horloge de taux de déplacement
correspond a la distance entre SdP actuel et I’Admc
Fin déplacement, 'AdMm est arrivé a I'AdMc

Fin Si
1=déjavisité + 1 5

Fin tant que
Jusqu’a fin

Fin Fonction

Cet algorithme prend en compte toutes les conditions de retour a '’AdMc et
I'interruption de 'ordre des sites a visiter dans la planification donnée, c.a.d, Siil y a des
modifications de planification, on met la liste -des SdP a visiter- a jour, on continue
(visiter les SdP) suivant la nouvelle liste, sinon, on confirme la liste actuelle ...
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4.6 Application ; Cas de deux sites de production

Le nombre des parcours possibles (IN ) est en fonction de n nombre de sites de
production, est donné par I'’équation 4.14.

N =n! (4.14)

Alors, dans le cas de deux SdP : N = 2! = 2 parcours possibles.

Ces parcours possibles sont représentés par la Figure 4.4 :

Figure 4.4 Génération des parcours en cas de deux SdP

On applique a la fois les étapes (1,2 et 3) pour avoir la matrice des distances et de
maintenance :

= Les données géographiques —en prenant en compte I’hypothése 1- sont :

c O dc] ch
MDP = 1 dcl 0 d12
2|d, d, 0

= Les données temporelles —en prenant en compte I’hypothése 2- sont :

clu a9,

2 dbf dmP s,
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En prenant toutes les données respectant les conditions (4.2), (4.7) et (4.9). Les
équations (4.15) et (4.16) calculent les distances pour chaque parcours possible en
fonction de xle nombre de cycles réalisés entre les SAP avant le retour a ’AdMe.

Casli C91929C CR:a.x‘l‘b:(d12+d12)x+(dcl+dcz) (415)
CaS2: 0929190 CR=a.x+b=(d12+d12)x+(dcl+dcz) (416)
*/Remarque -

Nous considérons, la capacité du stockage de ’AdMm correspondant a un lot, un
lot contient un nombre des piéces correspondant a n nombre des SdP. Au niveau de
chaque SdP, on consomme une seule piéce de rechange

(|

Selon cette remarque, pour un cycle de SdP a visiter, on consomme un lot de
piéces de rechange.

Dans le cas de deux SdP, les équations (4.15) et (4.16) donnent le méme résultat,
et les deux parcours de la vue des distances des parcours ainsi que les colts sont égaux.
La Figure 4.5 montre le regroupement de ces deux cas.

Figure 4.5 Générer les parcours en cas de deux SdP

La courbe de la Figure 4.6 représente cette équation qui correspond a une droite
de pente égale a 2d;, .

b =d. +d., - représente la somme des distances entre ’AdMc et le premier SAdP
dans la planification des SdP a visiter et entre 'AdMc et le dernier SdP dans cette liste.
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Coit 4

b = dCl +dC2

Nombre de cycles eﬁ’ectués'

Figure 4.6 Cout de déplacement, cas de deux SdP

Alors, on écrit pour le cas de deux sites de production :

Ck=a.x+b=(d; +d)x+(deg +dgy) (4.17)

*/Remarque -

Dans l'équation (4.17), b = (d., +d,,;) représente la position de I'AdMc par
rapport aux SdP. Le colt sera optimisé grace a un choix judicieux de l'atelier
central. On peut donc minimiser ce terme en prenant ’AdMc dans un de deux
sites de production.

(]

4.7 Application ; Cas de trois sites de production

Le nombre de parcours possibles N dépend du nombre de sites de production n
donné par I'équation (4.14).

Dans le cas de trois SdP : N = 3! = 6 parcours possibles.
Ces parcours sont représentés par la Figure 4.7 .

On applique donc les étapes 1, 2 et 3 qui nous permettent d’obtenir la matrice des
distances et des données de maintenance suivantes :

C 0 dcl dc2 dc3 C luc a 56

1ld, 0 d, d, 1|dbf dmp 5,
MDp = Mp =

2ld, d, 0 dy, 2| dbf dMP 5,

3ld, d, d, 0 3| dbf dMP 5,

95




Application ; Cas de trois sites de production

Figure 4.7 Générer les parcours en cas de trois SAdP

Dans la phase de vérification, nous considérons que l'ensemble des données
respectent les conditions (4.2), (4.7) et (4.9). Les six équations (4.18) a (4.23)
correspondantes aux différents parcours possibles, permettent de calculer les distances
pour chaque parcours possible en fonction de x (le nombre de cycles réalisés).

Casl: C>1>2>3>C Cr=(dyy +dys+diz) x+ (dey +dg3) (4.18)
Cas2: C>12>32>2>C Cr=(dyz3+dys+dip)x+ (deg +dgy) (4.19)
Cas3: C>2>1>3>C Cr=(dis+dyz+dyz)x+ (dey +dgs) (4.20)
Cas4: C>2>3>1->C Cr=(dyz+dyz +dip)x+ (dey +dgy) (4.21)
Cas5: C>3>12>2->C Cr = (dip +dy3+di3) x+ (dey +de3) (4.22)
Cas6: C>3>2>1>C Cr=(dyp +dys +di3) x+ (dey +de3) (4.23)
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On est devant trois expressions de couts différents, ou chaque paire de cas donne
le méme colt de routage. Ces paires de cas sont : les cas 1 et 6, les cas 2 et 4, et les cas 3
et 5. On écrit donc :

C>12>2->3~>C
CaS]_et6: OU CR = (d12+d23+d13)x+(dcl+dc3) (424)
C>32>22>1>C

C2>12>232>2~>C
Cas2et4: Ou CR = (d13+d23+d12)x+(dcl+dcz) (425)
C>2>32>1>C

C>2>12>3>C
CaSSet5: Ou CR == (d12+d13+d23)x+(dcz+dc3) (426)
C>32>12>2->C

On remarque que pour les équations (4.24), (4.25) et (4.26), la pente est la méme,
égale a:

al == az == a3 == (dlz + d13 + d23) (427)

Dong, le colit optimal sera en fonction de (b) décrit par 'équation générale du cotit
(4.13). Ou :

bl = (dcl + dc3 )
b, = (d¢y +dgz) (4.28)

b3 = (dcz + dc3 )

D’aprés (4.2) on peut écrire :

b, < by < by (4.29)

En conséquence, les courbes suivantes sont obtenues ( Figure 4.8 ):
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Coit 4

)

Nombre de cycles eﬁ‘ectuésy

Figure 4.8 Cott de déplacement, cas de trois SAP

Donc, le parcours économique correspond a la courbe (1, verte) sur la Figure 4.8
Celui-ci est un des deux parcours équivalents représentés par la Figure 4.9 .

N

Figure 4.9 Parcours économique, cas de trois SdP.

4.8 Application ; Cas complexe de quatre sites de production

De la méme maniére que pour les cas précédents, on applique notre méthodologie
pour un systéme de production de quatre sites.

La0, montre les parcours possibles pour ce cas de quatre sites.
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Figure 4.10 Parcours possibles, cas de quatre SdP.

Le nombre des parcours possibles N est alors : N = 4! = 24 parcours possibles.

On commence alors par I'acquisition des données suivantes :

cl0 d, d, d; d, Cl u, o o,
lld, 0 d, d; d, 1|dbf dMP o,
MDp=2\d, d, 0 d, d, Vup = 2|dbf dMP 9,
3ldy dyy dyy 0 d, 3| dbf dMP &,
4 _dc4 d, d,, dy, 0 | 4 _dbf dMP 54_

Pour calculer le colit de routage, on applique I'équation (4.13). En fonction de x
(nombre de cycles effectués), on obtient les 24 équations des droites détaillées dans
I'Annexe B [1]. L’ensemble de ces équations représentent le cott différent parcours
possibles caractérisées par trois pentes différentes a, a as et six constantes b; a bg. Un
récapitulatif est donné dans le tableau suivant :

CR:a.x+b

by = (dcy +dez)
by = (dcy +des)
by = (dcy +dea)
by = (dez +dc3)
bs = (dcz +des )
be = (dcz +dea )

a; = (dyp +dpz +dzs +dig)
a; = (dip +dpg +dszs +dy3)
az = (di3 +dyz +das +dyy)
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Par conséquence, on a 18 couts différents. Ces colts sont représentés par les
courbes sur la Figure 4.11 . Pour une meilleure visibilité, nous ne montrons sur cette
figure que les quatre équations :

Coit

Nombre de cycles effectués X1 X3 X3

Figure 4.11 Cofits de déplacement (Routage), cas de quatre SdP

Sur la Figure 4.11 , considérons le cas ot a3 < al (courbes 1 et 3). Le choix du
parcours optimal est conditionné par le nombre de cycles correspondant a un budget
donné.

- Sile nombre de cycles est inférieur a x2, nous nous baserons sur I'équation
alx+bl, représentée par la droite 1.

- Si le nombre de cycles est supérieur a x2, nous nous baserons sur
I'équation a3x+b2, représentée par la droite 3.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons prouvé que, quel que soit le nombre de Sites de
Production, quel que soit le budget donné, la méthodologie proposée nous permet
d’évaluer le coit de déplacement a partir des données entrées sur la situation de
IPensemble des sites de production et 'AdMc. Cette méthodologie génere les parcours
techniquement possibles.

Dans le chapitre suivant, on va chercher évaluer et optimiser le colUt de ces
parcours afin de prendre la décision la plus économique.
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Chapitre V

5 ChapitreV

Application - Simulation - Evaluation

Loutil le plus adapté pour la simulation des différents modéles proposés
est MATLAB. En effet, la toolbox STATEFLOW permet de modéliser et simuler
de fels systémes réactits complexes. Nous allons limifer la partie simulation 4
dix sites de production en fenant compte de ses différents modes de
fonctionnement. Ainsi, le fonctionnement normal, les arréts pour
maintenance corrective, les arréts pour maintenance préventive

systématique sont modélisés et simulés.

Pour représenter le comportement du site ainsi que les ditférents modes
de fonctionnement, il est nécessaire de construire certaines fonctions qui
géncrent des événements aléatoires comme [loccurrence dune panne.
Loccurrence d’une défaillance entraine larrét du sife en attfenfe de
réparation. De plus, la durée de réparation dépend de la panne (on la
prendra comme aléatoire), un femps aléatoire est associ¢ a durée de
réparation. Nous allons alors détailler en plus particulicrement un modeéle
STATEFLOW du générateur dévénements aléatoires et un modéle d’un site

de production.

En conséquence, la simulation par STATEFLOW permet de calculer le
cotit global de maintfenance et contribue au dimensionnement de la capacité

de stockage de I'atelier mobile.
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5.1 Outil de simulation

Le logiciel MATLAB, son nom provient de « MATrix LABoratory». Cest un
langage de programmation bien adapté aux calculs scientifiques. Il est considéré comme
le noyau d'un ensemble d’outils logiciels dédiés au calcul scientifique. C’est un logiciel
tres utilisé dans les universités et les laboratoires industriels.

Simulink de MATLAB : est un outil informatique dédié a la simulation du
fonctionnement des systémes continus ou échantillonnés, représentés simplement par
leur schéma-bloc. Il renferme différentes toolbox parmi les quels nous utiliserons pour la
simulation de notre probléme la toolbox STATEFLOW.

STATEFLOW est un outil graphique puissant de conception, et de
développement pour la commande complexe, et les problemes de logique et de
surveillance (RIVOIRE M., FERRIER J-L., 2001[53]) (Figure 5.1).

MATLAB

Simulink

Figure 5.1 Présentation de STATFLOW, hiérarchie dans MATLAB.

Cet outil a été développé spécialement pour la représentation des systémes a
événements discrets et la simulation de leur fonctionnement. Grace a une
communication parfaite avec Simulink, il renforce sa capacité de prise en compte des
séquences logiques.

Le plus haut de la hiérarchie d'un modéle STATFLOW est appelé Machine (issu
du concept de Machine a états finis) qui est le parent d'un ou de plusieurs diagrammes
STATFLOW. Dans ce modele, le passage d'un état a un autre est conditionné par des
événements discrets (horloge ou variable interne/externe).
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Modele boites noires

Le deuxiéme niveau est le diagramme (graphe) STATFLOW (chart) qui décrit une

partie de la machine, il regroupe I'ensemble des états élémentaires reliés par des arcs
(Transitions).

Le fonctionnement du systéme est décrit au niveau de l'état (state). A titre

d’exemple, une machine est décrite par un ensemble d’états (état de marche, de repos, ou
de panne).

Les événements a lentrée du graphe (chart) peuvent déclencher le
fonctionnement des transitions (franchissables) et faire évoluer le fonctionnement du
systeme d’'un état a un autre.

5.2 Modeéle boites noires

Ce modele STATEFLOW est représenté par la Figure 5.2, il montre une boite
noire pour chaque modeéle présenté par RAPSGSyl dans le chapitre 3. De plus, un
modeéle (modéle de controle) permet la prise en compte de fonctions nécessaires a la
simulation de notre systéeme. Parmi les fonctions programmées on peut citer :

- Génération d’événement aléatoire
- Calcul du taux de panne

- Calcul des cotuts

- Mise en forme des résultats

=7 ot HE» I x BESE BEMNO =
I |
@
H
5 sdp Stock
E! Sites de Prodiction
Controle | pojitiqueMc || PolitiqueMP
AdMc AdMm

*4 démarrer.

ecme?
Ecwm

Figure 5.2 Modele STATEFLOW des boites noires
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5.3 Modeéle Simulation du Stock :

La Figure 5.3 représente le modéle du Stock / Simulink. Un (chart) fermsé,
contenant le modéle du stock / STATEFLOW. Un (Pulse Generator) qui réalise la
synchronisation entre ce modeéle et les autres modéles du systéme. Les entrées de 1 a 4
sont respectivement la capacité du stock, début de maintenance (préventive ou
corrective), fin de maintenance (préventive ou corrective) et 1'événement de
réapprovisionnement.

A la sortie de ce modéle, nous avons des signaux envoyés au module de controle
ou a d’autre sous-modele du systeme. Ces signaux sont piece / place disponible dans le
stock, et le signal «sln : stock nul » qui est la condition de retour vers ’AdMec.

7] tester/STOCK *

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

ODeRd& B - 4 | b o» iEUDU 1Nn|mal 'i DE_!@ H@fﬁ*—

o m | O
5 Pulse
Generator
£ \ E
Seope
stock pds » )
capacite du stock pds
O———»dMce pls » )
dhice
Mce snl Of—
fice WorE
~—]
{&)>——»irecharge retour Doy 300
recharge retour
Stock

Ready

‘s demarrer ) MATLAE [7] testerisdrt # [ tester *

. Ayal - Apercu desi,..,

Figure 5.3 Modéle Stock / SIMULINK

La Figure 5.4 représente le modéle du Stock qui montre les contenants du graphe
(chart) de la Figure 5.3, c’est la traduction en format STATFLOW du modéle RAPSGSyl
obtenu dans le chapitre 3 représenté par la Figure 3.6.

L’arc reliant 1'état P1 et P2 représente la transition T1 conditionnée par
I'événement début de maintenance (préventive ou corrective). Pour simplifier la lecture
et faire la comparaison entre les deux modéles, nous avons gardé la méme notation des
états du modele RAPSGSyI (P1, P2 et P3) dans le modéle représenté par STATEFLOW.
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Modele de Simulation du Site de Production SdP :

A chaque passage de P1 4 P2/ STATEFLOW, nous enlevons une piéce du stock de
piéce neuves/réparées (P2/ pds --) et nous rajouterons une piéce défectueuse au stock

représentant des piéces défaillantes (P2/ pls ++).

!pps ?charg
!pds

P3 P1

?fmc ou 2fmp —F

j ?2dmc ou 27dmp
\\ R l i
T2 ™
\ 2dme / 2dmp a Ipds
P2 Ipls 2fme / 2fmp | A Ipls

a)

2charg

e ) —

Figures - Stateflow (chart) tester/STOCK/Stock

File Edt Wiew Smulstion Tools Add Debug Deskiop Window Help ¥ oA x
FEHS tRE =4 28 ) « g BRMAO B BODB&0
5] ’ r
]
B
=
-I nds=stock p s=0 retour=0 au début de MC ou MP, on enféve 1 pigce
; des neuves dans le Stock (pds--), & la fin
E de chaque opérafion MP ou MC, on gjoute
1 piéce défecteuss au stock (pis++)
% ia candition du refowr a I'AdMc est pds esf nu!
= ———__ [recharge==1]
' « —
/
3 \
/ |
h P3

/ '\ retour++;

[ = dMce==1 sni=1;
L‘[che 1] [ ] | ok
\ pls=0;

Légend

ameAme=débutiimn la MC
dmptmp=débutfin la MP

pis = piecs dispo. dans e Stock

pis = place libre ds /e Stock

retour = condition de retour car sdp est nul
snl = stock nul

b) "

Move

"7 démarrer e H? MATLAB [ testeriscps + [ tectar * [ testeefsTOCK *
-

= Maya | - Apergudes |

Figure 5.4 Modéle Stock : a) modéle Stock/ RAPSGSyl
b) modéle Stock STATEFLOW

5.4 Modeéle de Simulation du Site de Production SdP :

La Figure 5.5 représente le modéle du SdP / Simulink. Un graphe (chart) appelé
SdP, contenant le modéle du SdP / STATFLOW. Un (Pulse Generator) réalise la
synchronisation entre ce modele et les autres modeéles du systéeme. Les entrées sont : le
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taux de service (production), le taux moyen d’'une activité de maintenance (préventive et
/ou corrective), le taux de bon fonctionnement entre deux dates de MP et I'événement
annong¢ant 'arrivé de 'TAdMm au SdP.

A 1a sortie de ce modele, nous trouvons plusieurs signaux envoyés au module de
controle ou d’autres sous-modeles du systéme. Ce sont des événements comme début/fin
de maintenance (préventive et/ou corrective) et la présence de panne. De plus, ce modéle
délivre en sortie des données temporelles comme le temps d’attente de ’AdMm pour le
calcul de I'indisponibilité du site.

La Figure 5.5 représente le modele du SdP montrant les contenants du graphe
(chart, SdP). Dans la Figure 5.6, nous 'avons regroupé avec le modéle RAPSGSyI obtenu
dans le chapitre 3 représenté par la Figure 3.10.

Chaque état STATEFLOW représente un état du systeme modélisé par
RAPSGSyl, ainsi que les différentes fonctions caractérisant cet état.

Dés Toccurrence d'une panne, le module de gestion des arréts « arreterMC » est
alors activé avec le décomptage du temps d’attente de ’AdMm. Durant toute le période
d’arrét pour réparation, on considére qu’il n’y a pas de production. Le méme principe de
décomptage (attente et remplacement) sera utilisé pour le cas de maintenance
préventive. Cette durée d’attente est prise en compte pour calculer le cotit d’attente.

171 tester/sdp1
Fie Edt View Siuaton Format Took Help

DS s@d T+ 5 » s00 [Noma | TAHEASH REME
&S]
. t .
du
»h_ser

1_seny

»t_panne 1_panne_act

e _rep_act

#dMC

{_remplacament

)

fin Moe

]

1_at_asp| >

Seops ezme
ébutfin Moe & panne et |_stt
el
o1
it

le

Upidating 100% odess

¥ démarrer e -m? MATLA 7 tester/sdP T toste Stateflow (chart) test.

FEowm

Figure 5.5 Modele SdP / SIMULINK
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Modele de Simulation du Site de Production SdP :

Ifmp

Mp;

teflow [chart) tester_final/S
File Edit Wiew Simulation Tooks Add Help ~

SHE 2B =24 2F »>» 1« B BENAND =

| S

/ Ie site est en fonnctionnement normaie \ arreterMP
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dusiius=dsBubin de fusage de Sap
omp=occurence de I3 date de MP
25 = PAdMm est anivé au S4P

te site est en service

.

[t_serv_sct==085pas==
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exit: dus=);

an awdte Futilfsation (fusage) de SaP

arreter M C afin de faire ia Maintenance corrective

Je SdP sarrdte pour 2 MC c'est aprés une présence o'l panne
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t sen = taux moyen de Service
tsens_act= compleur de £ serv
dus= dbbut usage de SaP

fus= fin usage de 5P
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Pannel
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Je tau de déchargerment sont trs égaw 3 1
(une unité du tmps) mesuré par 12 durée fus

icf on géndre Je signal de panne (Laria, tau migyen de panne
a Je comptenr ne fance que sife S4Pen en marche

demarrer [N B4 MATLAR
Fcm

Figure 5.6 a) Modeéle SdP / RAPSGSyI
b) Modéle SAP / STATEFLOW
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5.5 Synthese des modeéles Simulation :

L’outil (MATLAB/ Simulink/ STATEFLOW) a le pouvoir de simuler les modéles
RAPSGSyl. Grace a ce pouvoir nous pouvons évaluer les colts et les performances de
notre systéme.

Tous les modeéles de simulation et les fonctions auxiliaires sont présentés en
Annexe. Pour une meilleur compréhension, nous demanderons aux lecteurs d’avoir les
modeles RAPSGSyl obtenus dans le chapitre 3 et de suivre les signaux de
synchronisation selon leurs états.

5.6 Evaluation des Indicateurs de performance : exemples
d’Application

Plusieurs parametres interviennent dans le calcul des performances des réseaux
d’atelier de maintenance. Pour déterminer les performances optimales en termes de coit
et d'indisponibilité, nous allons effectuer une étude de sensibilité a travers différentes
simulations. Ainsi, dans un premier temps, une étude de l'influence de la capacité de
stockage de I'atelier mobile nous permettra de déterminer sa capacité optimale.

La deuxiéme étude est consacrée a I'influence de la position de ’AdMc par rapport
aux SdP.

Une étude comparative de maintenance centralisée par rapport a une
architecture de maintenance distribuée permet de montrer de facon quantitative les
avantages d’une telle organisation.

Les différentes simulations ont été réalisées dans un contexte distribué de trois et
quatre sites de production avec un calcul du cotlt total de la solution optimale.

5.6.1 Unréseau d’ateliers de maintenance pour trois sites de production

Dans cet exemple, nous prenons un systéme manufacturier composé de trois sites

de production (SdPi, SdP:, SdPs).

On applique notre approche de maintenance distribuée avec un atelier de
maintenance centrale AdMc et un autre mobile AdMm qui seront rajoutés a la structure
de ce systeme.
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Nous avons donc la matrice primaire des distances entre les sites et ’AdMc :

clo0 d, d, d, 0 10 20 24
d, 0 d, d; 10 0 26 32
MDP =
L, d, 0 dy 20 26 0 25
s dy dy; 0 24 32 25 0
Le vecteur de périodicité de maintenance est le suivant :
C ILIC a 56’ ILIC a 56
v 1| dbf dMP ¢, 128 5 6,
MPT2ldbf dampP 5, | [128 5 6,
3| dbf dMP o, 128 5 o,
Les autres données entrées sont :
t_ service 1/5
t_ réparation : dMC 1/5
t_ panne 1/1500
t_ chargement/déchargement 1/6

1) Cas de maintenance préventive seule (pas de défaillance au niveau des
sites)

e Etude de l'influence de la capacité de stockage de 'AdMm sur le temps
d’attente au niveau du site de production :

Nous avons fait varier la capacité de stockage de 1 a 40 lots de 'atelier
mobile. La capacité de stockage a un colt direct d’équipements et a aussi
une influence sur les colts de déplacement a travers le nombre de cycles

que cet AdMm peut effectuer sans revenir se réapprovisionner au niveau
de 'AdMe.

Dans notre simulation, nous avons calculé le temps d’attente de ’AdMm
au niveau de chaque SdP.
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*/Remarque -

Pour pouvoir simuler le cas de maintenance préventive, nous avons choisi le taux
de panne trés faible, avec ces valeurs aucune occurrence de panne pendant toute la

durée de simulation.

Ces résultats sont récapitulés dans ’histogramme de Figure 5.7.

On voit bien que l'indisponibilité du systéme arrive a niveau minimal a partir
d’une capacité du stock égale a 8. Ce qui correspondant a un nombre de cycles égale a 4

et un temps d’attente total au niveau des trois sites de 349 ut.
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Capacité du stock
1| 2| 3| 4| 5/ 6| 7| 8| 9| 10
SdP1|122| 92|110| 92|108|115| 96| 92| 92| 92
t_ attente SdP2|147|120(141|120|138|145|122|120|120|120
SdP3|167|139|160|137|157|164|141|137 137|137
Nombre de cycles effectués 32| 16| 11| 8| 6| 5| 4| 4| 2| 3
t_ attente totale 436 (351|411|349|403|424|359|349|349|349
Capacité du stock
1| 2| 3| 4, 5| 6| 7| 8| 9 10
SdP1|122| 92(110| 92|108|115| 96| 92| 92| 92
t_ attente SdP2|147|120|141{120|138|145|122(120|120/| 120
SdP3|167|139|160|137|157|164|141|137|137|137
Nombre de cycles effectués 32| 16| 11| 8| 6| 5| 4| 4| 2| 3
t_attente totale 436|3511411|349|403|424|359(349|349 349
Capacité du stock
11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27
92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92
120(120|120|120|120|120{120|120|120({120|120|120|120|120({120|120|120
1371137|137|137(137|137|137|137|137|137|137|137|137|137|137|137|137
30 2 2| 2| 2 2 2| 2| 2 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1
349|349|349(349|349|349|349|349|349|349|349|349(349|349|349|349 349
Capacité du stock
28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40
92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 92| 88
1201120|120|120|120|120|120|120(120|120|120|120(120
137(137|137|137|137|137(137|137|137(137|137 137|137
i) 21| 1 21 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| o
349|349|349(349|349|349|349|349|349|349|349|349 345
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Nombre de cycles effectués

35 +

30

20 -

15 A

10 A

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Figure 5.7

5.6.2 Unréseau d’ateliers de maintenance pour quatre sites de production

Nous allons appliquer notre démarche a un réseau d’atelier composé de quatre

sites de production (SdP;,SdP, ,SdP; ,SdP,).

Nous appliquons notre approche de maintenance distribuée. Un Atelier de
Maintenance Centrale AdMc et un autre Mobile AdMm seront rajoutés a la structure de

ce systéme.

Nous avons donc la matrice primaire des distances suivante :

cl[o 4,
1yd, O
MDp = 2 d, d,
3|d, dy
4_dc4 d,

Et le vecteur de la périodicité de maintenance suivant :

d, d,] [0 10
d, d,| [10 0
dy, d,, |=]24 32
0 d,| [20 26
d, 0| [32 36
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Clu. a 6| [u a 6]
1|dbf dMP o, 128 1 ¢,
Vup = 2|dbf dMP 6, |=|128 1 0,
3|dbf dMP 0, 128 1 6,
4\dbf dMP 64| 128 1 04|
Les autres données entrées sont :
taux moyen de service 1/5
taux moyen réparation : dMC 1/5
taux de chargement/déchargement 1/6
durée de la simulation 1/1500

Pour cet exemple, les maintenances préventive et corrective sont prises en
compte. Nous prendrons pour cette application un taux de panne unique est égale a =
1/80 U.T.

Initialement, pour une capacité de stock = 4 lots :

= Sur le Site de production SdP; -

Le tableau suivant donne les résultats du temps d’attente de ’AdMm au niveau
de SdP; . Le colt d’attente est obtenu en multipliant le temps d’attente par le coefficient
associé.

SdpP, Cycle t. attente dMP Cotat UT.A C(;thi/lg;il
8 5 1 2 10
Totale sur SdP 26 .

Les résultats sont récapitulés dans 'histogramme de la Figure 5.8.
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Indisponibilité totale du SdP_1 / Cycles

14

[

O N B OO 0 O

J

4 I
Colit tt d'att/cyc
30 1
20 A
10 A
o .
1 2 3 45 6 7 8 910
& %

Figure 5.8

Le temps d’attente et colt associé pour SdP;, cas de

capacité de stock égale a 4

De la méme maniére que pour le SdP;, on a évalué les temps d’attente et les colits
associés pour les sites de production SdP, & SdP; & SdP, ; les résultats obtenues
récapitulés dans le chronogramme de la Figure 5.9 qui donne le temps d’attente cumulé.

Indisponibilité totale du SdP_1 / Cycles

Cout total d'att/cyc

4 N ™\
30 1 50 -
25 1 40
20 A
30 -+
15 - H dMP
20 -
10 A M t. attente
5 | 10 A
0 = O T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 1 2 3 45 6 7 8 9 10
\_ AR J
Figure 5.9 Le temps d’attente et le colit associé pour les 4 SdP, cas de
capacité de stock égale a 4
Nous avons alors les résultats pour capacité de stock = 4 lots :
Temps total d'attente = 97 unités de temps
Cotit total d'attente = 194 unités de cout
Le tableau suivant donne les résultats obtenus pour divers capacités de stock :
5,6 et 7.
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Capacité du stock 4 5 6 7
SdP: 26 26 20 17
SdP» 28 25 20 17
SdP3 34 38 34 29
SdP4 9 9 10 8
Total 97 98 84 71
Indisponibilité des SAP / Cycles
4 N
40
35 7
30 1 M Sériel
25 -
20 A M Série2
15 A | Série3
10 B Séried
5
0 T T T 1
1 2 3 4
\ J

Figure 5.10 Le temps d’attente et le cott associé pour les 4 sites de

production en fonction de la capacité de stock

D’aprés les résultats obtenus, on constate que pour une capacité de 5, le site de
production le moins bon économiquement est SdP; car il présente un temps d’attente le
plus important ( Figure 5.10). Par contre, SdP, qui présente le plus petit temps d’attente
est le meilleur économiquement.

Le cumul de temps d’attente représenté par le chronogramme de la Figure 5.11
montre que le cotGt optimal correspond bien a la capacité de stockage de 7 lots.
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100 ~
90 A
80 -
70 A H Sériel

60 - M Série2
50 -
40 A
30 A
20 -
10 -

m Série3

H Séried

Figure 5.11 Le cumul de temps d’attente pour les 4 sites de production

¢ Etude de I'influence de la position de ’AdMec, position optimale :

Nous avons étudié le cas de paragraphe §5.6.1., le cas d’'un réseau de trois sites de
production. Afin d’optimiser le colit de déplacement nous avons simulé I'influence sur les
couts de déplacement de rapprochement de 'AdMc d’un des sites de production. Trois cas
de figure peuvent se produire comme le montre la Figure 5.12.

Nous avons donc, la matrice primaire des distances entre les sites et 'AdMc
utilisée dans le paragraphe §5.6.1 :

c[o d, d, d,] [0 10 20 24
. _ a0 dn di) 10026 32
P=2ld, d, 0 d,| [20 26 0 25

3ld, d, dy 0| |24 32 25 0

Cas 1 : I’AdMc se place au SdP;

Dans ce cas, le vecteur des distances entre 'AdMc et les sites de production
d. devient d.' le suivant :

d. = [dcl'dcztdc3] > dc, = [0,26;32]

Pour la matrice (MDp), on enléve la ligne et la colonne qui sont correspondants au
SdP;. Nous obtenons donc la matrice primaire des distances entre les sites et 'AdMc, la

matrice (MDp') ot :
C,1 d12 di3 26 32
MD;’: = 2 d12 d23 = 26 0 25

3 d13 d23 32 25
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Cas 1:T'AdMc est au SdP;

Cas 1:T'AdMc est au SdP;

Cas 1:T'AdMc est au SdP3

der=d13

Figure 5.12

Structure de réseau d’ateliers de maintenance a trois sites de

production avec un AdMc intégré a un Site

En rappelant les équations (4.28) qui calculent la partie constante dans I'équation
du colt de routage avec d.; = 0, on obtient :

D’aprés (4.2) on a :

bll = (d(,'1, + dc3’) = dc3’

b, =(de' +de') =dg’

by’ = (dg,"+dgs")

b, < b, < b5’
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Donc, le parcours économique est un de deux parcours équivalents représentés
par la Figure 4.9 .

Cas 2 : ’AdMc se place au SdP,

Dans ce cas, le vecteur des distances entre 'AdMec et les sites de production
d. devient d.’ le suivant :

de = [dclldCZ'dCS] > dc’ =[26,0,25]

Pour la matrice (MDp), on enléve la ligne et la colonne qui correspondents au SdP,.
Nous obtenons donc la matrice primaire des distances entre les sites et 'AdMec, la

matrice (MDp') ot :
170 diz dis 26 32
MDP’ == C, 2 d12 O d23 0

3 ldys dys 32 25 0

En rappelant les équations (4.28) qui calculent la partie constante dans I’équation
du colit de routage avec d., = 0, on obtient :

b1’ = (dc1’ + dc3’)
bzl = (d01’ + dczl) = dc1,

bs' = (d' +dg3') = dgs'

D’aprés (4.2) on a :

b, < b,’ < by’

Donc, le parcours économique est un de deux parcours équivalents représentés
par la Figure 4.9 .

Cas 3 : ’AdMc se place au SdP;

Dans ce cas, le vecteur des distances entre 'AdMec et les sites de production
d. devient d,’ le suivant :

d. = [dc1,dey, des] 2 d.' = [32,25,0]

Pour la matrice (MDp), on enléve la ligne et la colonne qui correspondents au SdP,.
Nous obtenons donc la matrice primaire des distances entre les sites et 'AdMec, la
matrice (MDp') ol :

MDPI = 2 d12 0 d23 26 0 25

1 [0 dq; d13] [0 26 32]
C,3ldy3 dys 0 32 25 0
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En rappelant les équations (4.28) qui calculent la partie constante dans I’équation
du cotit de routage. On met (d.; = 0), on obtient :

b{ = (dcll + dc3,) = dcll
b, = (de"+dg,")

by'=(d' +ds') = dg’

D’aprés (4.2) on a

b,' < by’ < b,’

Dongc, le parcours économique est un de deux parcours équivalents représentés
par la Figure 5.13.

.......................................................

.......................................................

Figure 5.13  Parcours économique, cas de trois SdP, 'AdMc est au SdP;

Les résultats de simulation montrent qu’il est plus avantageux d’associé 'AdMc a
un de site de production. Les performances du réseau d’atelier seront évaluer en fonction
d’une part de la I'indisponibilité des sites de production (temps d’attente et temps d’arr”t
pour maintenance) et d’autre part en fonction du colit de maintenance (cotits de
déplacement et les colits de stockage).

Par rapport a la disponibilité, les résultats de simulation montrent que :

- La plus faible indisponibilité est obtenue a partir d'une capacité de
stockage égale a 11 lots lorsque ’AdMm se trouve au niveau de SdP2.

Par rapport cott, les résultats de simulation montrent que :

- Le colGt minimal est obtenu a partir d'une capacité de stockage égale a
12 lots lorsque T’AdMm se trouve au niveau de SdP2
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De plus si 'on compare la structure classique de maintenance ou un atelier local
est associé a chaque site de production la simulation montre qu’a partir d'un stock de 5
lots, on obtient un gain croissant au niveau des colUts de la maintenance. Le gain est
maximal pour une capacité de stockage de 12 lots. Dés que la zone de stockage dépasse
17 lots, cette structure n’est plus rentable.

Pour le jeu de paramétres utilisés, le choix optimal revient au positionnement de
AdMm au niveau du site 2 avec une capacité de stockage de 12 lots.
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Capacité du stock
1 2 3 4 5 & 7 8 9 1 mm 12 13 14 15 16 17 18 19

indisponibilité wiale,MD | 919 o03] 887] &70] 853] 844 Baa| 34| 8| Baa] 8aa] 844] 4| 8aa| ma] Ba4] 84| maa] B4

cwiit de déplacement 3729| 3136 3069| 2896 2670 2640 2444| 2776| 2331 2580| 2829| 2052| 2218| 2384 2550| 2716 2882| 3048| 3214

Cos dorigine coilt totalde M.O. 7754|7151 7074) 6890] 6653 6620| 6430 6768 6329] 6584 6839| 6068| 6240|6412 | 6584| 6756| 6928 7300|7272
codit total dsans MD ca01| 6a07) 6813] 6819] 6825 6831] 6837] 68| evm| ewss| 66| 6367] 6873] 6879] 688s| 6891|6897 6903] GoY)
ko difference 053 314 -261] 71| 172] 211] a07] 75| sm| 2m| 23] 799] 633] 67| 301] 135] 31 -197]-363

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

TAdMc assodié au SdP1 ooiit totalde M.D. 7593| 7074) 7009| 6852 | 6639| 6619 6431|6758 6322 6574| 6817| 6046

indi: ﬁﬁumnle,unagosgnssaaaqss;ssasmasumsqalsusm

coiit de déplacement 3597| 3072 3005| 2864 2646| 2620 2428| 7760| 2319| 2568| 2817 2044

coiit total dsans MD 6R01| 6807 6813 6819 6825|6831 6837| 6843| 6849 6855|6861 6867
la difference -192 —2(:7—]96| -33| 186) 212) 406| BS| 527| 281| 44| 821

XXX XX MAX XXX

indi abilité iotale, MD | 926| 918 881) 982 R870| 870 865 8a3 md sml 761
coiit de déplacement 3597| 3072 3005| 7864 2646| 2620 2428 276D !319125& 2817

IAdMc assocéauSdP2 | |enat totalde M.D. 7629| 7102|7004 @970| 6646 6626] 6435 6771 6277| &530| 6724
coit total dsans MD 6801 6807) 6813|6819 6825|6831 6837| 6843| 6849| GBS | 6861,
la difference o8| -295] 211|151 179] 205| 40| 72| s72| axs| 117

TAdMc assocé au SAP3 coiit totalde M_D. 8135| 7805 7333| 6851| 6919|6831 6568

indisponibilité mtale, D | 2304] 2005] 1740] 1221] 1143 1075] 994

coit de déplacement 2725 2688) 2475| 2506, 2646 2620] 2473

codt total dsons MD 6681 6687 6693 6699| 6705|6711 6717
la difference _1454[-1118] -640] -152] -214] -120] 14

XXX XX MAX XXX XXX XXX

2500 9000 - 5
indisponibilité totale, MD colttotal de M.D.
8000 -
2000 + S

6000

1500 +
5000

4000

1000 +
3000
s00 - 2000
1000
o -LRAR - AR R, v 0

1 2 3 45 6 7 89 1011121314151 17 1815

=]

1000 1

= Sériel

W Série2
W Série3
500 W Séried
-1000 17
la difference entre le coit avecet sans MD

Figure 5.14 Résultat de simulation sur I'influence de 'emplacement de

Tatelier central
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6 Conclusion générale et perspectives

Dans cette thése, nous avons proposé une démarche de modélisation pour un
systeme de production multi sites. Le modeéle de ce systéme a été construit sous certaines
hypothéses afin de simplifier le nombre de contraintes a prendre en compte. Le modéele
basé sur les RAPSGSyl permet de mieux appréhender le processus de maintenance
distribuée, qui est le théme principal de cette étude.

Une des principales contributions de cette recherche est la mise en ceuvre de la
méthodologie d'une maintenance distribuée dans les systémes de production.

Au début, de 1'état de 'art sur les activités de maintenance effectuées, en général,
les systémes de production, nous avons remarqué que l'entretien des systémes de
production est soit intégrée (interne) ou externalisée (sous-traitant). Notre
problématique a été axée sur la création d'un systéme de maintenance dans une
entreprise (un systéme) avec plusieurs sites de production séparés par des distances non
négligeable.

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

Nous avons montré les avantages de notre approche mais aussi les inconvénients
et surtout le nombre important des contraintes.

Au fur et a mesure du développement des besoins de l'entreprise et de ses
fonctions, cette activité a connu des évolutions en passant d'une maintenance corrective,
puis vers les stratégies préventives puis vers les stratégies prévisionnelles.

Les fonctions de l'atelier de maintenance sont réparties entre les services
suivants : Service méthode de maintenance, Service décision et ordonnancement et
Service réalisation

Notre approche de la maintenance distribuée quant a elle est un nouveau concept
qui nous permet de manager en fonction des caractéristiques des sites existants, les
ressources humaines et matérielles disponibles et la politique de gestion d’entreprise.

En ce qui concerne les indicateurs de performance, on a retenu dans notre travail
le « temps d’indisponibilité d’'un site » et le colit de maintenance.

De plus, dans notre travail, nous avons essayé de prouver que, quelque soit le
nombre de Sites de Production, le budget donné, la méthodologie proposée nous a aidé a
évaluer le cott de déplacement a partir des données d’entrée sur la situation de
IPensemble des sites et '’AdMec. Néanmoins, le parcours générés est techniquement
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possible, c’est pour cette raison qu'on a tenté de chercher a optimiser le colGt de ces
parcours afin de prendre la stratégie la moins onéreuse.

La simulation des différents ateliers synchronisés permet d'analyser et d'évaluer
les performances de maintenance (disponibilité, indisponibilité, cott, taux de rendement
synthétique...).

Ce travail s'ouvre a plusieurs perspectives. La premiére est de lever certaines des
hypothéses dans la modélisation du systéme de maintenance distribuée.

L’hypotheése 1 concerne les équipements des sites. Dans le modéle proposé un seul
type d'équipement est pris en compte au niveau de chaque site. Cette hypothése restreint
le champ d'action de la maintenance distribuée. Il est nécessaire de tenir compte de la
diversité des équipements et I'AdM doit étre capable de remettre en état différents types
d'équipements. De plus, le remplacement d'un équipement peut engendrer des colts
importants, 1l est nécessaire alors d'envisager un remplacement multi niveau des
équipements. En d'autres termes, il s'agit de prendre en compte le remplacement non
pas de I'équipement en entier mais uniquement d'une partie de 1'équipement.
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8 Annexes

8.1 Annexe A. Les modéles simulation -

] tester/STOCK *
File Edt View Smulston Format Tools Help

DEEd& B &= P b o= 50 [Namd || i @S L)

Puise
Generator

1 CO
capacite du stock s

dhice

@ O]

ice

=
e 5 rechage
L
=
Ready 110% odeds

*7 démarrer. el B MATLAE

Fowm

Figure A.1 Modeéle Simulation boite, Stock

Stateflow (chart) tester/STOC
Fle Edt View Smuation Tooks Add Help

FEHE 'tmE e BHE > «» ol BRnOG 8

ajoyter une condition de réapprovisionnement (recharge la capacité du Stock)

@t O Ck au débuf de MC ou MP, on enléve 7 piece \

en pds:stock‘ p|S=O, des neuves dans le Stock (pds--), a la fin

de chaque apération MP ou MC, on ajoute
1 piéce defecteuse aw stock (pis++),
Ja condiition du refour & 'AdMc est pds est nul

b (655 9 [ o | @ | )

H

4

[dMce==1]

[fMce==1]

amcime=debuin ia MC
dmpmp=débutin ia MP

pds = place dispo. dans fe Stock
pis = place libre ds e Sfock

retowr = condition de refour car sdo est nut
\ gnl = sfock nui /

Figure A.2 Modeéle Simulation graphe, Stock

135



Annexe A. Les modeéles simulation :

] testersadmc *
Fle Edt Vew Smulation Format Took Help
0D EE& : T b= s [Nomd - B B S L)

|

> nprenauy,
oapacite du stock

=

(- ==
e Chart
a
oo
Lok 100% e

"7 demarrer. e - H? WaTLAE

FCcwm

Figure A.3 Modeéle Simulation Boite, AdMec

Stateflow (chart) tester/AdMc/Chart
Fie Edt Vew Smuation Toos Add Help ~

FHS @ E2 ¢ DF > = @HoE BRAO B

@[ - Dbne S e S A AR
: s e 2 vt AdMm
® I s pecesa e
R o, S8 SN A R
— (o s Gemet o e e
o Winomst
W
[— o seakable
Lbs (intermictire
v {renouidet(al B1)}
{renouialeat(A1 B1)} -~ Y e
w1
dechargement
g
pmyarten g npreaaween” des pidces & renaurier
nprepar=p’ des piéces & réparer
- - =capacité du Stack
xctiod t 10 de pidces renouvibes
nount alea = sénouvizment aiéatoire
asp = AdMim est arrivé
admmpart = A part

| Ready

1 démarrer ec-m? PATLA

FEcwm

Figure A.4 Modeéle Simulation graphe, AdMc

136



Annexes :

File Edt Wiew Simulation Formak Tooks Help
DS bl g b= [0 [Nemad || B RS BREES
Puise
it & N
dus
- sen
It
teem actl—— ¥
t_panne t_panne_act
U‘W‘iﬁl—»
AT
Lrep G s e 4 0P
P L] :
e
" Operator
P
Logical il
operatord
t_att_asph
oy
el 7%
i 5t
Lam omp ::1: Soope tame
N 1
c2
2, Add iz
Constant * s 1_rem_ac
ot SdP
Comantt

+ demarrer.

Figure A.5 Modeéle Simulation Boite, SAP

Stateflow (chart) tester/SdP1/SdP
Fle Edi View Smuation Toos Add Hel ~

FHS 'R ¢+ BE» I « ol BEA0 B

SdP

o sits 25 en fornctionnament rormale \ arreterMP

Ie SHP siamBte pour 12 MP 2faccurence de 12 date ds MP

Usage

chargementemise 3 jours initiafisation

ie site esten repos déchargement

b |E|E B E ¥ | @)

E

(mp=="Janp=;0mp="1

4

dmpymp=aébuin cée 1 3P
clisfuS=CEDLIG i fsage de SaF
amp=acourence de a date de WP
a8 = PAGMI est amivé au SAP

e site est en service serv_act==iagpas=—)

o

tpase= ] resctiisssstiomees)
on anéte futitisation (fasage) de SdP pas=panne SuP
arreter M C afin de faive la Maintenance corrective 33 = PRl 63t arrive ) SHP

Lsorv = tawx moyen do Service
- 1o 5P sante pour s MC ciest apris tme présence &) panne Lseny_act= compteur de tserv
dlus= début usae de SaF

amp=nccurence de 12 date te MP

an cansidire que le taux de chargement et
e taux ds déchargement soat tirs bgaux 3 1
(e Uit s tmps) mesuné pa 18 durée s

ici o génére le signal de panne (Lamds, b2 moyen de panne s
@ e compteur ne ience que i e SAP g en marche L Mi_e

&

| Move

« demarrer. clel MATLAS

FECcm ) poc

Figure A.6 Modeéle Simulation graphe, SdP

137



Annexe A. Les modeéles simulation :

tester/AdMme
Fle Ede View Simustion Fommat Teols Help

Deda B &= P P oo fi50 [Nemd - B BE

] [ ]
2z L bt
2
v o i
amp3)
ahee e —
i3 - cnpf
e —p
s o= S|
ol e L
. )
il oo '
b e ar
o _
. o o
ol =) L i
-
-
panne au 5dP s .
1 " )
& -
e
| i
S apt|
L. —
-
L
] =
oz e a g
~
N [ =
= o
G
] 8| A
| S
[ e ol
) J =
) | Mo des dbf
o —
w”
. -
PR e
o 1 af
<5
s el
e
a— :
fa= ==

« demarrer. e~ ? MATLAD 3 Embedded MATLABE, .. ow (o orfadiimoble *

Fes T Document -1

Figure A.7 Modele Simulation Boite, AdMm

ateflow (chart) tester/AdMmobile/panne au SdP

EHS ' 52 Bl » 0« ol BEM0 B

okt
| okt

[past==1]

4 BEEEF|e|B)

[pas=c)&gpast<>1]

[pas7==1
[pass==0]

[pass=>gpasi <>
£pas)e>Mgpasder|
&pas4<=1]

7 demarrer. e r@? maTLAR I3 Erbedded MATLABE. .
ECw

Figure A.8 Modele Simulation Graphe, AdMm

138



Annexes :

tester/activation des modéles des SdP *

Fle Edt View Smulstion Format Tooks Help

DFH&E @ ¢~ ¢ P oo 50 [Nomad -] HEBDS B W

on active ici les modéles des SdP selon le nombre entré par 'utilisateur, ce n° doit &tre entre 1 et 10

i ]

Pulse
Generator
£

enable

outt

enable2

oue

enabled

oul

enabled

oua

enables

Quts

n_sdp enables

He des SaR Ous

enable? —————»( )

Outr
enable
enabled

enable10f——  »(0 )

Enable des SdP
Ready 100% odeds

3]

1 démarrer FE? PATLA

Figure A.9 Modele Simulation Boite, Controle

ateflow (chart) tester/ac s des SdP/Enable des SAP
Fie Edt Vew Smuaton Toos Add Help ~

FHS tmE e HE ) = poE BEa0 B

o ]
| PO
e en:enable1=0,enable2=0;enable3=0;enabled4=0;enable5=0;
!I enable6=0;enable7=0;enable8=0;enable9=0;enable10=0;active=0;
!I P10
enenablel=' enableZ=' enable3=' enabled=
psipes 1 B enablef=1 enable7= enables= | enabled='enablel %
PN
ET
=" .enahled=" enables=";
enahles= enable! enablet 0=7,
1Enabl ienables= ",
enabled=enable0:
F8
en:enablel=1enakle2='enable3=) enable4=" enable
enablef enable?=1 ‘enabled="enablel
(enable2=1 enat ;
enable=enable7=enable
P5
enenablel= ;enablel= | enakle3=enabled=1 enables=;
enableb=enable?=";enable8=";enabled="enable! 0=
P&
enenablei=;enabled=1 ;enabled=1;enabled= | nables=;
enableB=";enable7=1 enabled=1 enabled=1enablel 0=
P11
active=';
_—_——
Move

“4 deémarrer. cE? MATLAR w

Bom Stakefow (cha 4 vowrment -

Figure A.10 Modele Simulation Graphe, Controle

139



Annexe A. Les modeéles simulation :

File Edt View Simulstion Format Tock Help

DFEE % B0 Poofm (lemd - BEBSE BEES
Pulse
Sensrator
T [
he o
Liste de priorité, SdP 1 puis SdP2 puis SdP3 I e
it et s
dbf1 durée totale de MP sur SdP1
] =
e L
Seapet
ps
e
[} 1
401 durée totale de MP sur S4P2
omr
3 Sberdtem
IR

v
z

—
durée totale de MF sur SdP3

ot op——

chart

" demarrer, er | 7 - : 3 ATLAR 31 plnifcationt

FCwm

Figure A.11 Modele Simulation Boite, Planification

- s " planifcation i
£ adpr % Bnplani=0; 1
- .
fouti==1]
ft1>=amP| foutt=1]
b fi P 1= P 101=0)
#5up = e s
4 {i3=0;} 3
PR, [13>=dMP]
20+ MP2=0MPA2 =10} [3==dbR 80Ut ==04&OUZ==013=0;)  ki3++ MPI=0MP™3 13207
Jf ]

| Ready (ICED)

‘s demarrer. .- 2 2 1ATLAD

Figure A.12 Modeéle Simulation Graphe, Planification

140



Annexes :

=] boitesnoires LE®

File Edt View Smulation Formst Tecks Help

DEeE& B

P i [Nemal

Beahe REES

Nombre de SdP

Matiica des distances

4 demarrer esHm?

STOCK
capacite du stock
‘capacité du stack dMce
asp rMce
taux_renouvl n_piéces réparées recharge
renouvi_aléatoir ]s
‘Sync
Advmobile
stock nul
dvice
hice
sync AdMm arrive asp
iAdvimcommence tour
L SdP
Matrice des dbf
+semioe
in1
In2
fin Mee
2k 1 att_asp
SdP1
a5

MATLAB

FCwm

Figure A.13

Stateflow (chart) SdP_Stock/Chart

Fie Edt Yew Smation Tools Add Help

FHS 'mE =3 HE >« eE BRM0O B

&
o
T
[
— sdp Stock
!l Sites de Prodiction
£
Controle PolitiqueMC PolitiqueMP
AdMc AdMm
- ‘ [»]

T4 demarrer. ecme?

MATLAD

FCwm

Figure A.14

Modéle Simul

ation Graphe, Boites Noires

141



Annexe A. Les modeéles simulation :

DS &8 » 1000 [Namad | Fps B8 BREE

500 &0 700 10 300 000

“4 deémarrer. ecsm? [ 1ATLAD
Ecwm

Figure A.15 Modeéle Simulation, évolution du Stock

142



8.2 Annexe B. équitations des parcours, cas de 4 sites de production

Cas1:
Cas 2:
Cas 3:
Cas 4:
Casb:
Cas6:

Cas 7:
Cas 8:
Cas 9:

Cas 10 :
Cas 11:

Cas 12

Cas 13
Cas 14 :
Cas 15
Cas 16:
Cas 17
Cas 18:

Cas 19:
Cas 20:
Cas21:
Cas 22
Cas 23

Cas 24

C>12>22>3>4>C
C2>1222>24>3>C
C>12>3>2>4->C
C2>21232>24>2->C
C>12>4>2>3->C
C>12>4>3>2>C

C>2>12>32>4>C
C>22>12>4>3->C
C>2>32>1>4>C
C>22>32>4>1>C
C>2>242>12>3->C
C>22>42>3>1>C

C>232>12>22>4->C
C2>3>212>4>2->C
C>23222>12>4->C
C>32>22>4>1>C
C>2324>12>2->C
C>2324>1>1->C

C2>242>12>2>3>C
C>42>12>3>2->C
C>42>2>1>3->C
C>42>22>3>1>C
C>42>32>1>2>C
C>42>32>2>1>C
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Cpr=(dyp+dys+dss+diy) x+(dey +dey)
Cpr=(dyp+dy+dss+diz)x+ (dey +des)
Cpr=(dyz+dys+dyy+diyy) x+(dey +dey)
Cpr=(dz+ds+dyy+d)x+(dey +ds)
Cpr=(dy+dy+dys+diyz)x+(dey +des)

Cr=(dy+ds+dystdp)x+(dey +de;)

Cr=(dyp+diz+dss+dy)x+(d, +dey)
Cpr=(dyp+dy+ds,+dys)x+ (de, +des)
Cr=(dys+dyz+dy+dy)x+(d,+dy)
Cpr=(dys+dyy+diy+dy)x+ (dey +dey)
Cr=(dyy+dyy+diz+dy)x+(d,+ds)

Cr=(dytds+diztdp)x+(de+dy)

Cp=(dyz+di;+dy, +dsy) x+ (des+des)
Cpr=(dyz+dy+dy,+dy3)x+ (des+ds)
Cr=(dys+dy, +diy+dsy) x+ (des+des)
Cpr=(dys+dy, +dyy+diz) x+ (des+dey)
Cpr=(dss+dyu+dy, +dys) x+ (des+dey)
Cpr=(dgs+dy,+diy+diz) x+ (des+dey)

Cp=(dy+d,+dy;+dsy) x+ (des+des)
Cpr=(dy+diz+dy;+dyy) x+(de, +des)
Cpr=(dy+di, +diz+ds) x+ (des+des)
Cr=(dyy+dys+dis+dy)x+(dy+dey)
Cr=(dss +dz+dy+dyy)x+(d; +dey)

Cr=(d3s+dys+dip+dy)x+(dey +dey)




Annexe C. L'outil de simulation : STATEFLOW/MATLAB,

8.3 Annexe C. L'outil de simulation : STATEFLOW/MATLAB,

Vérification par simulation

La simulation permet de faire la vérification comportementale et I'analyse de
sensibilité des parameétres. La vérification comportementale permet de s’assurer que
lordonnancement du systéme est robuste alors que la phase d’analyse permet d’étayer
les valeurs de décalages des dates de début de la maintenance préventive pour cause
d’aléas. L'un des avantages du modele a réseau de Petri est que le méme modele est
utilisé. Nous ne décrivons pas de programme de simulation, mais nous allons préciser
quelques points qui nous semblent importants pour bien situer la simulation dans le

cadre de ce modéle.
Stateflow

Stateflow est une conception graphique et un outil de développement pour
simuler les systémes réactifs complexes.

Stateflow est un environnement convenable pour modéliser la logique d’évolution
d’'un systéme afin de contréler et surveiller un systéme physique modélisé sous Simulink.

Grace a son environnement graphique, Stateflow permet de superviser tout
systeme a évolution.

Dans Stateflow, un état (state) décrit un mode de fonctionnement d'un systéme a
événement discret. L'activité ou l'inactivité des états est basé sur les événements et les
conditions. Une transition est un objet graphique qui relie un état a un autre; de la
source ou la transition commence a la destination ou la transition termine. Une étiquette
de transition décrit les conditions ou événement permettant de faire évoluer le systéme.
Dans Stateflow un état est défini par l'etiquette d’état (State Labels) comprenant :

e name
e entry:entry actions
e during:during actions
e exitiexit actions
e bind:events, data
e on event_name:on event_name actions
et l'étiquette de Transition (Transition Label) comprend:

e eventlcondition]{condition_action}/transition_action
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La validation des transitions est réalisée si 1'état courant est actif et 1'étiquette de
transition est valide. La figure A.16 présente les différents éléments permettant la

construction d’'un modeéle Stateflow.

History

junction Exclusive (OR) state

Connective

junction Default transition

(decision point) Transition

\ 3 /

{ Statea? \
(0

\ [Stateala |
Stated i : E
transtionAd_s2 | K

' StatesZb

Statesd

Statesla

[condition1]

[eonditiond JWfunc1 (hfunc2)

transitiona1a_alb

transitionaZ_al

States b
\/ /
Transition label Condition Condition Transiion '@ llel (AND) state

action action

Figure A.16 Eléments de base de Stateflow
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Annexe D. Résultats d’infulience d’emplacement de [’AdMc pour un exemple de systéme de

trios sites de production

8.4 Annexe D. Résultats d’infulience d’emplacement de I'’AdMc pour un
exemple de systéme de trios sites de production

C’est un exemple d’'un systéme contenant trois sites de production.

n 3

La matrice des distances est la suivante :

Avec ces données :

C[0 d, d, d,| [0 10 20 24
1|d, 0 d, d,| |10 0 26 32
Mor=ald, d, 0 dy| |20 26 0 25

3ldy dy dy, 0| |24 32 25 0

Taux de service 1/5 MUT

Taux de réparation 1/5 MDT

Taux de remplacement 1/5 dMP

Taux de panne 1/1500 | mTTF

Durée de bon fonctionnement 128 | périodicité de MP

Taux de chargement/ déchargement 1/6 ‘ ‘

On a obtenu les résultats suivants d’apres la simulation :

SdP Capacité du stock en lot (lot = nombre des SdP)
1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19
r1| 115 108 102| 96| 95| 92| 92| 92| 92 92 92| 92| 92| 92f 92| 92| 92| 92 92
Sdp1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r1| 14s| 140| 137| 134| 122| 120| 120| 120| 120 120 120| 120| 120| 120 120| 120| 120| 120 120
t_attente SdP2
r2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r1| 164| 160| 153| 145| 141| 137| 137| 137| 137| 137| 137| 137| 137| 137| 137| 137| 137| 137| 137
Sdp3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Number de cycles effectués (X) 33 16| 11 8 6 5 4 4 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2
t_attente totale, Indisponibilité, cas de MD 424 408| 392| 375| 358| 349| 349| 349| 349| 349| 349| 349 349| 349| 349| 349 349 349| 349
r1| 165 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165 165| 165| 165| 165 165| 165| 165| 165[ 165
SdP1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r1| 165 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165 165| 165| 165| 165 165| 165| 165| 165[ 165
temps de faire la Mce SdP2
r2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r1| 165 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165 165 165| 165| 165| 165 165| 165| 165| 165[ 165
Sdp3 2| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
indisponibilité totale causé parles actions de | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495
[ |
indisponibilité totale, MD 919| 903| 887( 870| 853| 844| 844| 844| 844 844| 844| 844| 844| 844| 844 844| 844| 844| 844

On remarque qu’a partir d’'une capacité du stockage égale a 6, I'indisponibilité de
I'ensemble des sites de production ne serait plus diminuée en fonction de la capacité du
stock. I’augmentation de cette capacité ne sera plus le facteur important qui jour le role
principale d’amélioration de la disponibilité du systéme. La figure suivante montre ce cas

de figure.
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indisponibilité totale, en fonction de la capacité du stockage

920 +

900 +

880

860 -

840 ~

820 ~

800

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19

Concernant le cout d’attente, on a obtenu d’apres la simulation les résultats

suilvants:
calcul le cot d'attente = temps d'attente x un cofficient de colt d'attente
rif 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SdP1
r2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ri| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
cofficient codt d'attente SdpP2
[ ] D ! | ! | ! ] Y | Y 1 Y 1 Y T Y
rif 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SdP3
r2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4Pl r1] 115 | 108 {102 | 96 | 95 | 92 [ 92 | 92 [ 92 | 92 [ 92 | 92 [ 92 | 92 | 92 | 92 [ 92 | 92 | 92
r2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rl| 145 | 140 | 137 | 134 | 122 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
colt d'attente SdP2
r2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s4p3 r1| 164 | 160 | 153 | 145 | 141 | 137 [ 137 | 137 [ 137 | 137 [ 137 | 137 [ 137 | 137 | 137 | 137 [ 137 | 137 | 137
r2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
colt d'attente MP (total) 919 | 903 | 887 | 870 | 853 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844
colt d'attente MC (total) of of of of of of of o of o o o o o of o o o o
cot total d'attente 919| 903| 887| 870| 853| 8aa| saa| saa| saa| saa| sas| saa| sas| saa| sas| saa| sas| saa| sas
~ , . . , .
Par contre, pour le colit de déplacement, la simulation donne les résultats ci-dessous :
calcul le colt de déplacement = colt d'un cycle (CR) x nombre de cycles effectuées (X)
b2=(dcl+dc2) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
a=al=a2=a3=(d12+d13+d23) 83 83| 83| 83| 83| s3] s3] s3] 83| s3] 83| 83| 83| 83| 83| 83| 83| 83 83| 83
cofficient coit déplacement 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
colt de déplacement (rout]age 113| 196| 279| 362| 445| 528| 611| 694| 777 860| 943]|1026(1109|1192|1275|1358| 1441|1524 1607
1cycle)=a. (cofficient c_dép).x+b
co(t Totale déplacement (routage)
=co(t de cycle xn® des cycles 3729|3136 3069| 2896 2670 2640| 2444 2776 2331| 2580| 2829( 2052 2218| 2384 | 2550( 2716 2882|3048 3214

effectuée

Ces résultats sont représentés par la figure suivante :
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Annexe D. Résultats d’infulience d’emplacement de I’ AdMc pour un exemple de systéme de
trios sites de production

colit de déplacement

4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
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500 ~

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Sur cette figure on peut remarquer que pour une capacité de stockage égale a 12,
on a un colt de déplacement optimal (minimum).

On liste les autres colts pour faire la comparaison entre les deux cas, I'état du
systéme étudié avant I'intégration de la maintenance distribuée et apres I'intégration de
la politique de maintenance distribuée. On obtient les résultats suivants :

= Pour calculer le colit de maintenance distribuée :

colt d'acquisition d'une piece 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
coltd'acquisition d'un lot 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
colt total d'acquisition des pieces 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57
colt stockage d'une piece 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
co(t stockage d'un lot 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
colit total de stockage 3| e 9o 12| 15| 18| 21| 24 27| 30| 33| 36| 39| 42| as| as| s1| 54| 57
codt des ressources_1 2100| |2100|2100]2100|2100|2100|2100(2100| 2100|2100 2100|2100 2100{ 2100{ 2100{ 2100{ 2100| 2100| 2100| 2100
codt des ressources_2 1000| | 1000|1000 1000|1000| 1000| 1000| 1000| 1000| 1000| 1000| 1000| 1000 1000| 1000 1000 1000 1000 1000 1000
calcule le colit de MD = co(t total d'attente + colit Totale déplacement (routage) + co(t total d'acquisition des piéces + co(it
coiit total de M.D. | | [7754] 7251 7074] 6890] 6653] 6620] 6430 6768] 6329] 6584] 6839] 6068] 6240] 6412] 6584 6756  6928] 7100] 7272

= Pour calculer le colit de maintenance en cas classique (avant I’intégration de la
maintenance distribuée) :
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temps d'arrét sur les SdP = dMP x Nombre d'activité de mce effectuées (X . x) =
165 165| 165| 165 165| 165 165| 165| 165| 165| 165 165| 165| 165 165| 165| 165| 165| 165| 165

SdP1

cofficient colt d'attente SdP2

SdP3

rl| 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165

SdP1

rl| 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 [ 165 | 165 | 165 | 165

coltd'arrét, sans MD SdP2

rl| 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165

SdP3

colt d'arrét MP (total) 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 [ 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 [ 495 [ 495 | 495 | 495
coGt d'arrét MC (total) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
co(t total d'arrét 495| 495| 495| 495( 495( 495( 495| 495| 495| 495| 495| 495| 495 495( 495( 495( 495| 495| 495

colt des ressources Sans MD | 6300 6300| 6300( 6300 6300| 6300| 6300|6300 6300| 6300| 6300 6300 6300| 6300| 6300 6300| 6300| 6300| 6300 6300

colt total de Mce sans
MD (attente=0)

6801| 6807 6813 | 6819| 6825| 6831 | 6837| 6843 | 6849 | 6855| 6861 | 6867 | 6873 | 6879 6885| 6891| 6897 | 6903 [ 6909

On fait la comparaison pour les deux cas précédents :

Iadifference -953| -344| -261| -71| 172| 211| 407 75| 520| 271 22| 799| 633| 467 301| 135| -31| -197( -363

Comparaison avec et sans MD X |ox |ox  [ox  [OK |JOK JOK [OK [OK |OK |OK [OK |[OK |JOK JOK [OK [ |oox |

La figure suivante montre la différence entre ces deux derniers cotts :

Gain - Perte

800
600
400
200

0
-200 s 9 1011 12 15 14 15 16 1/ 1

-400

-600
-800
-1000

On voit bien que, le cott d’application la maintenance distribuée est rentable a
partir d'une capacité de stockage égale a 5. La meilleure rentabilité est obtenue pour une
capacité de stockage égale a 12.
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Annexe D. Résultats d’infulience d’emplacement de |’AdMc pour un exemple de systeme de

trios sites de production

Pour étudier I'influence de I'emplacement de ’AdMc, on applique 'exemple donné
par la Figure 5.12.

On donne les résultats pour le premier cas de figure, ou I'’AdMc est placé au
niveau du SdP1:
SdP Capacité du stock en lot (lot = nombre des SdP)
1 2 3 4- 6l 7 8| 9| 10 11| 12| 12 12| 12| 12 12| 12| 12
r1| 102 102| 94| 93| 92| 92| 90| 88| 87| 87| 80| s8o[ so| 8o| s8o[ so| 80| sof 80
sdpP1 r2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r1| 140| 140| 133| 132| 132| 132| 132| 127| 127| 125| 123| 120| 120| 120| 120 120| 120| 120| 120
t_attente SdP2
2 o ol of o ofl of o ol of o ol of o ol of o ofl o o
r1| 153| 153| 144| 144 144| 144| 144| 140| 140| 139| 136| 135 135| 135| 135| 135 135| 135| 135
sdP3 r2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Number de cycles effectués (X) 33 16| 11 8 5 4 4 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2
t_attente totale, Indisponibilité, cas de MD 395( 395 371| 369 368| 366| 355| 354| 351 339| 335| 335 335| 335| 335 335| 335| 335
r1| 165 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165 165| 165| 165 165| 165| 165| 165
SdP1 2 o ofl of o ol of o ofl of o ol o 1 2 3 af s 6| 7
rl| 165 165| 165| 165 165 165| 165 165 165| 165 165 165| 165 165 165| 165| 165| 165| 165
temps de faire la Mce SdpP2
2l o ofl of o ofl of o ol of o ol o 1 2 3 4 s 6 7
r1| 165 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165 165| 165| 165 165| 165| 165| 165
SdP3 2| o oo o oo o oo o o | o 1 2 3 4 5 6 | 7
indisponibilité totale causé parles actions de | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495
|
indisponibilité totale, MD 890| 890| 866| 864| 863| 863 861| 850| 849| 846| 834| 830| 830 830 830 830 830| 830| 830

890
880
870
860
850
840
830
820
810
800

Indisponibilité totale, MD

en fonction de la capacité de stockage

9 11 13 15 17 19

M indisponibilité totale, MD
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Annexes :

calcul le colt d'attente = temps d'attente x un cofficient de colt d'attente
r1l 1| 1 1] 1|1 1] 1|1 1] 1|1 11|11 1|1 1|1
SdpP1
2l 1 1 1 il 1 1 il 1 1 il 1 1 1 1 1 o I 1 1
1l 1| 1 1] 1|1 1] 1|1 1] 1|1 111|111 1] 1
cofficient colt d'attente SdP2
2l 1 1 1 il 1 1 il 1 1 il 1 1 1 1 1 i I 1 1
rl 1| 1 1] 1|1 1] 1|1 1] 1|1 11|11 1|1 1|1
SdpP3
2l 1 1 1 il 1 1 il 1 1 il 1 1 1 1 1 o I 1 1
SdP1 r1| 102 (102 | 94 | 93 | 92 | 92 | 90 | 88 | 87 | 87 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 [ 80 [ 80 | 80 | 80
2l ol of o o o of of of of of of of of of o o o o o
r1| 140 | 140 | 133 | 132 | 132 | 132 | 132 | 127 | 127 | 125 | 123 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
colt d'attente SdpP2
2l ol o o o o o o of of of of of of of o o o o o
SdP3 r1| 153 | 153 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 140 | 140 | 139 | 136 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 [ 135 | 135 [ 135
2l ol of o o o o of of of of of of of of o o o o o
codt d'attente MP (total) 890 | 890 | 866 | 864 | 863 | 863 | 861 | 850 | 849 | 846 | 834 | 830 | 830 | 830 | 830 | 830 [ 830 | 830 | 830
co(t d'attente MC (total) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
coit total d'attente 890| 890| 866| 864| 863| 863| 861| 850| 849| 846| 834| 830| 830| 830| 830| 830| 830( 830| 830
calcul le colt de déplacement = colt d'un cycle (CR) x nombre de cycles effectuées (X)
b2=(dc1+dc2) 26 26| 26| 26| 26| 26 26 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26
a=al=a2=a3=(d12+d13+d23) 83 83| 83| 83| 83| 83| 83| 83| 83| 83| 83| 83 83 83 83 83 83 83 83 83
cofficient colt déplacement 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
colt de déplacement (routage 109| 192| 275| 358| 41| s524| 607| 690| 773| 856| 9391022 1022]|1022]1022] 1022] 1022] 1022] 1022
1cycle)=a. (cofficientc_dép).x+b
colt Totale déplacement (routage)
=codt de cycle xn® des cycles 3597(3072|3025| 2864| 2646 2620| 2428| 2760| 2319| 2568| 2817| 2044 | 2044 2044 | 2044 | 2044 | 2044 2044 2044
effectuée
a ’ , .,
colit de déplacement, I'AdMc associé au SdP1
codt d'acquisition d'une piéce 1 1| 1 il 2| 2] a2 2| a2 a2 a1 2| ol 1| 1 1
colt d'acquisition d'un lot 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
colt total d'acquisition des piéces 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 36 36 36 36 36 36 36
colt stockage d'une piéece 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
colt stockage d'un lot 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
colit total de stockage 3| e 9o 12| as| 18| 21| 24 27| 30| 33| 36| 36| 36| 36| 36| 36| 36| 36
colt des ressources_1 2100| |2100|2100]2100|2100|2100|2100(2100| 2100|2100 2100|2100 2100|2100 2100|2100|2100|2100| 2100|2100
colt des ressources_2 1000| | 1000|1000 1000|1000| 1000| 1000| 1000| 1000| 1000| 1000| 1000| 1000 1000| 1000 1000 1000 1000 1000 1000

calcule le colit de MD = co(t total d'attente + colit Totale déplacement (routage) + co(t total d'acquisition des piéces + co(it

colt total de M.D.

| [7593] 707a] 7009] 6852] 6639] 6619] 6431 ] 6758] 6322 6574] 6817] 6046] 6046] 6046 6046 6046 6046 6046 ] 6046
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Annexe D. Résultats d’infulience d’emplacement de [’AdMc pour un exemple de systéme de
trios sites de production

temps d'arrét sur les SdP = dMP x Nombre d'activité de mce effectuées (X . x) =
165 165| 165| 165 165| 165| 165| 165| 165| 165| 165 165| 165| 165 165| 165| 165| 165| 165| 165

SdP1

cofficient colt d'attente SdP2

SdP3

rl| 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 [ 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165

SdP1

rlf| 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 [ 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165

coltd'arrét, sans MD SdP2

rl)| 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 [ 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165

SdP3

colt d'arrét MP (total) 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 [ 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 [ 495 [ 495 | 495 | 495
coGt d'arrét MC (total) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 9| 12| 15| 18| 21
co(t total d'arrét 495( 495| 495| 495| 495 495| 495| 495| 495( 495| 495| 495( 498 501| 504| 507( 510 513| 516

colt des ressources Sans MD | 6300 6300| 6300( 6300 6300| 6300| 6300|6300 6300| 6300| 6300 6300 6300| 6300| 6300 6300| 6300| 6300| 6300 6300

colt total de Mce sans
MD (attente=0)

6801| 6807 6813 | 6819| 6825| 6831 | 6837 | 6843 | 6849 | 6855| 6861 | 6867 | 6870| 6873 | 6876 | 6879 | 6882 | 6885 6888

Iadifference -792| -267| -196| -33| 186| 212 406 85| 527 281 44| 821| 824| 827| 830| 833 836| 839| 842

Comparaison avec et sans MD X o |ox ok [OK JOK JOK [OK [OK |OK |OK [OK |OK |JOK JOK [OK [OK |OK |OK

Gain - Perte

1000
800 ~
600 -
400 ~
200

0 7 T T T T T T T T 1
-200 - 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-400 -
-600 -
-800

De la méme maniére, on prend les résultats pour le cas de figure ou 'AdMec est
situé au niveau du SdP2 et au SdP3. On présente 1a, la différence du colt entre le cas ou
il n’y a pas de maintenance distribuée et le cas ou il y’en a pour voir clairement les trois
cas proposés.

152



Annexes :

1000 -

500

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 |9

-500

-1000
Serie i: Colt de la MD lorsque I'AdMc est situté au niveau du SdPi

Série 4 : Colit sans MD

-1500

M Sériel
M Série2
I Série3

H Séried

Cette figure a été bien présentée dans le §5.6.2.
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