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Introduction

Dans un contexte industriel de recherche permanente dieitiécopérationnelle
pour une maitrise des codts et une meilleure réactivité degspises, la main-
tenance se doit de continuer sa mutation tant sur les aspegnisationnels que
méthodologiques. Cette évolution largement engagée geitraotamment par la
production et la mise en place systématique de méthodesndffitation et de re-
duction des impacts négatifs des défaillances sur I'enkedds processus opéra-
tionnels de I'entreprise dés la phase de conception desmsgst La complexifi-
cation des environnements décisionnels ainsi que la relchate garantie de per-
formance tendent a la production de nouveaux modéles dénmsis reposant sur
des formalismes mathématiques avanceés (le lecteur paeimatférer par exemple
a[Wan03 pour un état de I'art des modéles de maintenance préveriaies recem-
ment, le potentiel d’optimisation économique de la maiatere a été étendu grace
a une meilleure prise en compte des objectifs de maintersano&eau stratégique
de I'entreprise. Ce dernier point est aujourd’hui sujet mbreuses recherches dé-
veloppées principalement dans des communautés scieasifigiientées sciences
eéconomiques et de gestion.

C’est clairement dans ce contexte que se situe notre trdgaiecherche. Le
sujet général de la these est d’étudier des contextes aliéceds combinant opti-
misation de la maintenance de systéme industriels et gteatd’investissement de
nouveaux matériels dans les conditions d’incertitude elevironnement d’affaire,
notamment sous I'évolution technologique. Nous nous la#iams principalement &
développer des nouveaux modeles décisionnels pour prendr@mpte de maniere
simultanée les aspects investissement comme potentrakéti@ation des perfor-
mances du systéme de production au niveau tactique et lestagptimisation des
performances au niveau opérationnel.

Le mémoire est organiseé en trois parties.

e La premiére partie a pour objectif de positionner le tradailla thése. Dans
un premier temps, on cherchera a mettre en évidence I'trdéréonstruire des mo-
deles intégrant I'optimisation de la maintenance et dedéjres d’investissement
de nouveaux matériels et on présentera les modéles esistans la littérature.
Dans un second temps, on se focalisera sur analyse despalles comme outil
flexible pour I'optimisation de la décision conjuguant préapations opération-
nelles et stratégiques.

Dans le chapitre 1 on présente les principales typologies liées a I'étude delia-
tenance ainsi qu’une analyse de I'évolution de I'orgaiosade maintenance
au fil du temps dans le contexte industriel. Cette analystonmen le nou-
veau role que peut jouer la maintenance d’un point de vueokaimue et ses
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effets positifs sur la décision d’investissement dans deveaux actifs. Pour
conclure ce chapitre, la nécessité de construire les mopged@ant en compte
le rapprochement entre la maintenance et I'investisseastisoulignée.

Dans le chapitre 2 une étude de bibliographie est présentée pour illustrgod’é
lution de modéles pour prendre en compte des exigences eatodésxtes
de décision de plus en plus larges. On propose de présestenaneles de
maintenance suivant deux orientations.

— La premiere orientation est le développement de modeietedration de
connaissances sur les modes de défaillance, les mécarmsrdégradation
et les effets de diverses maintenance sur ces processus.

— La seconde orientation est la production de modéles décisls de plus
en plus larges pour notamment mieux appréhender les centgidbaux
de I'entreprise. On va centrer notre étude sur deux prosesswnexes : le
processus de pieces de rechange et le processus de |'sseesént surtout
lorsqu’il est posé dans un contexte d’incertitude sur lasvabes techno-
logies.

Une analyse de ces modéles met en évidence la nécessité steuzende

nouveaux modeles décisionnels flexibles qui devraient egrexde combiner

de maniere simultanée les objectifs opérationnels a ceurte et les préoc-
cupations d’'investissement dans des nouvelles techresi@giong terme.

Dans le chapitre 3 on va détailler le concept d’option réelle comme outil flégib
permettant le passage d’'une évaluation statique a uneagiaddynamique
dans un environnement incertain. L'adéquation des optiéales dans le
projet de maintenance / investissement sous évolutiomtdadique est sou-
ligné par I'analyse de leurs quatre conditions principajggsence de flexibi-
lité, d’'incertitude, d’irréversibilité et de réveélatiorimformation. Par ailleurs,
une étude de mise en cevre des diverses approches d’évaldatmptions
réelles est présentée. Pour conclure ce chapitre, onfigdatméthodologie
d’évaluation du projet de maintenance / investissemennqus semble la
plus appropriée dans notre contexte.

Dans le chapitre 4 au vu du contexte général de cette thése et I'analyse biblio-
graphique, on définit le cadre de notre travail avant de peédes grandes
lignes des objectifs que nous chercherons a atteindre. Oisitd’étudier
les modeles qui combinent les intéréts opérationnels deaiatenance et
la stratégie d’investissement / remplacement de matéaps din contexte
d’évolution technologique. Les préoccupations les plus&otes dans le do-
maine de l'optimisation de la maintenance reposent classig¢nt sur des
ratios de codts et de performances “fonctionnelles” duésgset modélisées
par le biais d’indicateurs de dégradation ou encore de tawdéthillance. La
décision d’investissement sera elle motivée, d’'une part|g@niveau d’obso-
lescence du systéme actuel par rapport aux performanceae®ou estimées
des technologies disponibles ou a venir et, d'autre part,gsimation du re-
tour d’'investissement en intégrant la vente de 'actif eihdéventuel stock de
pieces de rechange. Par ailleurs, nous aborderons le prellé I'acquisition
d’information sur les performances de nouvelles techriebbdéfini comme
I'un des challenges pour la prise de décision en investisaém

e La seconde partie du mémoire est consacrée a la construdgionodéles
de maintenance et investissement sous I'évolution teolgi®ldont la fréquence
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d’apparition des nouvelles générations est du méme ordgeasheleur que la durée
de vie d’'un composant. Les régles de maintenance et d’isgestent sont a définir
simultanément. Nous élargissons ensuite ces modelesnadter ta problématique
du dimensionnement et de I'obsolescence des stocks desglédechange.

Dans le chapitre 50on met en place une premiére modeélisation justifiant I'&ttér
d’'une prise en compte simultanée, dans la décision, de rpeafces tech-
niques liées a une dégradation physique d’'un matériel gidemntiels béneé-
fices économiques liés a une arrivée probable sur le marcteeldeologies
plus performantes. Plus précisément, on propose un modéteadhtenance
/ remplacement pour des systémes soumis a une détériostiohastique
continue pour lesquels I'évolution technologique est sétjelle (plusieurs
technologies peuvent apparaitre). Dans ce cadre, on seigped’apparition
d’'une nouvelle technologie est donnée par une probabitiité stationnaire
en fonction du temps. L'impact d’'une nouvelle technologeeitpétre repré-
senté non seulement d’un point de vue économique mais aussiraes de
la performance de détérioration du systéme. Ces travaugtémgrésentes et
publiés partiellement dans les actes de la conférencenatienale ESREL
2010 NCY104.

Dans le chapitre 6 on étend le modéle pour mesurer 'impact de la gestion dé&stoc
des piéces de rechange dans I'ensemble des décisionsgnaioe et in-
vestissement dans un contexte dynamique du marché. Larperice du
systéme peut étre partiellement ou totalement retrouvéegmactions de
maintenance qui ont besoin des piéces de rechange alinpartés stock.
De nouveaux systemes qui sont généralement vus comme déeratians
technologiques peuvent apparaitre sur le marché. Pauraillees évolutions
technologiques entrainent 'obsolescence des pieceskange disponibles.

A chaque instant, il est alors nécessaire de définir la nuedlaction a réaliser
parmi un ensemble d’actions possibles en fonction de lfenviement actuel.
Ces travaux ont été présentés au 16th International Syonpasn Invento-
ries (& Budapest)NCY10bh et soumis, dans une version étendue, a publica-
tion dans la revue scientifique International Journal otiBotion Economics,
[NCY12d.

e La troisieme partie se concentre sur la problématique dateraance / inves-
tissement lorsque la fréquence d’apparition de nouvedlelsriologies est relative-
ment faible. Dans ce contexte, il est nécessaire de condnege&tude de I'horizon
d’étude a prendre en compte pour garantir la robustesse écisiah. Enfin, I'in-
troduction d’'une nouvelle option d’achat d’informatiorr $es technologies a venir
est aussi présentée.

Dans le chapitre 7 on développe un modéle intégrant des hypothéses plustesalis
de I'environnement d’investissement de nouvelle techgielaui prennent en
compte le caractere stochastique et incertain sur les eblés revenus asso-
ciés. La rentabilité du systeme est représentée par ungseestochastique
du profit défini a la fois par les performances techniques dtesye, et I'in-
certitude du marché. On suppose que la performance teahdigsysteme
est relative a son état de détérioration. Pour modéliseraeepsus, on uti-
lise un mouvement Brownien géométrique (GBM) qui est I'us dedéles
les plus utilisés pour les flux de profits / colts dans le domfiirancier. Par
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ailleurs, on suppose qu’une seule nouvelle technologEsplapparaitre dans
le marché avec une probabilité non-stationnaire. Lintiovetechnologique
est caractérisée par une amélioration sur le profit inikkap(ofit est généré
au moment de l'installation du nouveau systeme) avec lae@t cours du
temps du flux de profit. Parallelement, on relaxe I'hypotltése prix d’achat
d’'une nouvelle technologie déterministe. En raison decénitude du mo-
ment d’apparition de nouvelle technologie et de la volgtiies prévisions
du co(t au fil du temps, on utilise également le mouvement hiewgéo-
métrique pour modéliser ces caractéristiques. Ces tras@nixpartiellement
publiés dans les actes de la conférence internationale ES&EL, NCY11]
et soumis, dans une version étendue, a publication dangua seientifique
European Journal of Operational ResearblCY12d.

Dans le chapitre 8 on aborde le probleme de I'acquisition d’information et

pact de ce niveau de connaissance sur les technologiesrgueania planifi-
cation de maintenance / investissement. On propose unecgpde décision
définie en deux étapes. La premiére étape consiste a estibbesadin d’acqui-
sition d'une information supplémentaire en fonction deatéle la situation
globale, sachant un codt associé a l'acquisition d’'unerinétion supplé-
mentaire. La seconde étape consiste a définir 'opératiotessysteme en
fonction du niveau d’information classique ou renforcétt€approche per-
met d’étudier I'opportunité de I'acquisition d’informati sur la rentabilité
de nouvelle technologie et détermine la stratégie de mzaniee basée sur le
parameétre de fonctionnement du systeme. Ces travaux Stietlpanent pré-
sentés a la conférence internationale EURO 2042Y124 et publiés dans
I'acte de la conférence internationale ICEMMS 2012C[y12h).
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Maintenance dans le Contexte
Industriel

1.1 Introduction

Longtemps vue comme un mal nécessaire, la maintenancevesigeune réelle
préoccupation dans le domaine de I'organisation indukgri&lle s’est affirmée
comme un véritable enjeu compétitif, tant sur 'assurareseperformances de dis-
ponibilité des matériels existants qu’en termes de sé&; @ qualité et de codlts, par
exemple. On note aussi la prise en compte de nouvelles pngations telles que
les aspects environnementaux par le biais de la reduct®gméessions de déchets
polluants ou encore le recyclage des systémes en fin de vjeurhui, elle est
percue comme un processus industriel & part entiere latgu’est pas identifiée
comme une des activités principales de I'exploitation stdalle. On pense ici no-
tamment a une activité industrielle telle que la producéorrgétique nucléaire ou
éolienne, par exemple, pour laquelle les colts de maintendevraient évoluer de
10% en 2010 a 30% du budget de fonctionnement global en ptegaaitation en
2012. Cette prise en compte se traduit par une vision plusatgcavec la mise en
évidence des diverses interactions avec les processitoinadls et le développe-
ment de nouveaux processus tels que la " logistique de maimte ". Ainsi, cette
évolution positionne les objectifs du gestionnaire de ne@ance a un niveau déci-
sionnel stratégique tout en assurant les objectifs desesfde I'entreprise.

L'objectif de ce chapitre est de présenter les conceptsadiéaires en mainte-
nance et ainsi faire I'analyse des méthodes d’organisdgéda maintenance dans un
contexte industriel pour répondre aux problématiquesrgéesenoncées ci-dessus.
Ceci permettra de capturer I'évolution des méthodes diosgdion de maintenance
dans le domaine industriel et de bien préciser le contextette travail, notamment
sur I'aspect de I'intégration des activités de maintenatases les autres processus,
basée sur les objectifs d’affaires de I'entreprise.

L'organisation de ce chapitre est la suivante. La secti@peut étre vue comme

23



24 CHAPITRE 1. MAINTENANCE DANS LE CONTEXTE INDUSTRIEL

une introduction a la maintenance pour laquelle on rapelés terminologies et
concepts associés. Dans la secfidd) les différentes approches d’organisation de la
maintenance industrielle seront brievement discutéasedinaniére chronologique.
L'objectif de la sectionl.4 sera de présenter un peu plus précisément le dernier
concept de maintenance plutét orienadfaires la Business-Centered Maintenance
(BCM). Ceci nous permettra de mettre en évidence les noxJ@as0oins en termes
d’outils d’aide a la décision et particulierement de modéleoriques de mainte-
nance pour favoriser le rapprochement des intéréts de laemaince opérationnelle

et des préoccupations stratégiques de I'entreprise, moégainsur I'aspect investis-
sement et innovation technologique.

1.2 La maintenance et ses terminologies

Avant de préciser dans le chapittdes objectifs de cette thése, nous propo-
sons ici de discuter de la problématique générale de la er@nte en rappelant sa
définition, ses objectifs ainsi que ses activités prinepal

1.2.1 Définition de la maintenance

D’aprés la norme européenne - norme francafgeNO01], la maintenance est
définie comme I' Ensemble de toutes les actions techniques, administésgt de
management durant le cycle de vie d’'un bien, destinées ailgemna ou a le réta-
blir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonctioquéese™.

Outre I'activité classique de dépannage ou encore de raemidti systeme tech-
nique, cette définition souligne la part grandissante dgpé&at managementrelié par
ailleurs a la notion de cycle de vie. Ce dernier point pernegtietiforcer clairement
I'intérét, voire la nécessité, de considérer la mainteaaeenme un processus com-
plexe et d’étudier ses interactions avec les autres pr@ations de I'entreprise. La
norme AFNO1] compléte cette définition avec la précision des objectifs gous
nous proposons de présenter dans la section suivante qaepaovons retrouver
dans Pek9q.

1.2.2 Objectifs de la maintenance

Dekker dansDek9q décompose les objectifs de la maintenance en 4 points en
fonction du domaine d’application et des priorités du déaid

1. Assurer le fonctionnement du systégeméeralement vis-a-vis d’objectifs de
production. C’est la vision la plus commune de la mainteratens le do-
maine du Génie Industriel. Elle se mesure au travers d'atdigs fonction-
nels tels que la fiabilité, la disponibilité, son efficacité@essi au travers d'in-
dicateurs qualité tels que le taux de rebut. Dans ce contiéxdst possible
d’évaluer la valeur économique des résultats de maintenandravers de
ces indicateurs.

2. Maintenir la valeur économique du bien (asset managemé&mice a la
maintenance, on préserve I'état du systéme et augmenteréa dwsage.
Cet objectif est particulierement étudié dans le domaisestieictures civiles
pour lesquelles il peut étre difficile de mesurer 'effet daimenance et de
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définir la notion de défaillance, par exemple, a quel niveauwégradation
juge-t-on une route défaillante.

3. Assurer la sécurité des biens et des homibasécurité est le premier objectif
dans les cas ou la défaillance peut causer des conséqueanetidues, tels
que domaine nucléaire, I'aviation. L'objectif de mainteoa dans ces cas
est d’assurer que le niveau de risque reste inférieur & omeelistricte et
appropriée. De-1a, I'inspection et 'examen sont des roissiessentielles qui
jouent le réle important dans le processus de maintenance.

4. Assurer le bien-étre de I'humanit©n considére le bien-étre de 'lHomme
comme objectif dans les cas ou il n’y a pas la relation diragex les aspects
économiqgues ou techniques, mais plutét d’ordre psychglagipar exemple,
la restauration d’ceuvres d’art telles que les peinturesstatues, etc. Cet
objectif est le plus difficile a quantifier.

L'objectif principal de cette these portera sur la comlspaides deux premiers
points au travers de considérations économiques pourda ge décision dans un
contexte de production industrielle. Nous nous attaclseéoaptimiser la décision
de maintenance sur le plan de la planification d’'une intdigarqui peut étre de-
composée suivant les trois phases suivantes :

1. Préparation de la maintenancBans cette phase, on identifie I'objet, I'objec-
tif et 'environnement de maintenance, notamment la digplité des moyens
de maintenance. Linspection ou la surveillance permettestimer I'état du
systéme soit de maniére ponctuelle ou continue. A I'issuedgiagnostic, on
définit les moyens a mettre en place et I'action de maintemargroprement
parlé.

2. Exécution de la maintenanc®n peut classer les opérations de maintenance
en trois groupes suivant leur degré d’efficacité/restamatmaintenance par-
faite, imparfaite et minimale.

— La maintenance parfaite remet le systeme a I'état neuf (@@I@\s New,
AGAN). On l'associe généralement au remplacement par uesysiden-
tique et neuf.

— Lamaintenance imparfaite est I'activité qui restaurg/gté&sme a un meilleur
état qu’'auparavant mais moins efficace que I'état neug tple la révision
(Overhaul). SelonAFNO01], la révision qui peut étre exécutée a des inter-
valles de temps prescrits ou aprés un nombre déterminérdibqes, com-
prend un ensemble complet d’examens et d’actions réalfsegde main-
tenir le niveau requis de disponibilité et de sécurité. @adocie générale-
ment & la réparation avec un niveau de réparation connu eutaie. Par
ailleurs, les niveaux de réparation peuvent étre spécitiédars fonction
de I'état du systéme avant maintenance.

— La maintenance minimale permet uniquement de remettrgst&rae en
fonctionnement sans pour autant en améliorer les perfaresaAs Bad
As Old, ABAO). On considére le dépannage comme un exempleqadie
activité. Il comprend des actions physiques exécutées jpeumettre au
systéme en panne de recommencer a fonctionner pendant iéedichitée
jusqu’a ce que la réparation ou le remplacement soit réalisé

3. Apreés la maintenancé’essai de fonctionnement et I'essai de conformité sont
menés pour Vérifier que le systeme est capable d’accomfidintdion requise
Ou que sa caractéristique est conforme ou non aux spéaficatiominales.
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FIGURE 1.1 — Le développement du concept de maintenance

1.3 Analyse des meéthodes d’optimisation de mainte-
nance

Pour suivre le développement technologique et les comémiroissantes d’ef-
ficacité de nos sociétés, les approches de maintenancecsinespts associés ont
da évoluer. De nombreux travaux de synthd3el{96 Wan02 WPO01, AlsQ7] preé-
sentent les différentes politiques et leur applicabilitécentexte opérationnel. On
peut classer ces approches en trois niveaux avec d’'un ciienileeaux associés
aux typologies mémes de ces politiques, correctives ouveptiées, et de I'autre
cOté I'organisation de la maintenance avec une vision plsgmique de celle-ci.
Cette classification est représentée dans la figjLire

1.3.1 Premiére génération de maintenance

Avant les années 1950s, I'industrie a commencé ses prepasrde dévelop-
pement. La mécanisation était trés limitée et les systemagsné généralement de
conception simple et surtout trés spécifiques. Par ailléesscontraintes de pro-
ductivité permettaient de définir des stratégies de praslustffisamment robustes
aux aléas et notamment aux aléas de panne. Par ailleursfissde stockage, no-
tamment des pieces de rechange, n’étaient pas forcémesngérpcompte dans la
valeur des actifs. Les stratégies de maintenance comsistssentiellement a faire
fonctionner les systémes jusqu’a la défaillance pour é@ses réparer ou éventuel-
lement les remplacer.

La premiére approche de maintenance peut étre décrite cémnmaintenance
corrective, ou aucune mesure n’'est prise pour prévenird&slidnces ou pour dé-
tecter la survenue d’'un échec. Elle est exécutée aprédidétdtune panne et des-
tinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut gidizomme fonction
requise AFNO1]. La maintenance corrective peut étre :
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— différée : la maintenance n’est pas exécutée immediateapeas la détec-
tion d’une panne, mais est retardée en accord avec des digiraintenance
données.

— urgente : la maintenance est exécutée sans délai dés ttiaetune panne
afin d’éviter des conséquences inacceptables.

Les colits de maintenance corrective sont généralemer@s¢lmais cette ap-
proche peut étre considérée comme rentable et est encdiquaipdans les do-
maines ou les contraintes de sécurité sont faibles ou swsyd¢smes non sujets a
vieillissement.

1.3.2 Deuxieme génération de maintenance

La fin des années 50s est synonyme des débuts de la sociétésdentoation.
Ceci se traduit notamment par une évolution de la technelegi nombre et en
complexité pour satisfaire a la demande croissante de ldérsergie et de trans-
ports. Les industries de production de masse doivent faze & des marchés de
plus en plus tendus qui leur imposent une réactivité et undyativité accrues.
L'exploitation des nouvelles énergies est sujette a degeexies sécuritaires plus
strictes en termes de maitrise de ces moyens de productibereest de méme
pour les transports au vu de leur multiplication et le déupéoment du transport aé-
rien. Sur le plan de la maintenance, ceci se traduit aussirpameilleure maitrise
des systemes de production et la définition des premierégjpek de maintenance
préventive.

La maintenance préventive est définie comme les activisugges a des inter-
valles prédéterminés ou selon des critéres prescrits ghéles réduire la probabi-
lité de défaillance ou la dégradation d’un syste®ENIO1]. Il existe trois types de
maintenance préventive :

— Maintenance systématiquesC’est la premiére forme de maintenance pré-
ventive qui est apparue dans les années cinquante-saikietest exécutée a
des intervalles de temps préétablis ou selon un nombre daimiés d'usage
dans le but de rétablir completement ou partiellement latfon requise d’un
systeme. L'opération de maintenance est effectuée coéfoent a un calen-
drier déterminé a priori qui ne tient en aucun compte detl'dtasysteme.
Elle est intéressante pour des systémes ayant un codtetientfaible, une
productivité monotone et un faible niveau de sécurité.

Dans les années 1970s, I'évolution des sciences et teajiasla motivé I'inté-
gration de la technologie d’'information dans le domaineadmbintenance. L'ap-
parition de capteurs et de systéemes de surveillance a mbergqaéssance de deux
nouveaux concepts : la maintenance conditionnelle et later@nce prévisionnelle
qui ont débuté principalement dans les industries aéranaet de défense.

— Maintenance conditionnelle C’est la maintenance préventive dont les ac-
tions sont basées sur la surveillance du fonctionnemengstérae et/ou des
parameétres significatifs de fonctionnement. Les paramétignificatifs de
fonctionnement sont des mesures caractéristiqgues desrmstelles que la
vibration, la température, le degré d’érosion, la qualidubrifiant utilise,
etc. La surveillance du fonctionnement et des parameétnaisgie exécutée
selon un calendrier, a la demande ou de fagon continue. Lisioéd'inter-
vention est alors fonction de seuils critiques qui sontméiteés en amont.
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FIGURE 1.2 — La balance entre maintenance corrective et préventive

— Maintenance preévisionnelle C’est un cas particulier de la maintenance condi-
tionnelle. Elle est exécutée en suivant les prévisionaprtées de I'analyse
et de I'évaluation des parametres significatifs de la dégian du systeme.
La différence entre la maintenance prévisionnelle et lanteaance condi-
tionnelle est gu’'on ne fixe pas de seuils pour les indicatewais la décision
est basée sur I'analyse de I'évolution de ces indicateurdqord tout le pro-
cessus de fonctionnement du systéme.

Dans le milieu industriel, la combinaison entre mainteegméventive et main-
tenance corrective est a la fois nécessaire et impliciteeften, la maintenance pré-
ventive peut réduire la probabilité de défaillance mais o pas juguler totale-
ment la défaillance qui arrive aléatoirement. Laugmeatatiu nombre d’interven-
tion préventive, figurd..2, permet de réduire les codts et impacts de I'indisponibi-
lité non maitrisée du systeme mais provoque une augmentadtiacolt global par
le biais de codts d’inspection et d’exécution des mainteeaipréventives. Un des
challenges pour le management est de trouver la balancealpti

1.3.3 Troisieme génération de maintenance

La troisieme génération des approches de maintenance&egirincipalement
a la constante recherche de la compétitivité des entrapetssurtout la réduction
des codlts de production. Il devient nécessaire de faire dealatenance au plus
juste en fonction des différents criteres de performanceoat de prioriser les
actions et d’'identifier de maniére quasi-systématique #eses des défaillances.
C’est le principe méme de cette nouvelle génération dordées principales sont
la maintenance centrée sur la fiabilit¢ (RCM - Reliabilityn@zed Maintenance)
et la maintenance centrée sur le risque (RBM - Risk Based telamce). Ces ap-
proches sont basées sur la connaissance de I'état veutiaklsteme, la recherche
des modes de défaillances et la prise d’actions proactigasta €liminer les causes
de défaillance.

Maintenance centrée sur la fiabilité - RCM : Cette approche de maintenance
de troisiéme génération cherche a maximiser la dispotélaili systéme au meilleur
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co(t possible, en procédant au bon entretien au bon momeeRCIM a tout d’abord
été appligué dans l'industrie de I'aviation. Ensuite, elb¢ utilisée par nombreuses
industries telles que l'industrie navale, I'industrie roigue, I'industrie nucléaire,
etc. Elle apparait également dans le secteur de la gestinplitiere [Cot0Q Rau98
SA1]].

Maintenance centrée sur le risque - RBM :Son objectif est de mieux cerner
les risques et de s’assurer du respect des exigences feesmr les autorités de
slreté et au meilleur colt possible. Elle trouve son intéagis les domaines ou
la défaillance peut provoquer les conséquences tres gralgeque la production
d’énergie nucléaire. En effet, la RBM est proposée d’abard matériels passifs
des centrales nucléaires américains et suit les reglesaddhiar I'’American Society
of Mechanical Engineers (ASME). Les derniers jours, soriegion s’est élargie
dans plusieurs domaines industriels (pétrochimie, chipapier, acier, énergie,...)
qui veulent améliorer leur efficacité économique tout epeetant des criteres de
s(reté et de I'environnement.

Cependant, la RCM et la RBM se focalisent sur les aspectsitpobs de la dé-
faillance et des opérations de maintenance sans intégiden&nsion organisation-
nelle. On cherche alors a améliorer la réactivité de la reaarice par la recherche
de l'efficacité organisationnelle. Ceci passe par la avéatie partenariats interne
et externe entre la maintenance et les autres services rgardisation. Ainsi, un
nouveau concept de maintenance apparait qui peut étre c&enne un processus
orienté organisation d’entreprise. On peut considérerdinknance productive to-
tale (TPM - Total Productive Maintenance) comme le représgrde ce groupe.
Une innovation clé de la TPM est que les opérateurs prenmenplus grande res-
ponsabilité par rapport la maintenance de base - ce qu’oelladp maintenance
autonome.

La maintenance productive totale - TPMa été définie et mise en place initia-
lement dans des compagnies japonaises. Elle provoque ngama&nt fondamental
a tous les niveaux de I'organisation - depuis les ligneséfafeurs au plus haut ni-
veau de la direction. Autrement-dit, avec le concept de TIRMhaintenance devient
une philosophie compléte qui comprenait un plan des aésiyibur la durée de vie
de I'équipement, et un processus d’amélioration contimygiguant tous les in-
dividus et tous les départemendd$C99 CLI"05]. En effet, I'organisation de la
TPM doit étre congue pour I'ensemble des départements diespeses car elle se
doit d’étre intégrée aux autres actions que poursuit l&prise. Elle est présentée
dans la figurel..3.

L'organisation de la TPM repose sur une méthode de suivi desepsus de
production en temps réel par le biais de la surveillance deanpétres de fonc-
tionnement du systéme et les tests qualité produits. Haues| les données pro-
duction doivent permettre la détection au plus tdt des panrieeures ainsi qu’un
pré-diagnostic des pannes importantes. Toujours au niopétationnel, la TPM
préconise un systeme de maintenance autonome qui compsatvites simples
effectuées par les opérateurs pour leurs propre équipsmepbstes de travail. Ces
activités peuvent étre le nettoyage, la lubrification, jastements et les dépannages
mineurs, etc. Au niveau tactique, le management de la nrante2 comprend trois
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missions importantes : le dépannage des grands systémegdezes) la mise en
place de la maintenance programmeée et 'amélioration dedtian des processus
production et la logistique de maintenance.

La philosophie de la TPM prend son origine, comme les auppsoahes pré-
cédemment citées, dans I'analyse technique/technolegigula maintenance en
se reposant sur des retours d’expérience consolidés (moparterons pas ici des
CMMS - Computerized Maintenance Management Systems - qticipent a la
centralisation de ces bases de données) et qui S’ouvre@asii autres processus
de I'entreprise. On peut parler alors de méthodetom-up Une autre approche
plus économiste peut étre de considérer la maintenance eammeéel projet d’af-
faires intégrant les objectifs stratégiques de I'entsapgt leur déclinaison en stra-
tégies de maintenance. C’est le principe de la Maintenaeetrée sur les affaires
(BCM - Business Centered Maintenance) qui peut aussi égeemme une évolu-
tion de la TPM. Le détail de la BCM présenté dans la sectioreste fait référence

a I'ouvrage KelOg].

Il est clair que 'ensemble des méthodes citées ici sont t&mgntaires, voire
imbriquées. Il est cependant utile pour s’assurer de lasiteudu projet de bien
identifier la méthodologie a mettre en ceuvre en fonction dgesctifs visés et du
contexte d’exploitation.

1.4 Maintenance centrée sur les affaires

La conclusion que nous pourrions donner a I'analyse prétédir I'évolution
des méthodes d’organisation de la maintenance est unalprismscience dans une
certaine mesure du potentiel économique qu’offre la maariee, non seulement
en termes de réduction de colts mais aussi en termes deiplsteetcroissance et
de productivité lorsqu’elle est intégrée a I'ensemble desgssus organisationnels.
Cette transformation d’'un mal nécessaire lié a des coratidés uniguement tech-
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nologiques a une source de profit @économique trouve bienasa plans la BCM
gue nous nous proposons de détailler.

1.4.1 Organisation de BCM

L'organisation de la BCM repose sur 6 principes fondamentptincipes qui
trouvent leurs fondements dans la TPM :

— Budgétisation plus efficace ;

— Amélioration des compétences du personnel impliqué etefiiichcité de

I'équipement;

— Gestion des investissements d’actifs et de leur maintenauulti-tache ;

— Assurance de la valeur informative de la décision;

— Reéduction des défaillances catastrophiques et les telapétdies actifs ;

— Amélioration de I'organisation de maintenance et sonaffté.

La BCM cherche a définir I'organisation de la maintenance roenun projet
d’affaires aligné sur 'ensemble des autres portefeudlafaire de I'entreprise. La
stratégie qui en découle reste le maintien de la fiabilité éidponibilité des actifs
au moindre codt sur I'ensemble de leur durée de vie. Cettégiie déclinée par
un plan d’activités détaillé qui est initialement centré Ies objectifs d’affaire tels
que la capacité de production ou les programmes de livrgis@ensuite assure le
niveau de fiabilité nécessaire des actifs. On retrouve ieiapproche descendante
depuis les objectifs stratégiques vers la constructiorptiss d’action opération-
nels. A partir du plan global, le profit annuel peut étre eétien plus important
encore utilisé comme un cadre de gestion de la performareuetia détermina-
tion de I'efficacité nécessaire du service de maintenance.

Il faut reconnaitre que I'organisation de la maintenancesolm une approche
proactive centrée sur le profit afin de réduire I'écart ereeedolts de production
réels et idéaux. En effet, une telle approche reposantanaillyse des rapports men-
suels ou encore des budgets annuels, permet d’identifiexckastés sans réelle
valeur ajoutée au sein de I'organisation, puis définit et emeteuvre de maniéere
systématique des solutions pour les éliminer.

Pour faciliter la mise en ceuvre de cette nouvelle approchéoataine de la
maintenance, il est important que le management définissiedetion stratégique
globale, sans se concentrer sur la performance techniqais, sur des objectifs
quantitatifs sur chacun des champs suivants qualité, ba@ison, environnement
et humain et a chacun des niveaux de I'organisation, Fig[Hug01]).

D’autre part, toujours dans le souci de mise en ceuvre, il @stssaire d'ap-
puyer la BCM sur des systémes classiques informatisés domgee la mainte-
nance (CMMS - Computerized Maintenance Management Sygtemmettant de
stocker et d’analyser les informations pour déclencherdintanance préventive
et prédictive, voirl.5 ([HugO1). Il est par ailleurs nécessaire de s’assurer de son
intégration dans un systéme de gestion globale d’entexpisci facilite en effet la
vision porte-feuille d’affaires de I'entreprise dans latie s’'insere laffaire main-
tenance On peut ainsi en mesurer les contributions dans une logigoemerciale
d’entreprise agissant comme un catalyseur pour le changeta@s des services
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traditionnellement centrés exclusivement sur la perforeeaechnique.

Outre la vision gestion d’affaire de la BCM, il est clair quen de ces ob-
jectifs majeurs reste I'amélioration de la performance gsté&sme par I'éradica-
tion des causes des défaillances. Dans ce cadre, la BCMnisécone analyse
des causes profondes combinant diagramme d’Hishikawdetsade défaillance.
Le diagramme d’Hishikawa permet d’identifier les causesezcen intégrant les
aspects Homme et Méthode aux causes traditionnellemetigétudans un cadre
maintenance que sont le Matériel, la Mesure et la Machinegimouve bien le clas-
sigue5M). Les arbres de défaillance permettent eux de bien commreicdjuan-
tifier les mécanismes de défaillance identifiant alors less akamélioration pour
éliminer et prévenir ces défaillances.

En conclusion, la BCM n’est pas un programme en soi mais uniesgiphie
d’intégration et de valorisation de la maintenance en prige. En effet, grace a
la mise en ceuvre de ce concept, le processus de maintenanestdme partie
essentielle et reconnue pour 'amélioration des opératiansein de I'organisation
de fabrication.

1.4.2 Rapprochement entre maintenance et investissement

L'évolution de la prise de considération des objectifs denkintenance dans
I'entreprise lui permet aujourd’hui de conjuguer perfonoatechnique au niveau
opérationnel et objectifs d’affaire au niveau décisiorsigdtégique. Ce positionne-
ment comme centre de profit se traduit par la mise en placdidateurs de profit a
I'instar des parametres techniques traditionnels. Plauad, il est important d’'iden-
tifier les sources de profit. Une des sources de profit estleerelse d’amélioration
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de l'outil de production soit par le biais de modificationsheiques et méthodo-
logiques, modifications pouvant éventuellement étreséas en atelier, soit par le
biais d’'innovations technologiques proposées sur lesmgardcCe dernier point re-
joint le troisieme principe de la BCM, a savoir I'investigsent dans les nouveaux
actifs, la relation entre activités de maintenance et imsgsment étant méme ex-
plicitée dans ce principe.

Notons que cette relation était déja présente des les prienuacepts de main-
tenance corrective pour lesquels la gestion du compronpard@ge palliatif et
remplacement curatif peut étre vue comme les prémices duattgie d’investis-
sement. Cependant, I'hypothese d’'un renouvellement dériabé 'identique est
restrictive et définit la regle uniquement sur la base d'weai de dégradation ou
d’une durée de fonctionnement du systéme. En pratique dstiqun du renouvelle-
ment doit étre liée a la flexibilité du marché fonction notaemindes technologies
disponibles ou futures et de I'évolution éventuelle de [mix d’achat. Par ailleurs,
au vu des sommes généralement engageées, il estimportammber a prendre en
compte dans la décision d’'un maximum d’information sur oceslu&ions futures.
Le rapprochement entre la maintenance et I'investissensm de nouveaux ac-
tifs est bien souligné dans des articles du domaine de mar@agetconomique.

Par exemple,1S99 constate, sur la base des données fournies par une enquéte

canadienne dans “Capital and Repair Expenditures” indiggae les dépenses de
maintenance et de réparation, en augmentation, représemeéron 6.3% du PIB
canadien entre 1956 et 1993, la nécessité de prise en compés hudgets dans les
décisions d’investissement dans de nouveaux capitawailaurs, ils soulignent
le rdle complémentaire ou de substitution que peuvent jmantenance et inves-
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tissement selon la condition du marché.

Par exemple, dans une période de récession économigueybcopstater une
tres forte augmentation des dépenses de maintenance tevalépenses d’inves-
tissement. On peut en déduire que la maintenance est atpgar repousser la
décision d’investissement. On observe I'effet inverselesrdépenses de mainte-
nance dans des phases de développement économique phabfas@ux investis-
sements. D’autres facteurs économiques, comme les tanpasition des revenus
sur le capital, influencent ce role de substitution.

Enrésumé, I'étude de McGrattan et Schmifi§99 indique que la maintenance
est non seulement un outil pour assurer la performance itpodles machines,
mais aussi une ressource de profit. Elle aide en effet lesogasires a limiter
certains risques d’investissement dans des conditioasalables. s renforcent le
nouveau réle que peut jouer la maintenance d’'un point de gaeadnique et ses
effets positifs sur la décision d’investissement dans deveaux actifs.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les concepts de bagenmdenitenance
qui joue un role primordial pour garantir la disponibilitésdsystémes. En analysant
le processus de développement des concepts de maintenatrewexs de I'évo-
lution des pratiques de maintenance en contexte indystnetonstate que, sous
I'influence de la mécanisation systématique et la pressgrirdiustriels pour I'ex-
ploitation maximale de leurs systemes de production sonsaiate de securité et
de respect de I'environnement, les objectifs et la recasagice de la maintenance
évoluent dans I'entreprise. Elle n’est plus une unique s®uale dépenses pour le
dépannage et se doit d’étre mieux connectée et reconnuepsemble des autres
processus organisationnels.

Aujourd’hui, il suffit de regarder certaines annonces deuteenent des cadres
de la maintenance dans des grandes structures orient§ésitar d’affaire” pour
mesurer I'évolution de la maintenance dans I'entrepriseudNavons brievement
souligné I'intérét de considérer de maniére conjointeré&réts de la maintenance
et la définition des stratégies d’'investissement dans deseanix actifs. Cependant,
une telle prise en compte n’est pas aisée d’autant que lgextes décisionnels
dans lesquels évoluent les systémes sont complexes, darssleu ils intégrent un
trés grand volume d’information de diverses natures etrpi@iéement a caractere
contradictoire, et fortement incertains. Il est nécessadr s’assurer d’'une décision
rationnelle au vu de tous ces éléments. Nous proposons daigpitre suivant
d’étudier les modeles d’optimisation de la maintenancesetadyser leur évolution
pour la prise en compte de ces nouvelles préoccupations.



Etat de I'art

2.1 Introduction

L’évolution des pratiques de maintenance dans un contedtestriel présentée
dans le Chapitré vient clairement augmenter la difficulté de prise de dénigiovu
de I'ensemble des informations a synthétiser et des corségqa sur les nombreux
processus en interaction. L'objectif de ce chapitre eshaliser, sans étre I'ex-
haustif, I'évolution des modéles mathématiques d’optatiis pour une meilleure
intégration de la décision de la maintenance dans un candexplus en plus global,
gue ce soit au niveau opérationnel ou tactique.

Dans un premier temps, nous allons nous concentrer surdiéeo des mo-
deles de maintenance qui cherchent a ajuster la décisianetidn de l'indicateur
de fonctionnement d’'un systéme simple. Lorsque la seul@é&msur le fonction-
nement du systéme est la durée de fonctionnement, (Settlipes modeles per-
mettent de définir des politiques optimales tres simpleyple bloc ou basées sur
I'age. Lorsque l'information sur le systéme est plus ridi8sction2.3), il est alors
possible de définir une décision de maintenance en fonctiom état courant de
dégradation, par exemple. On parle alors de maintenanadticomelle. Ces mo-
déles plus efficaces reposent sur des formalismes matlygreatplus complexes
qui se concentrent sur la modélisation des incertitudessdeadation du systéme
et ne facilitent pas toujours l'intégration de nouvellesitcaintes d’exploitation.
Nous discuterons par la suite de modéles de maintenancedallistes intégrant
notamment des considérations de disponibilité de resesue maintenance, (Sec-
tion 2.4). Dans un second temps, (Sectid1®), nous positionnerons le probleme
de maintenance dans un contexte d’évolution technologiQegositionnement se
fera en deux étapes, avec en premier lieu, la caracténsetita modélisation de
I’évolution technologique et en second lieu, les modélemdatenance proposés
dans ce contexte. Ce dernier point permettra de mettre efi@darles approches
fiabilistes centrées sur les caractéristiques de défedlanles approches plus éco-
nomiques centrées sur 'analyse des processus de coltezttdbilité économique.

35



36 CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART

2.2 Modeles fiabilistes de maintenance

2.2.1 Modélisation de la défaillance

Nous appelons les modéles fiabilistes de maintenance leslesogui reposent
sur les caractéristiques fiabilistes telles que le taux ¢kblddnce ou la distribution
de durée de vie. Ainsi, ces modeles reposent sur I'analysted®s de fonctionne-
ment du systéme pour lequel 'ensemble de ses états se &éliktiat de panne et
I'état de marche. Seloel0g], on peut classer les modeéles de durée de vie en trois

catégories :

1. Les modeles paramétriquesjui sont baseés sur I’hypothese d’existence d’'une
loi caractérisées par un nombre fini de paramétres estimédiagiobserva-
tions ou d’expertise. Les lois usuelles sont la loi expoiediat la loi Gamma,
la loi Weibull, etc. Rau98. Les deux avantages majeurs de cette approche est
une modélisation globale des incertitudes qui facilitedastruction et I'éva-
luation des modeles d’optimisation et des régles de décekplicites. Son
inconvénient est I'inadéquation qui peut exister entrenénomeéne étudié et
le modéle retenu.

2. Les approches non-parameétriquesjui ne nécessitent aucune hypothese sur
la loi de distribution des variables aléatoires. Sur baséadmllection de
temps de défaillance, on établit la loi réelle de probabilies observations.
L'inconvénient de cette approche est la nécessité de dismtisn nombre
important d’observations et sa faible capacité d’extrapoh. Elle est parti-
culierement utilisée dans le cas d’équipements préseméammbreux temps
de pannes et limitée dans le cas d’équipements ayant ururded@abilité tres
élevé.

3. Les approches semi-paramétriquesjui peuvent étre vues comme une com-
binaison entre les deux approches précédentes. Elle emtuagpau cours des
années 1970 pour I'analyse de la survie en présence de legraplicatives.
Le modéle le plus connu est le modele de CO® 74 ou de hasards propor-
tionnels. L'expression mathématique de ce modeéle se basa function de
risqueh(t,v) :

h(t,v) = ho(t)O(v;, vi) (2.1)

ou hy(t) est le risque de base, une fonction qui fait intervenir les variables
d’influence mesuréesg pondérées par leur parametye La principale diffi-
culté de cette méthode apparait au niveau de I'estimatisrpdeametres;
lorsque les variables d’influence dépendent du temps.

2.2.2 Politiques de maintenance élémentaires

Les politiques de maintenance élémentaires ont conduitcaratruction des
premieres politiques de type remplacement systématigpaobloc. La différence
entre ces deux politiques est la prise en compte de l'inskaiéfaillances du sys-
temes dans la détermination du temps de remplacement piféesysteme.

Politiques basés sur I'age

Les politigues de maintenance basées sur I'age (age-espéatt policies) dé-
terminent le temps de remplacement préventif du systemaypsyrsteme neuf apres
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T unités de temps d’'usage. L'optimisation de ces politiqetsle trouver la para-
meétre de décisioff’ qui minimise un colt de maintenance représentant le meilleu
compromis entre actions correctives et préventives.

Un des premiers modeéles proposé (i p0] est de considérer la politique de
remplacement du systéme aprés sa défaillance ou aprés téeediusage constante
T. En accord avec des concepts de réparation minimale et deenance impar-
faite, plusieurs extensions de ce modele ont été propoge€s9g a considére
deux types de défaillance. Le type | est surmonté par la agiparminimale avec le
co(t dépendant de I'age du systeme, tandis que le type Ibaiéede remplacement
par un systeme neuf. D’autre part, le systéme est rempla&s@ptivement a I'age
T ou correctivement aprés taieme défaillance du type II. En 200011JC0Q a
proposé un modéle dans lequel le systeme peut étre remplaéparé a I'état de
défaillance. Le colt de réparation minimale est aléatdisoac doit étre observé
lorsque le systéme tombe en panne. La politique optimakrptale remplacer le
systéme a I'agé’ ou au moment ou le colt cumulé de réparation minimale dépasse
un certain seuil.

L'inconvénient principal de la politique de remplacemeas®e sur I'age est la
nécessité de surveiller 'age du systeme, ce qui deviefititbfpour les systemes
complexes. D’autre part, comme chaque défaillance déealénterventions sui-
vantes, il est alors impossible d’établir un calendrierriglterme.

Politiques de blocs

Contrairement aux politiques basés sur I'age, le progrademeaintenance pre-
ventive du systéme ne dépend pas de I'instant de défaillrest effectué aux dates
prévuest - T (k = 1,2, ---) indépendamment de la date du dernier remplacement
correctif. Son optimisation peut se faire selon un critegedit ou de disponibilité
en faisant varier la périodE et le type de réparation effectuéRgu9g.

[BH60] a également considéré la politique de remplacement pguedavec la
réparation minimale lors de défaillances. Plusieurs estibers et variations de ce
modele ont été proposéeshe9? offre la possibilité de remplacer par un neuf,
effectuer une réparation minimale ou ne rien faire lorsqusyistétme tombe en
panne. En 2000HJY0Q considéere également une politique de maintenance pré-
ventive périodique pour lequel des réparations préevesipegtielles sont effectuées
ak-T((k=1,2,---,N —1)etun remplacement parfait/d - 7', des réparations
minimales sont opérées en cas de panne du systéme. Le cépdation minimale
dans ces deux modéles est suppose étre une fonction cteidsedidige du systéme.

L'avantage des modéles de type bloc est que sa mise en cetiptasesimple
que pour ceux basés sur I'age et plus appropriés pour lessgstimulti-composants.
Elle offre également la possibilité d’intégrer plus faoilent des exigences ou contraintes
provenant de processus connexes. Comme pour les strab@géss sur I'age, on
peut aussi considérer des niveaux intermédiaires de maimnte (réparation par-
faite, imparfaite, minimale). Cependant, ces modéles smitadaptés a des sys-
témes pour lesquels la défaillance engendre des consérgigap importantes. On
peut ainsi remarquer pour le modéle classiqueRidgQ] l'intervalle de rempla-
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cement préventif n'autorise presque plus la réparationmale lorsque le colt de
celle-ci devient trop important.

2.3 Modeles de maintenance conditionnelle

Le développement de technologies comme les capteurs otestiemtechniques
non destructives rendent possible I'acquisition d’infatimn in situ sur I'état du
systéme. Ces informations consolident I'ensemble desaissances sur les méca-
nismes de dégradation. De nouveaux modeles plus appraprigshénomenes étu-
diés en sont dérivés. Par ailleurs, I'acquisition d’'uneinfation sur I'état de santé
du systéme au cours de son utilisation peut permettre unalesettion de la déci-
sion de maintenance. L'objectif est alors de construirendedéeles de planification
de la maintenance qui vont pouvoir intégrer cette acqarsitie nouvelle informa-
tion tout en minimisant le colt global de possession. La @mrétape consiste a
modéliser le processus d’évolution d’états ou plus simpleirde dégradation.

2.3.1 Modélisation de processus de détérioration

L'objectif de la modélisation de la détérioration est dedme I'état du systéme
dans le temps afin de déterminer quand les inspections owslieésenances doivent
étre effectuées. De grandes variétés de modeles exisiamn. Mbus limiterons aux
deux grandes familles de modeles : les modeles a dégradamete et les modeles
a dégradation continue. La notion de discret fait ici r&iésea un nombre dénom-
brable d’états alors que le qualificatif continu fait référe & un espace d’état infini
non dénombrable.

Dégradation discrete

Au cours de son fonctionnement, le systeme peut passer psiepis états
de détérioration avant la défaillance. Le nhombre d’étatyhiesne est fini ou dé-
nombrable. Dans la littérature, on trouve deux grandesetade modeles : les ap-
proches de type processus stochastiques ponctuels tdbssquecessus de Poisson
ou Poisson composé et les approches de processus stogbagiigduels comme
les processus markoviens ou semi-markoviens a états iscre

La premiere approche est bien adaptée pour les systemdadong est de type
saut que I'on peut associer a une séquence de chocs aléafoirsi, [HK98] utilise
le processus de Poisson composé non stationnaire pouriserdéltaille de fissure
cumuléeX (t) dans un moteur d’avion. Ce moteur est considéré défaillastde
la taille de la fissure dépasse un se&uiDans KY02], les auteurs utilisent un pro-
cessus de Poisson pour modéliser I'occurrence aléatoioha@ies sur un systéme
ayant un taux de dégradation constant.

La seconde approche trouve son intérét dans un contextectétiation d’'une
dégradation continue. On peut citer les travaux d8\V96, BM0OQO] modélisant
I’évolution de la dégradation par un processus de MarkoBt(J2] par un proces-
sus semi-markovien lorsque la propriétépdete de mémoirae tient plus.
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Dégradation continue

La dégradation continue est classiquement modélisée panogessus stochas-
tigue dontles incréments entre deux instants consécatitsrsdépendants et identi-
guement distribués. Dans ce cadre, on trouve nhotammeradegsus de Wiener ap-
pliqué largement aux trajectoires non-monotori¢8(6] et les processus gamma,
principalement stationnaires lorsqu’on souhaite soelidg@ monotonie de la dégra-
dation [GBD02 GBR02 CBGO03.

D’autre part, des modeles de dégradation non markovierpsopbsés. On peut
citer par exemple les modéles généraux de trajectoire qusistent a modéliser
les incréments de dégradation par une fonction déterrmainight les parametres
peuvent étre actualisés en fonction de la trajectoire BseiEn 2007,BKKO07]
ont étudié deux formes de dégradation :

— Forme additive D(t; X, ¥) = n(t;0) + X

— Forme multiplicative :D(¢; X, ) = n(t;©).X oun(t; ©) est la trajectoire

déterministe en moyenne avec les parametres d'effet ixés.X est la va-
riation aléatoire autour de I'état de détérioration moyen
Bien que cette modélisation capture bien le phénomene désgement du sys-
téme, elle reste trés compliquée pour I'analyse et soncaifuin.

2.3.2 Politique de maintenance conditionnelle

Un des avantages principaux de la maintenance conditienpat rapport aux
politiques élémentaires est que les décisions sont prisés Base des observations
d’état du systéme en ligne. L'inspection joue ici un double ra savoir la détection
au plus tét de la défaillance et le retour d’information sétat du systeme. Outre
la planification des ces inspections, un élément d'impadatans ce contexte est
la qualité de la mesure et sa faculté a estimer le vrai étaante slu systeme. Nous
proposons d’organiser notre discussion autour des agp&tteliques et non pério-
diques de I'inspection en supposant I'inspection parfaiiie le modele d’'inspection
imparfaite.

Politique d'inspection périodique

Le systeme est inspecté périodiquement. Lorsque son niesdégradation at-
teint un seuilp, une maintenance préventive est effectuée. La défaillgncpeut
étre détectée par I'inspection ou immédiatement sanspkicson KP97] est gé-
néralement suivie d’'un remplacement parfait. Les paraaé&te décision dans ce
cadre sont I'intervalle d'inspection et le seuil de mairiece préventive. On se re-
trouve alors face a un probleme d’optimisation a deux dinogiss On note que
la surveillance continue peut étre considérée comme unpéasas de la politique
d’inspection périodique a une dimension. Dans ce caspéogon est effectuée a
chaque unité de temps et le probleme se réduit a ne trouvde gagil de mainte-
nance préventiveBGDRO03 ont proposé un modéle de surveillance continue et de
réparation parfaite pour déterminer le seuil de maintemanéventive afin de mini-
miser I'indisponibilité asymptotique. lls ont égalemeansidéré dans leur modele,
le délai et la durée de la maintenance supposés aléatoires.
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En 2002, Jia et ChristedC03 ont présenté une extension de la politique d’ins-
pection périodique a deux pas. La date de la premiere inspexgires maintenance
estr; et la périodicité des inspections suivantesrestette derniére politique pré-
juge de l'importance de la prise en compte du niveau de dégoeddans la po-
litique d’inspection. Dans@L07], Crowder et Lawless ont proposé une politique
ne permettant qu'une seule inspection pour déterminemtgdede maintenance
préventive appliquée a des plaquettes de frein de voiture.

Politique d’inspection non périodique

Lorsque la dégradation est monotone, il devient donc phésessant d’adapter
I'intervalle d’inspection en fonction du niveau de dégramiaobservé. Ceci permet
de limiter le nombre d’inspections pour des états peu dégratid’ajuster au plus
pres un éventuel remplacement préver@i$0]. Dans cet esprit, JBGROJ pro-
pose une politique d’inspection non périodique pour laguels inspections sont
effectuées a chaque instaft défini par :

ou la fonction inter-inspection§ D(T,,)) est décroissante en fonction du niveau de
dégradation du systeme observé a l'instgnti_a défaillance est détectée seulement
par I'inspection et le colt d’indisponibilité est donné paité de temps de panne.
Les auteurs utilisent les approches régénératives etreég@nératives du processus
de dégradation du systéme maintenu pour I'optimisatiofodote du seuil de rem-
placement préventif et de la date d’inspection non périoelgpivante.

En 2003, Castanieat al. [CBG0J ont développé une politique d’inspection non
périodique en considérant la possibilité de réparatiotigii@r et de remplacement.
Lefficacité de la réparation, le codt et la durée de mainteaasont fonction de
I'état observé du systeme. DarSGB0Y, Castanieret al. ont construit une poli-
tique pour un systeme a deux composants en série qui se dagcachtinuellement
et sont inspectés non périodiqguement. Ces composantsreiive remplacés pré-
ventivement ou correctivement. Chaque inspection ou racephent entraine un
colt d’installation et un co(t unitaire spécifique au conambsLe modele d’opti-
misation permet de combiner les actions sur les deux compopaur que le colt
d’installation ne soit facturé qu’une seule fois.

Inspection imparfaite

Les modeles proposés ci-dessus pour les deux politiquespdctions pério-
diques et non-périodiques sont basés sur I'hypothese mspéction est parfaite.
Dans certains cas, pour les systemes complexes, leuratétén ne peut pas étre
observée directement. La certitude de l'information asguiar inspection n’est
plus assurée. Newby et BarkeMBO6] ont considéré un modele d’inspection im-
parfaite dans lequel le niveau de détérioration obs&jwest soumis a une erreur
£t

Yi=X; +¢& (2.3)

ou X; est I'état de détérioration du systeme. Lerreur d'insjpecest supposée
gaussiennes; ~ N(0,v?). La décision de maintenance préventive et corrective



2.4. DISPONIBILITE DES RESSOURCES DE MAINTENANCE 41

est basée sur le modéle d’optimisation du colt moyen et dudeo€ycle de vie.

En 2008, Ghasenat al.[GYOOQ0§ proposent un modéle de Markov Caché pour
modéliser le processus de détérioration du systéme. Apodsiaspecté, la proba-
bilité d’étre dans un des états possibles est actualisaegaapproche Bayésienne.
En utilisant la programmation dynamique, la moyenne dessco@&xploitation a
long terme est calculée afin d’optimiser l'intervalle dijiestion et le seuil de rem-
placement préventif.

2.4 Disponibilité des ressources de maintenance

Jusqu’a présent, nous avons restreint la décision de maimte & des considé-
rations de performance technique du systeme sans prisergtedes moyens né-
cessaires a sa réalisation. Cette hypothese est equevaleninsidérer la ressource
toujours disponible. Cependant, des problemes de disithde ressources, qu’elles
soient humaines ou matérielles, peuvent empécher laaéahsi’activités de main-
tenance ou entrainer le besoin de définir une priorité dégsiconcernées en cas
de ressources partagées.

Nous tenons a noter ici que, bien que la littérature soit dhote dans le contexte
de la gestion des stocks de piéces de rechange (voir la ref@®&07 ou la thése
de KranenburgKra0€ pour un état de I'art plus récent, la majorité d’entre eux
s'intéressent a des politigues purement correctivek0p] développe un modéle
de gestion de stock des pieces de rechange pour une polideuemplacement
correctif d'un systeme soumis a des contraintes enviroenéstes. L'impact de
I'environnement se traduit par des accélérations du igsédiment modélisés via un
modéle de risques proportionnels sur un modele de défedlae type Weibull.
L'évaluation de la fonction de renouvellement dans ce cdatkeur permet par la
suite de déterminer le nombre nécessaire de pieces de gecpanr garantir la pro-
babilité de sécurité.

[AA96] considere la politique de remplacement préventif poureud équipe-
ment. Le remplacement est immédiat si le systéme de rechesigen stock. Le
probléme d’optimisation est ici la caractérisation de laquée de remplacement
préventift, et la date de commande du nouveau systénadin de minimiser la
fonction du codt total. La solution optimale, obtenue paygpammation non li-
néaire, illustre bien la performance de la combinaison tilieigation des deux va-
riables décisionnelles, t,.

[KAO96] étudie la combinaison d’une politique de remplacementgméf ba-
sée sur I'age et la politiques(S) de stock de pieéces de rechange pour minimiser
un codt total de remplacement et de gestion des stocks. &miteche est étendue
dans le cadre d’'une politique de remplacement de type bE¥0( considére un
systéme de production avec un taux de défaillance croisBartilise I'approche
de simulation afin d’optimiser simultanément la stratégedhintenance de bldc
et la politique de stocks, S). Le stock est supposé connu a tout moment. Outre la
commande au poir, on peut également passer une commande d’urgence avec un
co(t supplémentaire lorsque le stock est vid#AKO01] propose également un nou-
vel algorithme pour I'optimisation conjointe déet (s, S) basée sur le colt moyen
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par unité de temps.

En utilisant la programmation dynamiqué&/au0g optimise une politique de
gestion de stock de piéces de rechange de type), s(k)) qui permet de différen-
cier les ordres de commande en fonction du nombre de péricaiemt la prochaine
maintenance préventive. Notons que, dans ce modele, ladgéde maintenance
préventive est fixée @' périodes et le nombre de défaillances entre 2 remplace-
ments est supposé suivre une loi de Poisson.

[LR10] aborde la stratégie conjointe de production et du stockpileses de
rechange pour un systeme soumis a une maintenance conditeo{CBM) pour
laquelle les temps de remplacement sont non nuls. La dégradhu systeme est
modélisée par un processus Gamma. Lorsque I'état de déigradépasse le seuil
D¢, le composant est remplacé par un nouveau systeme ideultiglgestock avec
une durée fixeé/;. Le remplacement preventif est effectué au seuil de déticada
D,,, avec une duréé)p . fonction deD,,,. La politique de gestion de stock est
une politique de typg€S — 1,5) ou S — 1 est le point de commande Stest le
niveau du remplissage du stock. Le temps de livraison etibeda production sont
supposés constants. L'objectif est alors de trouver ldabias décisionnelled,,,
et .S qui minimisent le coQt total et sous contrainte de probghde la rupture du
stock. Pour résoudre ce probleme complexe, les auteurs@mbdge une nouvelle
approche heuristique a deux étapes. Dans la premiére, enrdée le niveau de
remplissage du stocK qui satisfait la probabilité de rupture de stock. Ce résulta
est ensuite utilisé comme un paramétre connu dans la deexé&ape pour trouver
la valeur optimale dé,,,,,.

En 2008, Martorelet al.[MSVCO08 considérent le probléme d’optimisation de
maintenance en prenant en compte la disponibilité de |l@auess humaine et des
pieces de rechange. Ce modéle permet de résoudre un protidedéeision multi-
criteres telles que la fiabilité, la disponibilité, la manabilité et le colt.

Une des limites de ces travaux est de ne considérer que déquesd de rem-
placement. Chi09 SCO04 ont élargi le probleme en autorisant des réparations mi-
nimales pour les défaillances mineures du systéme. En 20@)HHO{ integre
une capacité de réparation pour des composants ayant gitaocé&s par des pieces
de rechange.

Les modéles dont nous avons discuté reposent sur I'hypottias remplace-
ment d’'un composant a I'identique sans prendre en comptéwerguelle évolution
technologique. L'impact de I'évolution technologique pse traduire par une amé-
lioration de performance des nouveaux composants ou ewbabsolescence et
d’incompatibilité avec les anciens systemes. Nous abordecette problématique
dans la sectiog.6.

2.5 Modeles d’évolution technologique

Jusqu’a présent, les problemes de maintenance et spéniiqtiele remplace-
ment de systéemes ou de composants reposaient sur une rggadtheéenouvelle-
ment a l'identique. Cependant, la technologie est soumgasavolutions plus ou
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moins rapides. Ces évolutions sont généralement cars@sri par exemple, par
une amélioration des performances et des variations dgiipiixmations qu’il sera
alors nécessaire d'intégrer dans le modéle décisionnehjéctif de cette section
est de donner un bref apercu des modéles de prévision dtémtechnologique.

La prévision de technologie est définie dans ce paragraphmeda prédiction
des futures caractéristiques des machines telles queveauxi de performance
(par exemple, la puissance, la capacité, le taux de défedlzetc). Elle donne juste
une image de la tendance dans I'avenir et ne doit pas étredénés comme ab-
solue. Classiquement, elle repose sur quatre élémentgjet’@la technologie pré-
vue), I'horizon du temps de prévision, les niveaux de cératiques différents et
le temps d’apparition de ces nouvelles technologies.

Pour avoir une vision globale des méthodes de prévision dentdogie, on
peut consulter®rd, [lye99 on peut classer la prévision de technologie en deux
grandes familles : la prévision exploratoire et normatisaeprévision exploratoire
se base sur les données passeées et présentes pour estiolatita futur, tandis
que la normative commence par les prévisions des besoinssfat identifie la
performance technologique nécessaire pour y répondratleau?.1 nous donne
une vision générale des méthodes de prévision.

TABLE 2.1 — Méthode de prévision de technologie

Exploratoire Normative
Courbe Arbre | Analyse .
" . . . . Diagrammes
Intuition| Extrapolation de crois-| Surveillance perti- morpho- .
) de missions
sance nent logique
. L Perl-
Delphi | Linéaire
P Reed
Exponentielle Gombertz

Certains facteurs influencant le choix de la méthode de gim¥vdépendent de
la période de la prévision, du niveau d’exactitude nécessdiaussi de I'objectif
de prévision. Cependant, la prévision technologique eafdire, construite sur une
base empirique certaine, trouve un plus grand intérét qpetoche normative dans
la plupart des cas pratiques. D’autre part, I'applicaties shodeles opérationnels de
type exploratoire est plysopulaireque la technique normative, ceci est notamment
da a l'utilisation de méthodes statistiques exploratdiies maitrisées comme no-
tamment I'extrapolation de tendance ou les courbes desanoce. Nous proposons
de détailler ces deux derniéres dans les paragraphes uivan

2.5.1 Lextrapolation de tendance

Cette méthode se base sur les données historiques de tagierafin d’estimer
un taux de progres technologique dans le passé et de I'éteiadis I'avenir, I'hy-
pothése majeure étant la conservation des effets des faateutendance dans le
temps. Les deux types de méthodes d’extrapolation les plusus dans la littéra-
ture sont les régressions linéaires et non linéaires doggi@ssion exponentielle.

Pour I'extrapolation linéaire, la tendance est représepst I'équation linéaire
suivante :

Y,=A-z;+ B (2.4)
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FIGURE 2.1 — Courbe de Pearl-Reed avee- 10, A =1

— 1 est la période de temps de la génération technologique
— Y, est la valeur de la variable caractérisant le progres téopgitue.
— x; est lavariable d'impact.
— A, B sont des constantes estimées par des méthodes classiqagsedsion
linéaire.
De maniere similaire, une fonction exponentielle estsé# afin de modéliser
la tendance de croissance :
Y, =A-B" (2.5)

Dans les cas ou la tendance ne suit pas un schéma linéairgponesiel, une
fonction polynomiale peut étre appliquée pour identifieieladance.

2.5.2 Courbe de croissance

Une autre approche consiste a identifier I'évolution dedatelogie aux courbes
de croissance efi suivis par les systémes biologiques. La faible croissaecad
technologie lors de sa mise sur le marché est liée au tempssaice de pénétration
du marché. On parle ensuite de période de développementiagdorte croissance
jusqu’a sa période de maturité ou le développement de témdip@tteint son seuil
limite. Les courbes les plus utilisées sont la courbe delfRed, figure2.1 et la
courbe de Gompertz, figu22, qui fournissent la valeur de la prévisiofit) en
fonction d’'un coefficient de localisatioA, d’'un coefficient de forme et du seuil
de limite supérieurd.. Ces courbes sont données respectivement par les formules
Suivantes :

Courbe de Pearl-Reed,

y(t) = —

“ T A (2.9)

Courbe de Gompertz,

t

Y(t) = Le A" (2.7)

La courbe de Pearl-Reed est symétrique autour du pointekiofh,y = L/2
tandis que celle de Gompertz ne I'est pas. Ces courbes sbséed pour suivre
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FIGURE 2.2 — Courbe de Gomperzt avéc= 10, A = 1

les technologies individuelles. Le choix de la courbe appée dépend de la dyna-
mique du progres technologique. Les courbes de Gompertegxpmple, s’adaptent
bien aux technologies dont la croissance dans la phasaléndst rapide. De ma-
niere plus générale, la courbe de Pearl-Reed est utiliséela@révision de tech-
nologie de substitution alors que la courbe de Gompertaesig appliquée pour
la prévision de performance technologique absolue.

2.6 Modeles de maintenance et d’investissement dans
des nouvelles technologies

L'objectif de cette section est de présenter un rapide boriles orientations de
recherche sur les problématiques d’optimisation de la teaance dans un contexte
d’évolution technologique. Deux points de vue se comptetanpremier, que nous
associerons a la vision économiste, se focalise sur I'spalgs flux financiers (ren-
dement, colts de maintenance) sans chercher a explicteiféts de vieillissement
des systemes. Le second point de vue, vision fiabiliste tse plus dans la conti-
nuité de ce manuscrit a savoir I'extension de modeéles detaerance pour prendre
en compte de nouvelles préoccupations.

2.6.1 Lavision économiste

La question du maintien ou de I'investissement a été ieitignt discutée d’'un
point de vue macro-économique au vu, d’'une part, des volfimaasciers croissants
engendrés par la maintenance et, d'autre part, comme aiterrde cette derniére
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a l'investissement dans I'attente de perspectives écaqnusifavorablesMS99.
Ce sujet est repris et analysé dans plusieurs artiBi€63, BRM09, BFG1(. Les
modéles macro-économiques présentés reposent sur Bandéyla performance
économiqgue du processus de maintenance, en supposaniatimnrdirecte entre
le taux de dépréciation du systéeme et la maintenance. Geaitrées visions tra-
ditionnelles des modéles économiques pour l'investissenfgnsi, seul le colt
de l'investissement rattaché au capital physique est &ts@ins pouvoir considé-
rer d’éventuelles revalorisations ou/et dépréciationseleapital par des effets de
maintenance.

On retrouve cette vision économiste dans de nhombreux txagae I'on peut
classer comme le souligh&H05 en fonction de la nature continue ou discon-
tinue des modéles de changements technologiques, I'aspeiihu fait référence
a des évolutions sequentielles et discontinu a des salisdiegiques. L'une des
premieres critiques que I'on peut énoncer est relative addéimsation de la per-
formance des stratégies de maintenance uniqguement basd#essndicateurs éco-
nomiques sans réelle prise en compte des indicateurs deparice technique et
fonctionnelle des systémes ou encore de la diversité demacte maintenance.

Modeles a une seule nouvelle technologie

Dans [GLM86], les auteurs proposent un modéle de remplacement desmeachi
sur un horizon de temps fini d¥ périodes. Dans ce modele, une seule nouvelle
technologie est disponible sur le marché. Elle est caiaégmpar une améliora-
tion de performance modélisée par le biais d’'une réductioonailt d’exploitation,
comprenant le co(t de maintenance et le prix d’achat. llg&went une procédure
de programmation dynamique pour trouver la décision opéraachaque période
parmi trois options :

— Conserver la technologie,

— Remplacer par la technologie identique,

— Remplacer par la nouvelle technologie.

Alors que les travaux deégLM86] reposent sur I'hypothése de la disponibilité
de la nouvelle technologie a tout moment, Goldstein et Me[&/196] présentent
un cas dynamique, dans lequel I'apparition de la nouvetlertelogie sur le marché
est donnée par une probabiliténon stationnaire par rapport au temps. Par ailleurs,
les auteurs introduisent un algorithme pour garantir lfoptité de la premiére vis-
a-vis de la longueur de I'horizon de prévision.

Mauer et Ott MO95] mettent en place une méthode de créance contingente pour
évaluer les options de remplacement dans des conditiorgtaes. lls étendent
leur premier modele en intégrant une taxe faisant variataiement le colt d’opé-
ration / maintenance et la valeur résiduelle pour mettreveteéce I'effet du chan-
gement technologique. Le co(t avant la taxe est modélisé par un mouvement
brownien géométrique qui représente la mesure de dépoéci I'actif au fil du
temps :

dC = aCdt + cCdW (2.8)

ou«a > 0 est le taux de dérive instantanée> 0 le taux de volatilité instantanée
etdW lincrément d’un processus de Wiener standard. La date de mr le mar-
ché de la nouvelle technologie est modélisé par un procelss®oisson avec un
taux constanf > 0. Le changement technologique est caractérisé par la diminu
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tion connue de la valeur initiale du codt d’exploitation /intanance ¢% < C).
L'objectif est alors de trouver la valedr« du seuil de remplacement qui minimise
la valeur actualisée du co(t. lls en déduisent le temps mpgenle remplacement.

Dans leurs travaux,Haj99 HKO04] développent un cas dynamique considé-
rant deux nouvelles technologies dont une seule (T2) eststet-déja disponible,
l'autre (T3) apparaissant aléatoirement dans l'avenior&lque le modéle pré-
senté dansHK04] permet d’analyser la compétitivité de deux entreprisassdae
contexte d'investissement, I'étude deq)99 se concentre sur I'évaluation de I'im-
pact de l'incertitude technologique et le prix d’achat sudécision de I'adoption
de nouvelle technologie. Pour cela, les auteurs utiliseatvariable aléatoire ca-
ractérisant le moment de mise sur le marché de la techngld8)ede distribution
connue. Dans ce modéle, le changement technologique eésegpé par la dimi-
nution du co(it global d’exploitation par niveau de prodogt{Cr, (z) < Cro(z) <
CTg(ZL‘)).

Par ailleurs, contrairement a I’hypothése non restrictigdRaj99 autorisant
plusieurs stratégies d’investissement, les auteurs #&84] limitent I'investisse-
ment a une seule technologie, (T2) ou (T3). Leur analyseassiebsur I'évolution
du flux de profitr;(¢) de la firmei au tempg défini par :

mi(t) =Y (t) D (2.9)
ou

— Y(t) est le flux de profit de référence pour les 2 entreprises,dres spécifi-
cation de la technologie utilisée ;

- D, est un parametre caractérisant la difference d’état téobimpie entre
les deux entreprises concurrentes ; I'entreprise 1 ayamsicla technologie
m € {1, 2,3} etl'entreprise 2 la technologie€ {1,2,3}. On peut noter que
D,,,, = 1 pourtoutm = n;

Evidement une entreprise obtiendra le profit le plus élevé de I'adoption

de la meilleure technologie par rapport a son concurrentomdoque sim = 1
I'entreprisei ne participe pas au jeu de la concurrenbe ( = 0) et sin = 1, cette
entreprise a le monopole technologique.

Y (t) est supposé suivre un mouvement brownien. Dans ce cas, bdétetminer
analytiquement les politiques optimales de chacune despiges en fonction de
sa position de dominance. Avec la conditibiit) est inférieur a un un seuil fixé
YE, cette politique s’écrit comme suit :

— Lentreprise leader attend I'arrivée de T3 jusqu’au momenf, ou Ty, est
le temps d’atteinte dé&’.] pour le processus;(t). Si T3 n’est pas encore
disponible, alors elle investit dans T2.

— Lautre entreprisg attend I'arrivée de T3 jusqu’au momeny, , (Ti; > T4),
puis investit dans T2.

Si T3 apparait avant le momefy,, I'entreprise doit décider de retarder ou
adopter T3 immédiatement.

Une séquence de nouvelles technologies

Dans le contexte d’évolution technologique continue, teblgmatiques se rap-
prochent des situations rencontrées d&esJ9 HKOA4]. Il est en effet nécessaire de
faire son choix entre investir immédiatement dans la teldgi® courante ou bien
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différer cet investissement dans I'attente d’une techgielplus performanteNaiog.
Par contre, les modélisations de I'évolution des gainscéss aux technologies
successives ainsi que leurs instants d’apparition sur kemdéadeviennent ici tres
importantes.

Le premier article EG74 traitant d’'une séquence technologique a été publié
en 1976. Dans cet article, 'hypothése majeure est un dgpeloent linéaire de la
technologie au fil du temps. Cette évolution est représeatdas le modéle par une
amélioration du revenu lors du changement de technologreaifeurs, les auteurs
modélisent la dépréciation de I'actif courant en introdatsun facteur de diminu-
tion de revenu par unité d’usage. Dans ces conditions, laqna de remplacement
optimale est une politique périodique de période fixe.

Cependant, I'hypothése initiale d’'une évolution déteiisiaet linéaire des tech-
nologies au cours du temps est trop restrictive pour renaimgte de la flexibilité
de I'évolution des marchés. En 1995, Naigi95 présente un modele dans lequel
le changement technologique est stochastique et est @asécpar une augmen-
tation du revenu par période. Une seule nouvelle techmelpgut apparaitre par
période et les évolutions technologiques apparaissegessivement suivant une
loi de probabilité non stationnaire par rapport au tempspitbposent de résoudre
le probléeme en le modélisant sous forme d’'un Processus dsiD@darkovien
pour lequel les décisions a chaque période sont “achetenUaetie technologie
disponible” ou “conserver la technologie actuelle pour geralre une meilleure”.
Nair [Nai97] définit le concept d’horizon technologique pour ce modebbjectif
étant de définir la longueur de I'horizon d’étude assurantiépendance de la dé-
cision optimale a cet horizon en évaluant les erreurs desidécpour des horizons
insuffisamment longs.

D’autres modeles d’évolution technologique géométriaunt développés dan$ $03
KT98, NYO7, HY09, YHO08, HY08, Bet03.

[TSO3 propose un modéle dans lequel le changement technologgjuepreé-
senté par une diminution du co(t de maintenance et de formeioent des equipe-
ments. On parle du facteur- I'effet de 'amélioration technologique. La stratégie
optimale est la politique de remplacement au temps détérivpour minimiser la
charge annuellel;(a) donnée par :

(1 - )Ci(a)
1—ao
ouC}(«) estle colt actualisé, sans changement de machingpetodes. Sous les
conditions de leur papier, les auteurs prouvent le réspdtegdoxal suivantl:évo-
lution technologique tend a augmenter I'utilisation deshigologies courante®ar
ailleurs, les auteurs dandY07] prouvent le résultat contraire d’augmentation de la
fréquence de changement sous évolution technologiquduEnym modéle continu
et discret d’évolution technologique sont discutés. Dansak continu, le change-
ment technologique est caractérisé par une fonction exyietie décroissante du
colt de maintenance dans les générations technologigdageix d’achat dans le
temps. Dans le cas discret, ce changement est représenie faateur constant.

Aj(a) = (2.10)

Hritonenko et Yatsenko dan¥'HO8] établissent I'équation suivante reliant la
durée de vie.(t) en fonction de sa date de mise en service et des caractéestiq
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technologiques classiques telles que les cg(@ts:) de fonctionnement/maintenance
sur un intervalle de temgs, u), du prix d’achat de la technologie achetésedd’'un
taux d’actualisatiom :

[t—=L(t)
/t e [qlu — L(u),u) — q(t,u)] du = e " p(t). (2.11)

Grace a cette équation, on peut obtertityD9], une forme explicite de la durée de
vie optimaleL; = L(t;x). Par ailleurs, I'analyse de cette équation avec des formes
exponentielles pour les colgset ¢ permet de définir les conditions d’ordre entre
colts d’achat et colts de fonctionnement/maintenance défiir les stratégies
optimales suivantes :

Apres analyse I'équatiol. 11, Hritonenko et Yatsenko déduisent la conclusion :

— Lavie de service optimale diminue si le prix d’achat ding@mqlus vite que le

colt de fonctionnement/maintenange> c,.

— Lavie de service optimale est constante,sk c,.

— Lavie de service optimale augmente;,sk c,.

Ces résultats expliquent ainsi les résultats contradegale TS03 et [NY07].

Dans Bet03, les auteurs utilisent un mouvement brownien géometrjgpe
modéliser le progrés de la technologie. lls considérentessent deux décisions
garderouremplacere systéme courant par la nouvelle technologie. L'artik[€98]
permet d’examiner également la décision de révision (Hexamajeur et la répara-
tion de I'équipement pour une remise a neuf). Un autre aganda modele est que,
méme si le processus de défaillance n’est pas explicitémandtion de la valeur
résiduelle de 'actif, sa perte de revenu et 'augmentadimses colts de fonctionne-
ment/maintenance par unité de temps refletent sa dét@im@abissante au cours
du temps.

D’autres modeles d’évolution technologique non parameéas sont proposéBILS94,
SS07. Par exemple, dan88L.S94], le changement technologique est directement
intégré dans le cash-flow net (le flux de trésorerie riét}, en fonction de la gé-
nération technologiqug. Notons que est la date de mise en service de I'équipe-
ment etn son temps de service (ou vie économique). L'objectif esté&terdniner,

a chaque périodg les séquences de remplacements caractérisées par latggmér
technologiquej; et sa durée de service associég afin de maximiser la valeur
actuelleV (z) sur I'horizon infini :

V(@) =) an, ()b (t:) (2.12)

=1

oUt; = Si_, n;_, avecn, = 1 eta,,(t;) est le vecteur des facteurs d’actualisation.
Les auteurs décrivent également une méthode pour déterfi@meur maximale
¢(T) lorsque la décision est considérée sur un horizon firli’geériodes qui n’est
pas suffisant large.

[SSO7 caractérise le changement technologique par la dépeadsnta fonc-
tion du colt de fonctionnement, le prix d’achat et la valésiduelle sur la géné-
ration technologique. Au début de chaque période, il faotddd de conserver ou
de remplacer I'équipement par I'une des nouvelles teclyiesodisponibles afin de
minimiser un taux de colt moyen.



50 CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART

2.6.2 Lavision fiabiliste

Dans le contexte de fiabilité, les articl&\|Z00, CLO9h, CL09g HN94, MLMO04,
Mer0g essayent de tenir compte du caractere aléatoire desldétms des ma-
chines tout en tenant compte de I'évolution de technoldgidée principale de
ces travaux est de conserver des modeles de défaillanceasuffient pertinents
pour assurer 'adéquation des stratégies de maintenargegormances technico-
eéconomiques des systemes. Cependant, on pourra constatiermodélisation de
I’évolution technologique en restera simplifiée.

Nous proposons de discuter des différents modéles au ngyea@me puis au
niveau composant.

Maintenance d’un systéme soumis a évolution technologique

Dans HN94], le processus de détérioration est modélisé par une chaiktar-
kov. Il existe un codt de fonctionnement associé a chaquedétdétérioration.
Le changement technologique se traduit par une probabibggparitiong,. Cette
nouvelle technologie apparaitra a la périddsi elle n’est pas encore sur le marché
a cette date. Basé sur I'hypothese que le remplacement parauvelle technolo-
gie est plus efficace que le remplacement par une techn@atgeeure, les auteurs
examinent I'effet des changements technologiques surug de remplacement
(7). lls développent également un algorithme pour déterntinerizon fini qui est
suffisamment long pour garantir I'optimalité de la premiédéeision.

Bogonovoet al. [BMZ0Q] propose de prendre en compte plusieurs types de
maintenance, maintenance minimale, maintenance impaefaiemplacement. L'im-
pact de ces actions est modeélisé directement sur le tauxfadatece d’une loi de
Weibull. Le modéle géométrique d’évolution technologigse défini en termes de
décroissance exponentielle du taux de défaillance enerétéra un taux nominal.
On a ainsi la technologie a l'instahpar rapport a un instamg caractérisée par le
taux de défaillance suivant :

At) = A(to) - et (2.13)

Le probléme de maintenance peut alors se décrire comme sulit :

— lamise en place d’'une réparation lors d’'une défaillarecesparation peut étre
soit minimale, soit imparfaite avec une probabilité donridee réparation
imparfaite entraine une augmentation du taux de panne pporaau taux
nominal de la technologie employée ;

— la définition de la périodicité des remplacements suivaatajest un systéme
neuf ou qu’il a subi une réparation.

Le processus de maintenance sans prise en compte de I'sbsiobe est présenté
dans la figure.6.2

Les auteurs montrent, sur un exemple académique, les effeta prise en

compte de I'évolution technologique (lorsqu’on remplaeesystéme, on le rem-
place avec la derniére technologie) sur les profits cumulésrshorizon de temps
fini.

Evolution technologique des composants d’un systeme

Lorsque I'évolution technologique touche le composariijtique le systéme en
soi, les problématiques se focalisent sur la décision d@leament d'un ou d’'un
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FIGURE 2.3 — Le processus de maintenance/réparation

ensemble de composantdgrOg, par exemple, et du probleme de compatibilité
ou d’obsolescence des composai 04, CL0O9a CL0O9. Dans ces articles,
les auteurs examinent les stratégies de remplacementtibetegpréventif pourV
composants identiques soumis a évolution technologiga&duvelle technologie
est supposée étre disponible sur le marché et un composardeséacto remplacé
par un composant du nouveau type.

Mercier [Mer0g modélise les composants par un ensemble de caractéestiqu
dont notamment les taux de défaillance non constants. Edl@ose alors d’étudier
I'optimalité des politiques préventives consistant a riaogr systématiquement les
composants défaillants par des composants de nouveliediedie déja disponible
sur le marché et a définir le nombké de remplacements correctifs a partir duquel
on remplace préventivement tous les composants de I'ameitathnologie. Dans
ce cadre, elle étudie les différentes stratégies suivantes

— Stratégie de remplacement purement corrective{ N) : Les composants
sont remplacés si et seulement si ils sont en panne;

— Stratégie de remplacement purement préventive=( 0) : Lorsque la nou-
velle technologie apparait sur le marché, les anciens cears sont immeé-
diatement remplacés par de nouveaux types;

— Stratégie de remplacement mixte{ K < N) : aprés avoir remplacé cor-
rectivement’ composants défaillants, I86— K composants sont remplacés
préventivement simultanément.

En conclusion, elle souligne que les conditions d’optitéadont difficiles a obtenir
dans le cadre d’'un horizon d’étude fini mais que le décideut fpeitefois se baser
sur les résultats prouvés dans le cadre stationnaire.

Les travaux MLMO04, CL09g CL0O9H peuvent étre vus comme des extensions
du modele de maintenance précédent avec les nouvellesi@gestsuivantes :

— Les temps de remplacement ne sont pas négligeables;

— Des dépendances existent entreNesomposants.

Par ailleurs, 'impact d’'une évolution technologique sadtrit sur 'ensemble des
mesures de performance des composants, a savoir la consomuli@nergie, le
taux défaillant, le paramétre de mode commun de défaill@bde prix d’achat.
lIs introduisent aussi le concept d’'incompatibilité erlee générations de compo-
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sants par une probabili{g,. associée. En raison de la complexité du modele, ils ne
peuvent pas donner de résultats théoriques sur leur madgdgpeopose un modele
d’évaluation par simulation.

Clavareau et LabeatC] 095 CL09K proposent également des options de répa-
ration en plus de la stratégie de remplacentémour lesquelles les durées d’inter-
vention sont supposées étre des variables aléatoirefbdéss suivant la loi d’Er-
lang. Les régles de maintenance proposées sont :

— Les maintenances préventives imparfaites sont effestpédaodiquement.
Apres une telle action, I'age effectif des équipements é@dtit par un fac-
teure,, (0 <¢g,, <1);

— Un remplacement préventif d’'un composant est effectusglor son age at-
teint le seuilr,,,. ;

— Une réparation corrective est mise en place dés la défedldu composant.
Aprés cette action, son age effectif est réduit par un facte(t, < ¢,,);

— Un remplacement correctif est obligatoire lorsque le teagréparation dé-
passe une durée maximdle.

Par ailleurs, dans(JL094, les auteurs prennent en compte le probléme logis-
tigue. Comme les composants peuvent tomber en panne sim@oilént, ils doivent
déterminer un niveau de stock suffisant. EXL.Q9h, ils considérent la possibilité
de plusieurs générations technologiques dans chaquelpério se traduisent par
des réductions des colts successives. L'analyse de légat est réalisée par le
biais d’'un réseau de Petri.

2.7 Conclusion

Compte tenu du contexte industriel décrit dans le chapitregulent, nous avons
cherché aidentifier les modéles de maintenance disponiafesla littérature. Cette
analyse montre une profusion de modéles de plus en plus egagppour prendre
en compte des exigences et contextes de décision de plussEarges. Nous avons
pu noter deux orientations majeures dans ce développement.

La premiére orientation est le développement de modélegdiiation de connais-
sances sur les modes de défaillance, les mécanismes delaémmaet les effets de
diverses maintenances sur ces processus. Ces modelelsettiaaimsi a proposer
des regles de décision adéquates aux phénomenes étudgrsumttoute nouvelle
information collectée en phase d’exploitation. Cette ezche de performance se
traduit par des formalismes mathématiques de plus en plogpleses qui per-
mettent difficilement la prise en compte de facteurs ou eamies d’exploitation
connexes a l'organisation méme de la maintenance.

La seconde orientation est a contrario la production de teed#ecisionnels
de plus en plus larges pour notamment mieux appréhendeotgsxtes globaux
de I'entreprise. Nous avons volontairement centré nowrdesur deux processus
connexes. Le processus de pieces de rechange se positionténee niveau opé-
rationnel que la définition de politiques de maintenance. hedeles qui s’en dé-
gagent peuvent étre vus comme des extensions directes dédamexistants dans
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chacun des domaines et hormis les difficultés de résolu@sprbblemes d’optimi-
sation, on peut s’attendre a ce que les solutions propodpgesdent de maniére trés
satisfaisante aux contraintes de chacun des deux domhmgsestion de l'inves-
tissement surtout lorsqu’elle est posée dans un contexteedtitude sur les tech-
nologies a venir rejoint un niveau stratégique. Nous avenalrder deux visions
pour le développement de méthodes d’intégration des pu@ations maintenance
et investissement. Les modeles issus de chacune des denswffrent finalement
un compromis qu’il reste cependant a améliorer.

De notre point de vue, des pistes d’amélioration, au nivesundodéles, pour-

raient étre :

— pour les modéles dits fiabilistes une meilleure prise enptewe la flexibilité
des décisions de maintenance ainsi que la multiplicité désres qui per-
mettent notamment de rétablir la dépréciation économigu&dtif courant;

— pour les modeles dits économistes une meilleure priseraptecde la dyna-
mique et des incertitudes du marché.

Pour répondre a de telles perspectives, nous pensons sjuigeessaire de pro-
poser un cadre de modélisation décisionnel flexible qui peta combiner de ma-
niere simultanée les objectifs opérationnels a court tetntes préoccupations d’in-
vestissement dans des nouvelles technologies a long teemahapitre suivant est
consacré a I'étude de l'applicabilité du concept d’optiodslles qui nous semble
étre prometteur pour traiter, avec toute la flexibilité reSedre, les incertitudes asso-
ciées au projet d’optimisation de la maintenance dans utertind’investissement
sous incertitude.






Applicabilité des Options Réelles au
projet maintenance - investissement

3.1 Introduction

L'analyse des méthodes d’organisation de maintenanceldamsntexte indus-
triel et I'étude de leurs bibliographies soulignent l'irééde développer des mo-
deles flexibles pour I'optimisation de la décision conjugfyaréoccupations opéra-
tionnelles et stratégiques. De telles approches perrettrautre I'objectif rappelé
ci-dessus, de renforcer le constat d’un positionnemera delintenance en tant que
levier de performances économiques de I'entreprise et datijier et analyser les
influences mutuelles entre efficacité opérationnelle ed#tstratégique.

La problématique d’optimisation de décisions sur plusigiveaux (opération-
nel, tactique et stratégique) n’est pas nouvelle. L'olifecest pas ici de faire un
inventaire des modéles et approches d’optimisation dppé® dans ce contexte.
Notre choix s’oriente directement vers les Options Réellesmotivation de ce
choix est tout d’abord liée au contexte de développemenetie méthodologie, a
savoir le contexte économique et financier en réponse a wirb&'gntreprise de
réactivité et d’efficacité a une modification d’environnerneée plus en plus incer-
tain. En second lieu, les options réelles ont d’ores-ed-d@ntreé leur efficacité sur
diverses problématiques d’investissement dans des aééfs. Enfin, nous avons
constaté quelques initiatives pour introduire cet outilslee contexte de la mainte-
nance.

L'objectif de ce chapitre est clairement d’introduire lencept d’options réelles
sur la problématique de la décision de maintenance soustémtechnologique.
Pour se faire, dans la secti8r2, nous introduirons le concept d’option réelle comme
outil flexible permettant le passage d’'une évaluationiiatia une évaluation dy-
namique en environnement incertain. La sec8@vise a estimer 'adéquation des
options réelles dans le projet de maintenance / investesesous évolution tech-
nologique. Par ailleurs, nous terminerons cette analgs#ion 3.4, par I'étude de
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mise en cevre des diverses approches d’évaluation des spdielies et conclurons
sur I'identification de la méthodologie qui nous semble iss@ppropriée pour notre
contexte.

3.2 Concept des Options réelles dans le domaine éco-
nomique et financier

3.2.1 Définition

Les options réelles est un concept développé dans le doeame®mique et fi-
nancier, dérivé directement de la théorie des options fieegx Elles sont apparues
a la fin des années 1970. Apres les travauxBie7[d et de Mer73 qui ont déve-
loppé les premiers modeles de valorisation d’'une optiomtirgae, Mye77] a été a
I'initiative de la formalisation du concept d’options rkss. Dans ce premier article,
les options réelles sont considérées comme des oppogutitgestissement dans
des actifs réels si les circonstances d’avenir sont falesab
Depuis, la notion d’option réelle connait un succés croisdalle a donné lieu a
une abondante littératurdylye84, BS85 MS86, MP87), et est appliquée a de trés
nombreux domaines comme I'exploitation minieres, desgtsaje recherche et de
développement, la production pharmaceutique, I'immehiliagriculture, le pro-
duit du papier, etc. Ce succes est vraisemblablement li@varitage des options
réelles par rapport aux approches classiques d’analyseiara.

En effet, la méthode traditionnelle des cash-flows actésiie répond plus aux
attentes des managers en matiére de prise de décisionoiégalue les opportu-
nités des projets, conduisant a adigsisions myopdd.au01]. D’autre part, elle ne
peut pas permettre aux dirigeants de quantifier convenapiela risque et I'incer-
titude associés au projet.

Les options réelles surmontent ces imperfections des igobs de I'analyse finan-

ciére classique et aident les dirigeants a choisir les fissEsnents qui conviennent
a l'incertitude de la condition du marché. Elles integreme fiexibilité dans la dé-

cision en offrant la possibilité d’en changer ou de la faireléer. Plus précisément,
la flexibilité peut correspondre a la possibilité de retardeinvestissement, de ré-
duire sa taille ou de 'augmenter, de I'abandonner, etc.dig et les bénéfices de
ces options sont ajoutés a la valeur actuelle nette d’'ureppojur obtenir la valeur

actuelle nette augmentée. En fonction de cette valeuridigednts peuvent prendre
des décisions précises. lIs peuvent choisir un projet dowvdlleur nette actuelle est
inférieure mais qui offre a I'entreprise des opportunitéscbissance dans I'ave-
nir. D’autre part, 'augmentation de la capacité de calces drdinateurs permet
d’évaluer des options de plus en plus complexes reflétartdegportements des
décideurs face a la prise de décision de projets d’envergure

3.2.2 Typologie des options réelles

Dans cette partie, nous présentons les principaux typ@sidre réelles étudiés
dans la littérature. L'objectif est de montrer ce qui legid@gue les unes des autres,
la nature de ces options et leur impact sur la valeur de déciBinvestissement.
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Option d’attente : L'investisseur peut différer un projet dans I'attente in
mations complémentaires telles que, par exemple, les,deétprix ou encore les
conditions du marché. Ces informations permettent au tiede saisir I'oppor-
tunité favorable pour investir afin de garantir le meilleur profit. On trouvep*
plication de cette option particulierement sur des projetgrande envergure ou
encore a fort niveau d’investissement tels I'investissendans des ressources na-
turelles, I'immobilier, I'agriculture ou encore I'explaition d’'une mine de charbon
.-+ [MS86, MP87, MWO0Q]. Méme si cette option semble naturelle, I'évaluation de
la valeur de l'option est directement fonction de la difftéuli’obtention d’infor-
mations complémentaires. Lorsque cette acquisition dsiatié I'analyse de cette
option ne débouche pas sur des recommandations clairesmestde décision d’in-
vestissement. Malgré cette limite que I'on pourrait petises restrictive, I'intégra-
tion de la possibilité d’évolution dans le temps directetrdans la valeur actuelle
du projet permet de mieux en prendre en compte toutes legtopiés, méme si
leurs valeurs ne sont pas toujours bien estimées. Faut&grer cette option dans
I'analyse, un investissement peut conduire a une impasse.

Option d’abandon : C’est la possibilité d’abandonner a tout moment un pro-
jet en cours de route grace a la revente des actifs sur le snaexdtondaire. Elle
donne au détenteur le droit de recueillir la valeur résiguds actifs et d’annuler
les colts associés au maintien du projet. Sa valeur peus@hstantielle dans les
domaines industriels ou la spécificité de I'actif est faibleainsi, sa revente dans
des conditions avantageuses est envisageable. Une dautikosi avantageuse est
pour des projets qui exigent de continuelles mises de foadsrmaintenir a flot un
actif alors que la condition du marché chute séveremenrgyknu acquis n’est alors
plus satisfaisant. On trouve beaucoup d’applications tte option dans des indus-
tries d’'investissement de capitaux, les services finasi@arencore des industries
de production pour lesquelles le marché est fortementtaicdBS85 BOS94.

Option de séquencage On découpe un investissement en plusieurs phases.
Cette option permet ainsi au détenteur de renoncer a potedeidéveloppement
du projet a chaque étape si de nouvelles informations sdenai@bles ou de conti-
nuer a investir pour passer a I'étape suivante dans le cassmvElle est large-
ment appliquée dans les domaines ou les investissementsézprentiels, tels que
I'industrie intensive de Recherche et de Développemerdplaaine pharmaceu-
tique, aéronautique ou encore des projets tels que la cotistn d’une centrale
électrigue MP87, Car89. Cette option est générée pour la méme raison que I'op-
tion d’abandon mais elle reste plus complexe que la prétéden effet, chaque
étape peut étre considérée comme une option sur la valelgtagss ultérieures
et valorisée comme une option composée. La qualité de Yaeajui s’en suit est
fortement dépendante de la qualité de la construction oaugage de I'option et
de I'évaluation des étapes intermédiaires.

Option de modification de la taille d’opération : Elle donne au détenteur
la possibilité d’arréter temporairement, de réduire owdraenter sa participation
dans un projet. Sa flexibilité qui peut étre créée a partirrdizgions établies avec
des partenaires commerciaux, permet a la firme de modifidataming de produc-
tion pour s’adapter aux évolutions de I'environnementeSidonditions du marché
sont plus favorables que les premiéres estimations, &prige peut élargir son opé-
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ration. Inversement, elle peut réduire sa taille et, daspiles des cas, la production
peut étre arrétée et redémarrée plus tard. La détermindg®montants d’investis-

sement pour bénéficier de la flexibilité est une étape imptetdans I'analyse des
options de modifier la taille d’'opération. Cette option ei$ importante dans toutes
les industries caractérisées par une demande ou une offrguey; telles que les res-

sources naturelles, 'immobilier commercial, la mode,(din88 MS85 BS83).

Option d’échange : Cette option recouvre la possibilité de faire évoluer une
décision ou d’en modifier les attendus. Par exemple, a pdigiéments d’entrée
donnés, on peut décider de faire évoluer le produit fini owetgise pour le rendre
plus adapté aux évolutions de marché (le prix ou la demande geoduit) pour ga-
rantir une rentabilité maximale. Ces options ont des valguportantes dans toutes
les industries caractérisées soit par une demande saéserfagriculture), soit par
une demande fortement segmentée (jouets, composants Hmega@utomobiles).
De maniére analogue, pour un produit fini pouvant étre faléréypartir d'éléments
d’entrée de différentes provenances, on pourra alorsesitai vers les moins oné-
reux. L'option d’échange associée aux facteurs de prooluest appliquée pour
toutes les industries qui recourent a des entrées ayantdsstats proches (la pro-
duction d’électrique, la papeterie, etc.). On peut coesuttar exemple, les travaux
de [Mar78, Kul88, ZMEQS] pour comprendre la mise en place et I'analyse de ces
options.

Option de croissance :Grace a la réalisation d'un investissement initial, I'en-
treprise a la possibilité d’acces a de futures opportunigedéveloppement. Cette
option est assez importante pour sa stratégie de dével@mpeshregroupe plu-
sieurs options réelles. Premiérement, elle représentedasilglité de renoncer a
une activité courante et d’en développer de nouvelles. Dgog# vue, la notion
d’option de croissance se rapproche de celle de I'aband@ows de réalisation.
Deuxiemement, elle revient a la possibilité de choisir jglus projets concurrents
et mutuellement exclusifs. Sur ce point, elle peut étre icknée comme une option
d’échange. Troisiemement, elle s’apparente aux optionsaification de taille
d’opération si on considére la possibilité de fermer ou muure ou plusieurs uni-
tés de production aprés un premier investisserd@apprentissageOn retrouve ici
aussi ces options de croissance dans de tres nombreux asnidye 77, PC04.

Dans leurs applications, il est possible pour maximiserrtditpde combiner
différentes options. Des interactions entre options s@readre en compte et ces
interactions peuvent avoir différents effets sur la valdeirchacune des options :
interaction importante ou faible, interaction négativepositive. On pourra consul-
ter [Tri93, BS83 pour plus d’analyse.

3.3 Etude d’opportunité des options réelles a la main-
tenance
Nous allons dans cette partie présenter de maniére géméraéecadre de ré-

flexion sur I'applicabilité des options réelles dans un egtd de maintenance et les
contributions attendues de leur mise en place dans un tebenement.



3.3. APPLICABILITE DES OPTIONS REELLES 59

3.3.1 Conditions d’existence des options réelles

Selon KryQ7], 'option réelle n’est pas adaptée a tous les types de prajm
d’assurer l'intérét de leur mise en place par rapport a desudpproches, un projet
doit vérifier les quatre conditions principales suivantes :

1. L'incertitude.L’état incertain d’'une chose ou d’'un événement cause deseeon
guences qui peuvent étre soit favorables, soit défavasani@rojet. Dans une
situation d’incertitude, la probabilité d’'occurrence didéérentes issues d’'un
événement n’est pas connue tandis qu’elle I'est dans unatisih de risque.
Alors, pour faciliter la prise de décision et améliorer laibilité des consé-
quences financieres de la décision, il est important de érodes outils pour
passer du concept d’incertitude a celui de risque.

Il existe trois facons principales de formaliser I'incartle par leur probabi-
lité. Premiérement, il est possible d’attacher aux evémesnane distribution
de probabilité logique a travers un calcul a priori (jeu detie@ ou de dés par
exemple). Deuxiemement, une observation des donnéesigugsi(ainsi que
les données passées) permet de dégager des probabitigigsies. En I'ab-
sence d’'information pour générer les deux types de prababibbjectives
cités ci-dessus, la derniére fagcon développe des protésbsiubjectives, no-
tamment les approches bayésiennes. Ce type de modélisatiégalement
utilisé dans la construction dgoyancesdu décideur intégrant notamment
I'avis d’un ou plusieurs experts. Par ce biais, tous les resdde décision
sous incertitude peuvent se ramener a des modeles de décsios risque,
distinguo que nous ne préciserons plus dorénavant.

2. La flexibilité.Elle offre la possibilité au décideur de pouvoir prendre dée
cision adéquate a n'importe moment et face a n’'importe guetuation, la
décision faisant bien entendu partie d’'un ensemble deidési®pportunes
et réalisables. Ainsi, dans une situation flexible, il sévasgossible d’actua-
liser son choix pour tenir compte de nouvelles circonstamstimées favo-
rables ou défavorables.

Notons que la condition d’incertitude doit étre combinéelkkeade la flexibi-
lité pour que la logique optionnelle puisse opérer.

3. Llirréversibilité. Elle ne permet pas de “revenir” sur sa décision dans le sens
ou la dépense d'investissement initiale ne peut pas étupégée ou encore
les conséquences irréemédiables depuis la mise en place dégision se
doivent d’étre assumeées. S'il existait la réversibilitd' owestissement initial
en cas défavorable de la situation, I'option n’apportgpais aucune valeur
supplémentaire.

4. Larevélation d’informationUn projet dans son avancement doit offrir la ca-
pacité d’acquérir et d’accumuler des informations sur lascipales sources
incertaines. Lincertitude sur la valeur du projet au motrda la décision
initiale doit se réduire au cours du temps avec le mécanismevtlation
d’information.

Ce mécanisme de révélation d’'information peut étre réab#ée facon pas-
sive (tel que le prix de nouveau produit qui sera connu au modesa mise
sur le marché), soit de facon active (tel que la réalisate®tedts ou enquétes
marketing portant sur la demande du marché).
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3.3.2 Analyse d’applicabilité dans un projet de maintenane

L'objectif de ce paragraphe est d’analyser la problématidg la définition de
politiques de maintenance pour des systemes soumis aiévdiethnologique dans
un formalismeOptions Réelles

Présence d’'incertitude

L'ajout de I'évolution technologique renforce les incarties techniques clas-
siques liées a la maintenance et ajoute de nouvelles vkt du marché. Cet
aspect incertitude est trés présent aussi nous nous tie)datans la discussion sui-
vante, aux éléments en connexion avec nos analyses préegden

En premier lieu, I'incertitude technique est un facteur gaes associerons plu-
tét dans un premier temps a la problématique classique detenaince. Dans les
modeles que nous avons présentés dans ce contexte, lgpalkensource d’incer-
titude est liée au comportement de fonctionnement desragstéourants ou pré-
sents sur le marché. Ceci rejoint la discussion sur la cactsdn des modeéles de dé-
faillance dans un contexte de maintenance systématiquenlitionnelle. D’autres
incertitudes que nous avons étudiées sont relatives a laéydia I'information col-
lectée pour évaluer la dégradation courante des systersgtension des modeles
de maintenance notamment sur des processus connexes mg/fungmenter les
sources d'incertitude au probleme. Nous pouvons ainsiidéfinensemble d'in-
certitudes ditegxogenesu projet en opposition aux incertitudeadogenesjui
seront liées au choix effectués dans le projet. Un exempieettitudes endogenes
est le choix des modeles, par exemple de défaillance, geirpotamment du ni-
veau de connaissance ou d’expertise sur les mécanismesaileadée (probleme
classique d’identification des modeles) mais aussi surdeaékes de retour d’expé-
rience sur lesquelles reposeront les différentes méthdelealibration/estimation
des modéles.

Concernant I'incertitude du marché, on retrouve ici la sifesation endogéene /
exogene de ces incertitudes. Elles peuvent étre d’ordneog@acigue notamment le
prix de revente du systéme courant ou I'évolution des pracquisition de nou-
veaux matériels qui ne sont pas encore sur le marché. D’patteelles peuvent
également étre d’ordre technique avec les incertitudesesuperformances opé-
rationnelles/fiabilistes et économiques des nouveaur et mais aussi les dates
de disponibilité ou de mise sur le marché de ces nouvelléstdagies. Certaines
etudesiHN94, Nai95 Nai97 considérent ces parametres, notamment les caractéris-
tiques principales de I'évolution technologique (datepgarition et niveau d’amé-
lioration) comme connus. Enfin, on peut souligner que laomadi obsolescence est
fortement incertaine car dépendante de I'évolution dedhrtelogie courante et de
ses performances et des évolutions technologiques a venir.

Grace au mécanisme de révélation d’'information, ces iedes sont traités
et modélisés a I'aide d’une distribution probabiliste ourdprocessus stochastique
(voir la modélisation d’évolution technologique dans latem 2.6, celle de la dé-
térioration du systéme dans la sectibg, 2.3).
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Présence de flexibilité

En terme de flexibilité, ici aussi, le probléme présentedslgs conditions re-
quises, hormis des problémes de maintenance fortememagustnotamment dus
a des aspects réglementaires. Dans un tel contexte, lanrbdiptimisation est clai-
rement absente. Dans les autres cas, nous pouvons voiledgmmeblémes de main-
tenance deux types de flexibilité.

La premiére est liée a la possibilité de prendre une décestont moment. Par
ailleurs, on peut considérer les actions comme des optious Ipsquelles le dé-
cideur a le droit mais non I'obligation de les effectuer a wrelgonque point de
I'horizon de planification. On pourra alors évaluer I'engéende ces options puis
prendre la décision la plus appropriée.

La flexibilité est aussi ici représentée en terme de mutiiglid’options corres-
pondant, pour chaque état donné du systéme, et donc plusb&pre de main-
tenance sera complexe et plus il présentera de la flexibilitece point. En effet,
on peut décrire I'ensemble des actions de maintenance comes@ptions. Par
exemple, I'actiorNe rien fairepeut étre vue comme une option d’attente avant une
réparation ou un investissement. De méme I'actéparer peut étre définie comme
I'option de modification de la taille d’opération vis-a-\d&n investissement ini-
tial dans l'actif courant. Enfin, toujours a titre d’exemplm investissement dans
une technologie intermédiaire peut aussi étre vue commeptien d’attente d’'un
véritable saut technologique.

Présence de l'irréversibilité

De notre point de vue, aucune option n’est réversible daserns ou elle en-
gage immeédiatement des colts ou génere des profits imnrdeiatedes sa mise
en place, sans pouvoir récupérer sa mise de départ.

Présence de la révélation d’'information

Il existe plusieurs mécanismes de révélation d’infornragelon le type d’in-
certitude concerné.

Le premier et le plus simple est lié au déroulement dans I@sedu projet
maintenance sur un horizon d’étude et I'arrivée, au fur etedure, de nouveaux
événements. On supposera donc l'acces a ces nouvellesiatfons. Par ailleurs,
on suppose possible le traitement de toute nouvelle infoomaour affiner la com-
préhension de la dynamique de ces événements ou alors lhifidsde “question-
ner” le futur par le biais d’études plus ou moins précisesusNsupposerons par
ailleurs des marchés appelés "rationnels" pour lesquaisllition technologique a
un sens et peut se définir par rapport a son état actuel.

Par ailleurs, les incertitudes sur I'état du systeme teldyigue courant peuvent
étre résolues par des informations plutdt objectives qbgestives. Ces informa-
tions sont acquises au travers d’'inspections ou d’une glanvee de I'état systeme.
On a aussi I'estimation de I'état du systeme qui peut étecafe par le biais de
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FIGURE 3.1 — Moyens d’acquisition d’'information selon le type dartitude

variables de I'état de fonctionnement comme le rendemenhime, par exemple.

La figure3.1reprend un ensemble d'incertitudes et les divers moyerdidia
possibles pour acquérir les informations dans un contexteaintenance.

3.4 Méthodes d’évaluation des options réelles

L'évaluation d’'une option revient a estimer le codt de laisién et le risque
associés sur un horizon de temps défini. Il est clair que qeeisa évoluer tout au
long de I'avancement du projet : I'exploitation d’un sysg&soumis a une politique
de maintenance, en fonction de I'arrivée de nouveaux événtmmais aussi des
diverses décisions que I'on pourra prendre par la suite.fbisdoutes les options
évaluées a un temps donné et pour un état donne, une analysptams réelles
sera réalisée pour définir la décision optimale.

Nous proposons d’analyser brievement les modeles les [assigues de valo-
risation des options réelles en soulignant leurs avantigenites.

1. L'approche analytique repose sur une résolution d’égoiaiLix dérivées par-
tielles (EDP). C’est I'approche la plus utilisée et la plasicue dans le do-
maine de I'analyse financierB$73 BS84. Elle fournit, dans les cas les plus
simples, une solution relativement facile d’utilisatiotadorme explicite de
'option. C’est une méthode rapide, robuste et lisible ntgisrepose sur de
nombreuses hypotheses trés restrictives au fonctionrtetdesnmarchés fi-
nanciers. Lorsqu’on relache une partie de ces hypothesgsg@oindre des
caractéristiques réelles de I'option, la résolution atigiye devient impos-
sible et on doit utiliser des méthodes numériques pour désotette EDP,
résolution généralement consommatrice de ressourcesnafigues et qui
montrent aussi vite ses limites pour des problemes comp[©en03. Ceci
ne permet pas de croire a la pertinence de cette méthodetseipnobleme.

2. Les Arbre de décisions, notamment binomiaux, ont été m®ant par CRR79
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pour I'évaluation des options dans des contextes compl©ette méthode
consiste & modéliser de facon discréte I'évolution du coer$actif sous-
jacent en utilisant les hypothéses du mouvement browniemgé&ique (MBG).
Autrement-dit, c’est le modele obtenu par discrétisatienlal formule de
Black et Scholes. Elle a été étendue a I'arbre trinomial étimamial. En
1993, Trigeorgis Tri93]a appliqué cette approche pour évaluer des options
réelles et démontrer la propriété de “non - additivité” densaleur lors de
combinaison des options sur un méme projet.

L'avantage principal de I'arbre de décision est d’étre puplicite et plus
facile d'utilisation que I'approche analytique mais elepose sur le méme
socle théorique la rendant incompatible aux modéles djmatéon de plu-
sieurs options et pour lesquels la valeur finale du projeedéggtroitement
de l'option.

3. La méthode de simulations de Monte Carlo est un autre ioytibrtant pour
évaluer la valeur de I'option. Avec des données adéquatepgat générer
des échantillons fictifs de trajectoires des variablestais et la valeur de
I'option est estimée par la moyenne empirique des scénanioglés. Cette
méthode est développée la premiére fois Bary]77] dans le cadre d’options
financieres. Elle est certes tres flexible et efficace dansitigestions com-
plexes avec plusieurs sources d’incertitude pouvantiaiféa valeur des op-
tions réelles, mais elle requiert beaucoup du temps delcalctout lorsque
I'horizon d’étude est relativement grand (voB§m02 NSAO0Z pour réfé-
rence).

4. La programmation dynamique stochastique s’adapte biesit d’options
réelles Pan99 GW97]. C’est un outil d’optimisation largement utilisé qui
cherche a maximiser une fonction de valeur stochastiquersla valeur de
I'entreprise ou du projet. Elle est dynamique dans le sen®ptimalité de
la décision & un instant donné dépend des décisions quitgariieas dans
son futur. Ces décisions sont caractéerisées par leurs @ifebables sur les
variables d’états, les colts et les degrés de réversibiitde flexibilité. Cette
approche dépend étroitement de la qualité de I'informationes incertitudes
et elle ne s’adapte pas bien aux modeles pour lesquels lerdggmarché est
élevé.

Des approches hybrides sont également proposées. Parlex¢hig®2] pro-
pose une approche qui combine programmation dynamiqumatagion de Monte
Carlo pour valoriser un projet multi-étape de constructiame centrale.

Haddad et PechHSP11] propose de classer I'efficacité des approches ci-dessus
en fonction de deux facteurs caractérisant les projetsivian de risque et la dé-
pendance entre la valeur du projet et la décision, Figuze

Lorsque le probleme est dominé par le risque du marché (coféraduation
de la décision d’investissement dans la production d’umepamnie pétroliere en
considérant le prix du pétrole comme seule source d’irtcele), les méthodes ana-
lytigues ou les arbres de décision offrent de bonnes petrgpecEn revanche, la
programmation dynamique stochastique s’adapte bien axigifie¢ dans les pro-
jets impliquant des risques techniques (lorsqu’ils somsatérés comme plus im-
portants que les risques du marché).
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Méthode d’évaluation

Independance
Risque de
marché L'approche analytigue
Equations derivees partielles
Arbre de decision (binomial,
trinomial, multimial)
Simulation
(MEthode Monte Carlo)
Risgue Programmation dynamigue
- stochastigue
technigue Dépendance

FIGURE 3.2 — Classification des méthodes d’évaluation des optiasites

D’autre part, sur 'aspect dépendance, I'approche progration dynamique
stochastique offre des résultats particulierement emgmants pour les projets d'in-
génierie dont le résultat final dépend fortement des meguigss au sein méme du
projet. Dans un contexte financier, la valeur du projet ggbesée suivre un proces-
sus aléatoire prédéterminé de type mouvement brownienamegsus de Ito. Dans
ce contexte, I'efficacité de I'approche programmation dyitpue est limitée devant
les résultats de I'approche analytique.

3.5 Conclusion

Aujourd’hui, a notre connaissance, tres peu de travedsd11 JLNO9 MP04
abordent I'optimisation de la maintenance par une mod@isale type options
réelles, bien que la problématique se préte bien au cordfiplication. Par ailleurs,
aucun de ces travaux n’intégre la question de I'investissdiau travers de I'évolu-
tion technologique.

Sans chercher a en expliquer la mise en ceuvre, objet desrelsapiivants, nous
avons montré ici en quoi cette approche nous semble d’inpénédr le rapproche-
ment des problématiques maintenance et investissemenbgdtiens réelles, initia-
lement développées pour répondre a des questions stiaésgiopr leur flexibilité
fonction de I'évolution du contexte décisionnel, permettd’y intégrer des pre-
occupations plus opérationnelles. Cette approche a dairdéja fait ses preuves
de son efficacité sur des projets d’investissement. Liatiégn des aspects main-
tenance sur de tels projets nous semble tout a fait corrdsp@ux spécifications
“Options Réelles” au vu de la multiplicité et de la flexik#litles décisions de main-
tenance. Il en est de méme lors de la prise en compte de l@woliechnologique
sous le champ spécifique de la dynamique et de I'incertitedenthrchés.

Dans les contextes que nous allons développer dans la suite chanuscrit,
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nous chercherons a formuler le probleme sous forme d’'unranege dynamique
stochastique. En effet, au vu de I'analy$t5P11], la programmation dynamique
est particulierement recommandée pour des projets olglegigchnique est relati-
vement élevé et pour lesquels leur valeur objective dépaiiement des décisions

successives.






Objectifs des travaux

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté leteogéméral de cette
thése et les travaux existants pour illustrer I'évoluti@s dpproches tant organisa-
tionnelles que d’optimisation des stratégies de planiboade la maintenance.

Dans ce chapitre, nous proposons :

— de résumer les principales propriétés et limites des reedfd maintenance

rencontrés au cours de I'étude bibliographique;;

— de définir les hypotheses de départ et les choix effectudsl’povestigation

de nos travaux;

— de préciser les grandes lignes des objectifs que I'on hbesic atteindre.

4.1 Synthese de I'analyse bibliographique

L'analyse des méthodes et modéles disponibles pour I'agaition de la main-
tenance dans un contexte industriel nous conduit a raplesigrands objectifs de
cette derniere a savoir, la recherche de performance dédanement au niveau
du systéme notamment au travers d’objectifs de dispotébi maitrise des colts
de support et enfin la minimisation des effets de maintenancéa performance
globale de I'entreprise. D’une maniéere générale, les nesdglie nous avons ren-
contrés dans ce cadre offrent une réponse centrée sur uibjéetife sans prendre
en compte un contexte de décision plus global. Les premienchent & organiser
la décision principalement en fonction de I'informatiom Eétat du systeme tandis
que les seconds s’intéressent a des indicateurs purenoemdramues du processus
maintenance pour améliorer les objectifs stratégiques @irnpétitivité de I'entre-
prise. Plus précisément, notre analyse fait ressortirdegpsuivants :

— Il existe de nombreux travaux qui cherchent a répondre atocpupations
opérationnelles classiques de la maintenance. L'objdetifes modeles, de
plus en plus en plus complexes, est une meilleure prise empteodes ef-
fets des activités de maintenance sur les performancesmttidonement
de systemes existants. De notre point de vue, ceci cond@ihthet les ob-
jectifs d’optimisation uniquement au niveau du systéemétea intégrer de
nouvelles contraintes d’exploitation ou de disponibitigg ressources. Nous
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voyons deux limites a une telle approche. La premiere est;agpect inté-
gration de contraintes, la production de solutions sousraes par la consi-
dération d’éléments propres au processus de maintenameaetes contraintes
extérieures (I'investissement ou la disponibilité desoesces matérielles et
humaines par exemple). La seconde limite est liée a lac#stride lafonc-
tion Maintenance la vision traditionnelle de celle-ci sans chercher a raettr
en évidence les effets sur les objectifs plus globaux depegnces de I'en-
treprise.

L'évolution de l'organisation de la maintenance dans umtexte industriel
tend a étudier ces effets sur des objectifs plus globaux alysant la vision
économiqgue et ses liaisons avec les autres processus au niganisationnel
de I'entreprise. Cet aspect se traduit notamment par leoappment entre la
maintenance et I'investissement dans de nouveaux actiéstihien souligné
dans des communautés de recherche dans des domaines épmwetifi-
nanciers. Toutefois, une critique importante que I'on @aancer est relative
a la modeélisation de la performance des stratégies de maimte unique-
ment basée sur des indicateurs économiques sans réefl@prempte d’in-
dicateurs de performance technique et fonctionnelle deg$\es ou, encore,
de la diversité des actions de maintenance.

L'obsolescence, définie comme une perte de valeur defllaaia des scé-
narios exogenes d’évolution technologique ou commeresiaine des pre-
miéres préoccupations pour la décision de la maintenande €investis-
sement. Néanmoins, la plupart des articles se positionim@gtiement par
rapport a I'aspect de sciences de gestion. lls concentreeffet la décision
de I'investissement dans une séquence technologique éhté&essent pas
a planifier des stratégies de maintenance au niveau oparatid’ar ailleurs,
les articles considérant des regles de maintenance sentmTdsau probleme
d’obsolescencebjectivedéfinie en termes de disponibilité de la technolo-
gie courante ou d’incompatibilité avec des nouveaux systerna question
d’obsolescencsubjectiveen relation avec des questions de performances ac-
tuelles et espérées liées a la nature incertaine des teghqoés a venir est
trop peu explorée dans le cadre de I'optimisation des pedoces opération-
nelles des systemes. Par ailleurs, cette question d’adrsaiee subjective est
aussi liée au niveau de connaissance du marché a venir,dimntortance
qui, selon nous, mériterait largement d’étre approfondi.

Nous avons par ailleurs noté la difféerence d’échelle degequi peut exis-
ter entre "décision de maintenance" et "d’investissemeér"combinaison
de maniére simultanée des objectifs de maintenance a eoone et des pré-
occupations d’investissement a long terme exige un cadmaatilisation
décisionnel flexible. Nous avons identifié I'approdions réellecomme
pertinente pour le probleme d’optimisation de la mainteeagt de I'inves-
tissement a la fois en termes de flexibilité vis-a-vis degiitiitides et aussi
parce qu’elle nous parait proche de la vision dynamique dégideur (on
agit en fonction d’un contexte présent tout en considéranpéct de cette
décision sur une certaine période de temps). Sur ce delwiigl; pous avons
aussi souligné 'influence de la longueur de cet intervabéudle sur la déci-
sion optimale, point qui est finalement peu pris en constagralans grand
nombre d’études.
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4.2 Limites du cadre de I'étude

La motivation principale de ce sujet de thése est liée austoures suivantes :
lorsque l'innovation technologique n’est pas prise en dengans le processus de
maintenance, on peut estimer que, globalement, I'objdesfactivités de la main-
tenance se cantonne a prolonger la vie économique du systdong, qu’en est-il
avec une prise en compte de I'innovation technologique ?ditecth pas bénéficier
au plus t6t d’'une technologie, certes plus onéreuse a lfgpbeormante en termes
de productivité mais aussi moins consommatrice de resspdemaintenance ? Ou
a contrario, ne doit-on pas chercher a maintenir colte qiieede matériel actuel
pour espérer une technologie supérieure ?

On voit bien ainsi les relations entre stratégies de maamtea et stratégies d'in-
vestissement économique, défini ici comme le renouvelléoiematériel. Cepen-
dant, notre vision est que les courants de recherche actnsisque I'organisation
de I'entreprise forcent a les opposer ou du moins a les démolmn effet, la ques-
tion de l'investissement est majoritairement motivée e ptéoccupations d’ordre
stratégique économique alors que I'organisation de lateaémce se décline plutot
au niveau opérationnel en cherchant a minimiser son impaides performances
des processus en interaction. Nous voyons donc un doul@etirdu rapproche-
ment de ces deux domaines. Le premier, plus classique,oggintisation de la
décision dans un contexte global et les intéréts récipmque peuvent s’apporter
ces deux domaine$fS99. Le second est d’ordre plus philosophique dans le sens
ou il positionne le domaine de la maintenance comme un |lekéenélioration des
performances de I'entreprise et non plus comme, encorestropent, un processus
support d’assurance de ses performances. Ce dernier agpaedance a restreindre
de maniére naturelle la fonction maintenance aux actidisggdsaintien des systemes
sans pour autant chercher a mettre au premier plan son btEamélioration des
performances de I'entreprise, et de facto, a positionn@dimtenance et les acteurs
associés dans une perception péjorative voire négativeuts &ctivités vis-a-vis
des organisations.

Afin de justifier une meilleure intégration de la maintenaaaecontexte plus
global d’entreprise, nous proposons ici de quantifier Liefice de la décision de
maintenance sur une stratégie d’investissement dont ieses de décision re-
posent, entre autre, sur 'obsolescence des matériels@qleencement ou la proba-
bilité d’occurrence de nouvelles technologies sur un looride temps défini. Afin
de limiter I'étendue de notre étude, nous concentrons raotrementation sur des
aspects purement technologiques indépendamment dedifénarchés, notam-
ment I'offre et la demande. Par ailleurs, nous n’intégrerpas ici la composante
financiére de I'investissement en considérant la disphitdla tout moment des
fonds monétaires pour la réalisation d’un investissent@eite hypothese peut pa-
raitre forte au vu des contextes économiques mais resteadapieen cohérence
avec le point de vue de toute une communauté économistedéoast que, siI'évo-
lution technologique laisse supposer I'assurance de cttinfié de I'entreprise,
cette derniére sera apte a justifier la mise en place deswnampbur la réalisation
de tels investissements. Il reste cependant d’'intéréudiét la rentabilité d'un tel
investissement pour la prise de décision.
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4.3 Objectifs des travaux

L'objectif principal de ce travail consiste par conséqueanptimiser de maniere
conjointe les intéréts opérationnels de la maintenanca stratégie d’investisse-
ment/remplacement de matériel dans un contexte d’évoluéohnologique. Les
préoccupations les plus courantes dans le domaine dentitgatiion de la mainte-
nance sont le maintien et la garantie de performance dursgsaetuel. Dans ce
cadre, les décisions de maintenir ou de remplacer repokessiquement sur des
ratios de codts et de performances “fonctionnelles” duesgstmodeélisées par le
biais d’indicateurs de dégradation ou encore des taux delldéte. La décision
d’investissement sera elle motivée par, d'une part, leanividBobsolescence du sys-
teme actuel par rapport aux performances connues ou estidesetechnologies
disponibles ou a venir et, d’autre part, I'estimation dwuetd’investissement en
intégrant la vente de I'actif et d'un éventuel stock de psede rechange. Il est clair
que le niveau de dépréciation de I'actif est aussi fonctiesah age ou de son ni-
veau de dégradation. Ceci permet de faire le lien avec destifsjde maintenance.
Par ailleurs, I'un des challenges pour la prise de décisianwestissement est clai-
rement I'acquisition d’'information sur les futures évaduts a la fois en termes de
performances technologiques mais aussi des dates de mlsasarché. Il est clair
que les problématiques d’'investissement different entfonae la fréquence esti-
mée d’apparition de ces nouvelles technolog@s(q :

1. La frequence d’apparition des nouvelles technologiesreés élevée. Cette
hypothése est généralement liée a des systemes technmsgiqu onéreux
et non réparables pour lesquels I'évolution technologegi@lutét synonyme
de petites améliorations, notamment fonctionnelles. Ledétisations d’évo-
lution technologique rencontrées sont généralement deglemlinéaires ou
géométriques continus et la question de stratégie d’imsEghent se pose a
priori par rapport a un niveau opérationnel. Dés son ansamnent, le com-
posant pourra étre remplacé par un composant a niveau darparfce a
définir.

2. La fréquence d’apparition des nouvelles technologies@esnéme ordre de
grandeur que la durée de vie d’'un composant. Dans ce casiitésessant
de considérer une séquence discréte de dates d'arrivédgomaile les du-
rées inter-événements sont des variables aléatoiregdéts par une loi de
probabilité supposée donnée. Régles de maintenance et stissement sont
a définir simultanément.

3. Les durées d’évolution technologique sont longues gayad a la durée de
vie des composants. La préoccupation principale du décjmu se ramener
a la définition d’une politique optimale de maintenance ¢égrant la proba-
bilité d’apparition d’'une unigue nouvelle technologie sarhorizon d’étude
bien défini.

4. La nouvelle technologie est déja présente sur le marcbésgberformances
sont connues. La problématique principale est liée a I'lese@nce matérielle
et la gestion du compromis entre anticipation de renouvellg pour béné-
ficier de la nouvelle technologie et maximiser la vie résligudu composant
actuel.

Le rapprochement entre performances opérationnellesetioliés stratégiques
impose, au vu des diverses incertitudes, la constructian diodele décisionnel
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flexible, dynamique et réactif en fonction du niveau de Bimhation courante dis-
ponible. L'analyse des options réelles, méthode inspigs aptions financiéres,
nous semble étre une approche prometteuse pour atteirslobjextifs.

Les travaux que nous allons présenter dans la suite de cesordarge posi-
tionnent sur ces 4 points. Plus précisément, en voici unéndémon sous forme
d’objectifs :

— une meilleure prise en compte détht de dégradation du systempeur amé-
liorer I'évaluation courante du co(t de I'actif et s’assude meilleur com-
promis actions de maintenance et investissement;;

— la proposition et I'analyse de modeles de décision flegileedynamiques
sur le principe des options réelles pour une meilleure miseompte des
préoccupations du domaine de la maintenance et de l'imgestient. De tels
modeles permettront de quantifier les impacts des choixtsagun des do-
maines;

— I'extension du contexte décisionnel en maintenance avecise en compte
de la disponibilité et des colts des moyens de maintenantaars de la
prise en compte de la gestion des stocks de pieces de reghange

— la formulation d’hypothéses plus réalistes telles qudalsson stationnaires
pour la construction de la séquence technologique;

— une analyse de I'impact de la connaissance ou du nivealodiation rela-
tive aux nouvelles technologies.

L'organisation du travail a suivre est la suivante. Dans tenper temps, le tra-
vail sera centré sur les modeles de performance de la maimterdans un en-
vironnement global intégrant stock de piéces de rechange/estissement dans
des nouvelles technologies soumises a évolution constaates un second temps,
nous aborderons la problématique maintenance/investesgdorsque la frequence
d’apparition de nouvelles technologies est relativemablé avec, entre autre, une
étude de I'horizon d’étude a prendre en compte pour garangérrobustesse a la
décision et I'introduction d’une nouvelle option d’ach&nébrmation sur les tech-
nologies a venir.
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Maintenance / Investissement de
remplacement sous une séquence
technologique

5.1 Introduction

Ce chapitre vise principalement a mettre en évidence l'dpfmpolitiques de
maintenance sur les stratégies de renouvellement des swti$ I'hypothése d’'une
évolution continue des technologies. Nous rappelons que da contexte la dé-
cision de renouvellement consiste a définir la date d’insssiment et a choisir la
technologie la plus appropriée au contexte.

Nous considérons ici comme incertaine cette évolutionreldyique, I'infor-
mation sur les nouveaux systemes n’étant disponible gqealteur apparition sur
le marché. Par ailleurs, nous supposons que le marché esectldans le sens ou
les performances de tout nouveau systeme sont supériawxdéschnologies pas-
sées. Pour modéliser I'évolution technologique, on comb#nmodele géométrique
pour I'amélioration des performances et le modele d’apiparincertaine de nou-
velle technologie.

Le modele d’évolution géométrique technologique est priésdans BMZ00,
TS03 KT98, HY09, NY07, YHOS8, Bet0d. Ces articles utilisent le modéle géomé-
trique pour la construction des fonctions de codt a trawsgénérations d’equipe-
ments ou au fil du temps. Ceci suppose une relation implitheaire entre perfor-
mances économiques d’'un systéme et son état de dégradiatioms pour BMZ00]
qui integre explicitement les performances fiabilistes yhiéame dans la construc-
tion de la décision optimale. Dans notre étude, nous expiisila notion d’évolu-
tion d’état de dégradation pour un systeme par le biais dux tle dégradation
par unité de temps, ce taux de dégradation devenant part&alsyparametre de
caractérisation technologique. Par ailleurs, nos fonstide profit et de colt de
maintenance dépendent de I'état de dégradation obsealavers d’inspections
périodiques. Comme le taux de dégradation estimé des éqeifis est amélioré
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au fur et a mesure des générations technologiques, le puofitlé et le colt de
maintenance dépendront indirectement des génératiomsaiegiques.

Par ailleurs, on suppose non-stationnaire la probabilgggrition d’une nou-
velle technologie au fil du temps non-stationnaire. On ripmpie Nair Nai95
Nai97] utilise également une probabilité non-stationnaire payparition de nou-
velles technologies mais ses travaux ne prennent pas entealmpctement les
effets de vieillissement ou de dégradation des systemeléstuJne des consé-
quences est alors la difficulté d’estimer la valeur résiéw®lin systeme qui dépend
fortement de son état réel. La prise en compte directe deis efé dégradation dans
le modéle décisionnel et I'explication du modéle associgsnpermettent d’esti-
mer cette valeur résiduelle en fonction de la durée de ladgieluelle moyenne du
systéme pour ensuite la comparer au prix d’achat de la téofiiecéquivalente au
moment de la revente.

Ce chapitre est structuré comme suit : la secfidhest consacrée a la défini-
tion des hypothéses de notre probleme et a la formulatiohénatique associée.
Dans la sectiorb.3, les hypothéses de paramétres d’entrée sont discutées. Nou
chercherons ensuite, sectibr, a illustrer les performances du modele au travers
d’exemples numériques. Enfin, une conclusion est propasgld sectio.5.

5.2 Formulation du modele

5.2.1 Définition du probléme de maintenance

On considere une machine réparable qui fonctionne de neaco@tinue. La dé-
gradation du systéme est mesurée au travers d’'une vafialidmissante évoluant
de X, = 0 signifiant que le systéme est neuf, jusqu’a un seuil de defait, (.
L'évolution de la dégradation est caractérisée par un taudédjradation par unité
d’usage propre a la machine. A I'état défaillaxit > ¢, notém, on considére que
la machine continue a fonctionner. Pour évaluer le niveadédgadation, des ins-
pections périodiques sont effectuées. Lintervalle el@sanspectionss, est fixe et
définit I'intervalle de décision.

On suppose qu’'une seule nouvelle technologie peut appadaits un intervalle
de décision. On introduit; "}, la probabilité non-stationnaire que la technologie
k + 1 apparait dans l'intervalle sachant que la derniére technologie disponible a
I'époque de décisiom estk. La différence entre les technologigset £ + 1 est
modélisée par un facteur d’amélioration du taux de dégiauaar unité d’'usage.

On définit alors, pour chaque intervalle de tempd’état du systeme par le
triplet (x, k, j) avec le niveau de dégradation observde la technologie utiliség
alors que la derniére technologie disponiblekesfomme nous I'avons souligné en
introduction de ce chapitre, nous supposons le marchéeohes qui impliqué: >
j. Nous définissons I'ensemble des actions possibles a towemQA (z, k, j) =
{DN, M, I} comme sulit :

1. Nerien faire DN). On laisse le systeme en I'éfat, &, j). Il continue de se
dégrader jusqu’a la prochaine intervention et génere seipénode de déci-
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sion un profit cumulé7(z). On suppose qué&'(z) est une fonction positive
décroissante et ne dépend que de I'état de dégradatardébut de cette pé-
riode. De notre point de vue, cette hypothése n’est pasdstsative dans les
cas ou la période de décision n’est pas trop longue et lasé@tds dégradation
suffisamment lente. Dans d’autres cas, il pourrait étrecjadk de prendre la
valeur moyenne de profit généré sur la période estimée etidardu niveau
de dégradation d’entree

2. Maintenir (\/). Cette action, aussi appelé réparation, permet de rétabli
machine dans un niveau de dégradatianx(0,z — d), oud est I'efficacité
supposée connue de la maintenance. Le colt de maintengficeest crois-
sant en I'état de dégradation. A l'issue de la maintenaag®gchine est dans
I'état max (0, — d) et géneére dans l'intervalle de décision suivant le profit
correspondant.

3. Investissement/§. Un investissement consiste a renouveler le systéme par
une des technologies, disponibles sur le marché au moment de la décision.
On limitera le choix de la technologie< h < k. On suppose ainsi gu’apres
un investissement dans un niveau technologique, les gé@rérantérieures
sont automatiquement retirées du marché. Le colt d'uniabl@Ecement est
donné par la difference entre le prix d’achat d’une nouvelehinec, ,, et
la valeur résiduellé,, ;(z) du systéme actuel.

Le prix d’achat d’'une technologie n’est pas constant. On le suppose crois-
sant en fonction du niveau technologique et décroissanpgort au temps
depuis sa mise a disposition sur le marché. La valeur régiddie systéme
courantj au niveau de dégradatianest fonction du marché, le prix d’achat
d’'une machine neuve équivalente a la datet de la durée moyenne de vie
résiduelle estimée. Dans la période de décision suivaptesde remplace-
ment, la nouvelle machine génerera le profin). On suppose que le prix
d’achat d’'une nouvelle technologie peut étre estimé toutroe le taux de
dégradation dans le cas ou les parameétres techniques pétaBcations des
modéles futurs sont connus a lI'avance.

On estime ici que les temps de mise en place d’'une décisioa gialisation
de l'action associée sont négligeables devant le tempsthtipn. Par ailleurs, on
souligne que I'état défaillantp, n’entraine pas une intervention automatique de
remise en état du systeme et qu’'une option d’attente d’urnibenme technologie
est offerte par le choix de I'actio® N. Par contre, afin de pénaliser cet état de deé-
faillance, on supposera un profit négatif sur la périgdern) < 0. La Figure5.1
offre une illustration des effets des optionsidéV, M, I sur I'évolution de dégra-
dation du systéme.

Sous ces conditions, le probléme de maintenance est largotish de la poli-
tiqgue qui maximise le profit sur un horizon de temps don¥ié,r. Une politique
est une fonction qui définit pour tout état, &, j) a l'instantn la décision a appli-
qguer. Nous réduirons ce probléme d’optimisation en supgasanné l'intervalle
d’inspectionr.

5.2.2 Formulation du critere de décision

Nous proposons de formuler le probleme de maintenance camrReocessus
de Décision Markovien (MDP) non stationnaire en temps distia résolution d’un
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FIGURE 5.1 — lllustration des effets des optionsBeéV, M, [

tel probleme conduira a la détermination de la politique dntenance / investis-
sement optimale.
Notre approche peut étre vue comme I'extension de plusteavaux :
— de Nai95 Nai97, HN94] pour la prise en compte de réparation ;
— de Karsark et Tolga{T98] pour la prise en compte de I'état de dégradation
dans la décision et particulierement dans I'évaluatioradaleur résiduelle ;
— de [CLO9b, CL09g MLMO04, HN94] pour la prise en compte une séquence
de technologie.
La valeur actualisée estimée maximale sur I’horizon du &fimp est noté par
V7™ (z, k, 7). Sila derniére période de décision &5ta I'époque de décisiolN + 1,
on ne fait rien et la condition terminale 8¢, (x, k,j) =0

SoitV,(x, k, j) la valeur actualisée maximale & partir de I'époque de d#tisi
jusgu’a la derniére époqu€. Alors, Vi (z, k,j) = V7 (x, k, 7).

V(. k, j) = max{ DN, (w, k, j); Mo (2, k, j); L (2, k. )} (5.1)

ou DN,, M,, I,, sont respectivement le choix de ne rien faire, de mainteriee
remplacer au début de la période de décisio®n a alors :

DNy(z,k,5) = G(@)+A> > pala K, jla, b, j)Vara (@, K, §)  (5.2)

Vk! V!
M,(z,k,j) = —cyu(z)+ DNy(max(0,2 —d), k,j) (5.3)
Mz, k,j) = —con+bni(®)+ DNy(0,k,h); VYh:j<h<k (54)

avec
e )\ le facteur d’actualisationy € [0, 1];


fig/state5(1).eps

5.2. FORMULATION DU MODELE 79

o k' ek k+1.

La valeur associée a I'optioNe rien faire équation $.2), est fonction de la
valeur actualisée a I'époque suivante pour toute valeurédgadiation’” > z du
systéme courant (on ne change pas de technologie) et éventuellement une nou-
velle technologie apparait (on passeraitida & + 1 dans ce cas). Pour la valeur
associée a 'optiomMaintenir, équation $.3), on retrouve bien le colt propre de
I'action en fonction du niveau de réparation a laquelle goute la valeur de I'op-
tion Ne rien faireavec le systéemg restauré dans son nouvel état de dégradation.
Enfin, la valeur de I'optiodnvestir dans la technologik, equation .4) est donnée
par le colt d’'investissement propre, le gain lié a la revdateysteme courantet
la valeur de I'optiorNe rien faireavec la nouvelle technologietoute neuvey = 0.

Nous proposons de résoudre ce probléme non stationnaifbatzon fini via
la procédure classique de I'Algorithme Backward dont noétsitlons le principe
général en Annexe 1 de la parifé.

5.2.3 Probabilités de transition

Pour calculer les probabilités de transition, on proposeigserétiser I'état de
dégradation de la machine. Saitl’état de dégradation discrétisé au début de la
période de décision couranteest la premiere valeur d¥y intervalles discrets de
longueurl sur[0, (], ¢ : le seuil défaillant).

C’est-a-dire, si I'état de dégradation)(au début de la période de décision ap-
partient & l'intervalle [0, [, [, 2], [21, 3([, ..., [[ Nx — 1), [), = est approximé par
z € {0,1,21,3l...(NX — 1)l}. Et lorsque I'état de dégradatiom)(au début de la
période de décision courante est supérieur au seuil ddldata ¢ > (), on utilise
m afin de présenter I'état défaillant de la machine.

Finalement, le processu§, ¢t > 0 est approché par la chaine de Markgy n €
N a valeurs dang0,/,2[,3l...(NX — 1)l,m}. Aprés la maintenance préventive,
I'état de dégradation est réduit d’'un montant déterminéuwhété de dégradationi.

La probabilité de transition est :

pu(a Kl K, 5) = (2 |2)ph (5.5)
ouzr' €{z,z+1,...(Nx — I, (}; K € {k,k+ 1}

On rappelle que I'état de dégradatiar)(a I'époque de décision prochaine ne
dépend que de I'état de dégradatiohd I'époque courante et la génération techno-
logique (j) de la machine. On notg (2’|z) la probabilité de transition. Par ailleurs,
prI_H est la probabilité d’apparition de la prochaine généradimtechnologiek+1)

a la période prochaine:(+ 1) aveck’ = k + 1 ou inversement, c’est la probabilité
de non-apparition de nouvelle technologie avee- k. On a :

2/ —2+1
palo = [ 56)
avecz, 2’ € {0,1,2l,3l...(Nx—1)l} et f;(y) estla fonction de densité de probabilité
du processus de dégradation deidéane génération technologique dans la période
de décisionr. De maniére similaire, on a :

pome) = [ )y 57)
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5.3 Discussion des parametres d’entrée

5.3.1 La probabilité d’apparition d’'une nouvelle technolagie

On définit la probabilité d’apparition de la technolodiet+ 1 a I'époque de
décisionn+1, sachant que la derniére technologie disponible a I'épdgquigcision
n estk comme une fonction croissante du temps :

pitl =1—ge"* (5.8)

e ¢ estle facteur qui représente la probabilité de non-apparite la prochaine
génération dans l'intervalle de décision suivant lorsguedrniére technolo-
gie disponible a I'époque actuelteestk etk = n.;

e c définitla vélocité du marché en tant que vitesse d’augmientdtapparition
de nouvelles technologies au cours du temps.

5.3.2 Processus de dégradation

On considere une machine dont le processus de dégradatiom@®cessus cu-
mulatif. Les incréments de dégradation entre deux instamtsstrictement positifs.
De plus, on suppose que la distribution de ces incrémentsnggiement dépen-
dante de I'intervalle de temps considéré. On se propose déliser la dégradation
par un processus gamma. Une telle modélisation est claspiour I'étude de la
maintenance de systemes a dégradation continue.

On suppose ainsi que, pour un systeme de technologier toute période de
décision de longueur, les incréments de dégradatiof(n + 1) — X;(n) sont
indépendants, identiquement distribués et suivent lalolision de Gamma station-
naire de parametre de forme - 7 et de parameétre d’échelle donfiéLa fonction
de densité de probabilité du processus de dégradation dadhine de laj-éme
génération technologique dans la périadest donnée par :

o ﬁaﬂ— ajT—1 _—fx
fi(x) = Tan)” te™? (5.9)

On souligne ici que le parameétsg est fonction de la technologie utilisgelLa
construction de ce parametig est présentée dans le paragraphe suivant.

5.3.3 Impacts de I'évolution technologique

Comme on I'a supposé précédemment, I'évolution technglegivise a amé-
liorer les caractéristiques moyennes de dégradation dtypl@rement la vitesse
de dégradation estimée. Dans le cas des processus de Gaatioransires, ce pa-
rametre est directement proportionnekva On modélise I'impact de I'évolution
technologique par la fonction géométrique exponentidigaissante :

a; = ae U 4 p (5.10)

oux, a, b sont des constantes ; gt 1.

Grace au développement technologique, la vitesse de dégrnade la machine
est améliorée. Elle décroit vers la valeur sduit, 0. Les valeurs, a, b doivent étre
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estimées par des données collectées ou complétées paxpertiee. Dans notre
étude, ces valeurs sont arbitraires et répertoriées ddiableaus.1

Nous proposons de construire le prix d’achat des nouvedidsiblogies de la
facon suivante :
— nous supposons que l'augmentation du prix d’achat entg générations
consécutives est constante et donnée par un facteur 1;
— nous supposons que la dévaluation du prix d’'une méme teia@st constante
par unité de temps. On appellee taux de décote, < 1.
Sous ces hypotheses, la fonction d’évolution du prix d’adhane technologié a
la daten est définie par :
Cnh = cl,w"’luh’l (5.11)

OuU ¢ ; est le prix d’achat de la premiere génération technologajliépoque dé-
cision initiale. Dans notre étude, les donnégs v, u sont arbitraires, Tabledh 1
En fonction de ces valeurs, le Tablea@ récapitule I'évolution de, ;..

On modélise la valeur résiduelle comme une fonction du paxltht de cette
technologie avec la décote associée et de la vie résidueljerme (/ L R). Selon
les hypotheses de dégradation; gist I'état observé, on définit Ie/ L R(z) comme
le nombre moyen d’époques de décision a partir de la péricueelée jusqu’a la
défaillance. Puisque, pour les processus Gamma statresnéa vitesse moyenne
de degradation dans une période de décision est constaégmletac; 7,3, on
aura:

MRL(z) = b (¢ —x) (5.12)
Ozj T
De Ia, on propose la fonction suivante pour la valeur résieue € [0, (] :
bnj(z) = hy - cny-[1 —exp(—v- MRL(z))] (5.13)

avech,, v constantsh, représente la décote d’un produit neuf remis sur le marché
(la perte de la TVA par exemple dans le cas d’'une voiture nNeuve

5.3.4 Lafonction du profit et du colt de maintenance

On suppose gue la productivité de la machine est fonctiorodeétat de dé-
gradation. Pour modéliser ceci, on suppose que la fonctigrafit accumulé dans
une période de décision est décroissante en I'état de dsgrmadDe plus, on sup-
pose a l'inversz que la vitesse de perte de performance @ssante en |'état de
dégradation. Pour refléter cette nature, on utilise unetiflmmconcave décroissante
de I'état de dégradationpour caractériser le profit accumulé.

G(x) = go —ryexp (v x) (5.14)

z € [0,(]; go, ry SONt CONStants.

Inversement, lorsque I'état de dégradation est plus gtaridnction du colt de
maintenance croit plus vite. On se propose d'utiliser lzfiom convexe croissante
suivante pour représenter le colt de maintenance.

Q1T

cy(T) = co + reexp (vix) (5.15)

aqT

avecz € [0, (] ety etr. des constantes données.
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TABLE 5.1 — Parametres d’entrée pour 'Exemple 1

Probabilité 0 €

d’apparition 0.8 0.96

Profit & Facteur 90 Tq A

d’actualisation 2132 1.2 0.8

Maintenance & d co e ¢

Seuil défaillant 1.4 3.32 0.178 20
Processus de 8 a b K Nx
dégradation 2.22 3 0.4 0.4 100
Valeur résiduelle ho v €11 v U

Prix d’achat 0.8 0.4 100 0.98 1.05

TABLE 5.2 — Prix d’achat de nouvelle machine pour 'Exemple 1

n Cn,1 Cn,2 Cn,3 Cn 4 Cn.5

1 100

2 98 102.9

3 96.04 100.84 105.88

4 94.12 98.83 103.77 108.95

5 92.24 96.85 101.69 106.78 112.11

5.4 Analyse de sensibilité des
mentation numeérique

politiques par experi-

Dans cette section, on se propose d’analyser les perfoeaahicmodele sur la
base d’exemples numériques.

La politique optimale pour les trois premieres périodes éasion sur I'hori-
zon fini deN = 10, est donnée dans le Tablead. Pour chaque époqug avec la
technologie utiliség, sachant la derniere génération de technologie dispohijble
la matrice de décision définit le choix optimal en fonction’deat de dégradation
courantz : Ne rien faire sic € [z, z5), Maintenir siz € [zo, z3) et Investir par la
nouvelle technologie si € [z3, x4].

Avec les parametres donnés dans le Tabkdaula politique optimale prescrit
un remplacement par une machine identique-£ ;). Le rapport entre réduction
des effets de dégradation et colt d’investissement n’esspifisant pour justifier
de I'achat d’'une nouvelle technologie, surtout sur le ctemne. Dans ce cas, les
sauts technologiques ne sont pas suffisants et la politiptimale se réduit a une
politique de remplacement classique, i.e. sans consid@rd¢ nouveaux systemes.

5.4.1 Influence du changement du prix d’achat sur la politique

optimale

Rappelons que est un paramétre qui reflete directement le changementxiu pri
d’achat sous le développement technologique. Lorsquel, les évolutions tech-
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TABLE 5.3 — Politique optimale pour les trois premieres périodes

n | k,j | Nerien faire| Maintenance| Investissemen
1111 [0, 1.5) [1.5,7.3) [7.3, 20]
2111 [0, 1.5) [1.5,7.3) [7.3, 20]
2,1 [0, 1.5) [1.5,7.3) [7.3, 20]
3111 [0, 1.5) [1.5,7.1) [7.1, 20]
2,1 [0, 1.5) [1.5,7.1) [7.1, 20]
3,1 [0, 1.5) [1.5,7.1) [7.1, 20]

nologiques sont plus chéres a I'achat, on s’attend alors ameliorations notables
de performances techniques.Sk 1, le progres technologique contribue a réduire
le prix d’achat et enfin. = 1 est le cas ou le changement technologique n’influence
pas le prix d’achat (on rappelle toutefois qu'étant donrg&eddcote au cours du
temps, une nouvelle technologie restera plus chére, a ureddanée qu’'une an-
cienne technologie).

Toujours avec les mémes valeurs de parametres que dansmpexprécédent,
lorsque nous faisons uniquement varier la valeur,des résultats numeériques nous
permettent de retrouver les conclusions suivantes :

1. Si 'augmentation du prix d’achat est significative,> 1.05, la regle op-
timale préconise de ne pas investir dans une nouvelle témirdors d’'un
remplacement et de conserver la technologie la moins chére;

2. Lorsque cette augmentation est moindres 1, il est économiquement ren-
table d’investir dans la derniére technologie disponibks Id’un remplace-
ment.

Pour des valeurs intermédiaires,= 1.01 etu, = 1.005, le Tablealb.4récapi-
tule la décision d’'investissement lors d’'un remplacement glifférentes situations.
Les résultats numériques laissent supposer que, pour ctesifa proches de 1, on
cherchera a bénéficier de la meilleure technologie dispotéint que le niveau de
rentabilité est suffisant. En effet, lorsque I'horizon dd estNV = 10, la politique
optimale cherche le meilleur compromis de technologie etplas un investisse-
ment automatique dans la derniere génération. Ce réssitdtaritant plus vrai que
la valeur deu est élevée. Cette conclusion est consolidée par les résuoltané-
riques complémentaires suivants :

— Quandu = 1.05, h* = j pour toutes les périodes de décision.

— Quandu = 1.01, h* = k pour les quatre premieres périodes de décision.

— Quandu = 1.005, h* = max(k, 4) pour les six premieres période de décision.

— Quandu = 1.001, h* = k pour tous les période de décision, a I'exception de

la derniere périodeh* = j.

Nous avons par ailleurs mis en évidence les effets der les politiques de
maintenance et d’investissement de remplacement, irdluBnce sur les valeurs
des seuils respectifs. Pour cela, nous avons comparé,atebe les difféerentes
zones de décision entre le cas 3 considérant I'évolutiomnt@ogique avea, =
1.001 et le cas 4 sans évolution (lesdans le tableau signifient que les cas ne sont
pas étudiés).
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TABLE 5.4 — Impact de: sur la décision d’investissement

n=2 n=3 n=4 n=>5 n==~6
k‘,j Ul u9 (75} u9g (75} u9g Ul ug Ul u9
21,12 2,2 2|2 2|2 2|2 2
3,1 3 3|3 3|3 3|3 3
3,2 3 3|3 3|3 3|3 3
4,1 4 413 4|3 4
4,2 4 413 4|3 4
4,3 4 4|13 4|3 4
51 3 4|3 4
5,2 3 4|3 4
53 3 4|3 4
5,4 4 4|4 4

TABLE 5.5 — Impact de: sur la politique optimale de maintenance/remplacement

n| kj Ne rien faire Maintenance Investissement
Cas3 Cas4 Cas 3 Cas4 Cas 3 Cas4
111 [0,15) |[0,1.5)]|[1.5 7.5)]|[1.5 7.3)| [7.5, 20] | [7.3, 20]
2111 [0,15) |[0,1.5)] [1.5, 7.5)| [1.5, 7.3)] [7.5, 20] | [7.3, 20]
2,1 [0,1.5) X [1.5, 6.3) X X
[6.3,6.7) [6.7, 20]
22| [0,1.7) X [1.7,.1) X [7.1, 20] X

En tout premier lieu, on peut dire que, sur cet exemple eesuléux premiéres
périodeskt = j = 1, les politiques sont du méme ordre dans les deux cas méme
si on aurait tendance a repousser légerement la décisiangdacement pour at-
tendre une éventuelle nouvelle technologie.

Par contre, si on limite I'analyse au cas 3, la considéraliesmnouvelles tech-
nologies influence plus fortement la politique de mainteeannvestissement. Elle
peut entrainer la perte de la monotonie de la décision. Eat,gfburk = 2, on
observe un intervalle de décision disjoint pour I'actida rien faire = € [0,1.5) U
[6.3,6.7]. On explique ceci de la fagon suivante : On cherche & profitenaxi-
mum de la capacité du fonctionnement du systeme courant ietvestira dans la
nouvelle technologie au seuil de dégradatios 6.7. L'option de ne rien faire dans
I'intervalle = € [6.3,6.7] est assimilable & une option de retarder dans l'attente de
la meilleur technologie.

D’autre part, la politique de remplacement dépend strietgnde I'écart entre
la derniere technologie disponibleet la technologie utiliség. Un écart important
entre générations de technologie plus grand entraine uplaeement anticipé, i.e.
une réduction de la valeur du seuil de remplacement plus Peti exemple, quand
n=3ety 1, le seull d'investissement de remplacement est respectine
xr =17.5;6.7,6.3 pourk = 1,2, 3.
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5.4.2 Impactde I'amélioration technologique sur la politque op-
timale

L'amélioration entre les générations technologiques asiatérisée par le fac-
teur x - facteur de réduction de la vitesse de dégradation. L'aeaties résultats
proposés dans la Tab&6 nous conduit au résultat non intuitif suivantamé-
lioration de la vitesse de dégradation a travers les gériérat technologiques ne
favorise pas la tendance d’investir dans la nouvelle tetbgie. En effet, en fonc-
tion du ratio amélioration de la nouvelle technologie etraagtation de son prix
d’achat, il existe un seuil de génération de technolggi¢el que :

— Sile niveau de la technologie courarjtest inférieur &* (j < j*), on privi-
légiera automatiquement l'investissement dans la medléechnologie pour
des valeurs de élevées;

— Si le niveau de la technologie courantest supérieur g* (j > j*), on
privilégiera I'achat d’'une technologie intermédiaire.

TABLE 5.6 — Impact de: sur la technologie optimale pour I'investissemenrt =
04;r3=1.5

n = n=3 n=4 n=>5 n==0
k,j K9 K3 K9 R3 K9 R3 ) K3 K9 K3
2112 2|12 2|2 2|2 2|2 2
3,1 3 3|3 2|3 2|3 2
3,2 3 3|3 2|3 2|3 2
4,1 4 2|13 2|3 2
4,2 4 2|3 2|3 2
4,3 4 3|3 3|3 3
51 3 2|3 2
5,2 3 2|3 2
53 3 3|3 3
5,4 4 4| 4 4

Ces résultats numériques ont été obtenus avec les donngpefodans le Ta-
bleau5.1pouru = 1.01. La seule donnée qui varie estjui prend ses valeurs dans
k€ {0.01,0.4,1.5,2.5}. Sous ces conditions, on trouve le setiil= 2 et les régles
suivantes :

— k = k1 = 0.01, on remplacera le systéeme a l'identique’ .= j.

— k= Ky = 0.40uUx = k3 = 1.5, la valeur deh* varie. Elle est donnée dans le
Tableau5.6. Considérongk, j) = (3,1) a la période de décisiom = 4, on
investira dans la technologleé = 3 dans le cag = 0.4 tandis qu’on choisira
la technologié* = 2 aveck = 1.5. Donc, une forte valeur desemble ne pas
favoriser la tendance de remplacement par la derniéredéadie disponible.

— k = k4 = 2.5, on remplace le systeme couragrar la meilleure technologie
quand; < j* < k, et avec la méme technologie quang j*.

On va chercher maintenant a analyser I'influence dar les seuils de décision
de réparation et remplacement sur la base des résultagnprssians le Table&u?
pourx = 1.5, amélioration significative des évolutions technologets; = 0.01,
|égeres améliorations.
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TABLE 5.7 — Impact dex sur la politique optimale de maintenance/remplacement

n|kj Ne rien faire Maintenance Remplacement

k=15 |k=001| k=15 | k=001 | k=15 | k=0.01

1]111]| [0,1.5) [0,1.5) | [1.5,7.9)| [1.5,7.3) | [7.9,20] | [7.3, 20]

2| 11| [0,1.5) [0,1.5) | [1.5,7.7)| [1.5,7.3) | [7.7,20]| [7.3, 20]

21| [0,1.5) [0,1.5) | [1.5,4.7)| [1.5,7.3) [7.3, 20]
[4.7,5.9) [5.9, 20]

22| [0,2.3) [0,1.5) | [2.3,7.3)| [1.5,7.3) | [7.3,20] | [7.3, 20]

L'un des premiers résultats edes améliorations technologiques mineures
0.01 n’améliorent pas les performances de la politique de maiatee classique
(sans considération de I'évolution technologigueg politique optimale préconise
toujours le maintien ou le renouvellement par la techn@augi prix le plus bas.

Par contre, 'impact des nouvelles technologies est plgomant lorsque: est
plus grand. Les conclusions sont :

— On autorise une plage plus grande de dégradation pour Eeoa@tion du
systéme actuel au détriment de I'investissement, surtans des premiers
temps. Ceci est equivalent a une option d’attente pour goéventuellement
bénéficier dans les périodes suivantes de meilleures tkxafies. Ainsi, par
exemple, a la période de décision= 1, le seuil de remplacement est 7.9
pourx = 1.5 au lieu de 7.3 pour = 0.01. On utilise I'option de mainte-
nance pour repousser la décision d’investissement. lexest, a la période
de décisiom = 2 et pourk = 2, le seuil de remplacement est 5.9 au lieu de
7.3. En cas d'obsolescence avérée (présence d’'une noteaiigologie plus
performante), on anticipera I'investissement.

— On retrouve ici aussi la perte de la monotonie de la poktiqu

5.4.3 Influence de I'horizon d’étude sur le choix de la techro-

gie optimale

Nous avons modélisé I'évolution technologique en fonctlerdeux caractéris-
tiques : le prix d’achat et les performances de dégradalli@st ainsi clair que la
décision d’investissement et du choix de la technologie@éssont motivés par
le ratio colt d’'investissement sur gains espérés dansiarRour étre rentable, il
faut donc se garantir d’'un certain horizon d’exploitatibans ce paragraphe, nous
allons examiner l'influence de la longueur de I'horizon di& N sur la politique
d’investissement.

Pour cela, on reprend les exemples numeériques conduitdes/données four-
nies dans le Tableab.1, » = 1.01, k = 0.4 et on fait varier I'horizon de temps
N = 5,10, 40. Les résultats sont donnés dans le TabE&u

L’'analyse de ces résultats renforce I'idée intuitive declasibilité de la politique
optimale en fonction déV : 'augmentation deV renforce la tendance a remplacer
par la derniere technologi€dn garantit ainsi la rentabilité économique de l'inves-
tissement sur le long terme.

Par ailleurs, pour les valeuts x donnés, on peut voir qu'il existd* qui est le
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TABLE 5.8 — Impact deV sur le choix de technologie a investir

k,j| N=5 N =10 N =40

2,1 h=k n=2 h*=k Vnel[2,7 | h*=k Vne€][2,38]
h*=j Vnel3,5] | h*=3j Vne[810] | h* =7 Vn € [39,40]
31| =5 VYnel3,5] | "=k Vnel3,6] | "=k Vne]l337
h*=2 n=7 h*=2 n=238
h*=j Vne€[8,10] | h* =35 Vn € [39,40]
32| =35 VYnel3,5] | h"=k Vnel3,6] | "=k Vne]l337
h*=j Vne[7,10] | h*=j Vn € [38,40]

41| h* =) Vneds] | "=k n=4 h* =k Vn € [4,36]
h*=3 VYnel5,6] | h*=3 n=237
h*=2 n=7 h* =2 n =38
h*=j Vne€[8,10] | h* =35 Vn € [39,40]

42| =j Vnes | hF=k n=4 h* =k Vne [4,36]
h*=3 VYnel56] |h*=3 n=37
h*=j Vnelr,10] | h* = Vn e [38,40]

43| =] Vneds | "=k n=4 W=k Vn=[4306]

h*=j Vnel5,10] | h*=j Vn € [37,40]

nombre minimal de périodes a prendre en compte pour gatamgntabilité d’un
investissement dans un niveau technologique supérieus Basmexemples numé-
riques, ce choix est limité a I'investissement dans la éeengénération disponible.
En supposant que le prix d’achat de nouvelle machine ne dépgme sa gé-
nération technologie (aucune décote sur le systeme au dauemps v = 1),
les valeurs de&if* sont donnés dans le Table&l®. L'investissement dans la der-
niére technologie disponible sera optimale si et seulersieon le considére dans
un horizon ayant le nombre de la période de décision supéréeune valeur déf*.

TABLE 5.9 — Horizon d’étude* assurant I'optimalité d’investissement dans la
derniére technologie

Derniére technologié | Horizon d'étudeH *
2 3
3 4
4 6
5 12

5.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons modélisé un probleme de maitttempour des
systémes soumis a évolution technologique. Nous avonsiatiétudier le com-
portement de politiques optimales lorsque cette évolusriraduit séquentielle-
ment sur le ratio prix d’achat et amélioration techniquereniifférentes généra-
tions technologiques. Ce modele permet ainsi de considéres un méme temps
la problématique de l'investissement et de la maintenahoe g/steme soumis a
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dégradation continue. D’un c6té, il rejoint les préoccigret opérationnelles de
maintenance qui reposent sur des indicateurs de perfoartachnique ou fonc-
tionnelle des systémes. D’un autre c6té, ce modele permgéedeur de prendre
en compte les informations sur les évolutions futures pptinoser la planification

et les choix d’investissement et aussi de lui offrir une fidie dans la décision par
le biais de maintenances pour renforcer I'optimalité deésasibn.

Nous avons considéré un grand nombre d’hypothéses et dm@imes dans
notre modéle pour contourner la complexité de I'environeende décision. Nous
avons supposeé que I'évolution technologique est stochasét I'impact d’'une nou-
velle technologie peut étre représenté non seulement aum ge vue économique
mais aussi sur la performance de dégradation du systemeaa@e gombre de pa-
rametres est également lié a notre choix d'intégrer uneégfimde maintenance
avancée (combinaison entre la réparation conditionnelk olitique de rempla-
cement) pour assurer une optimalité " locale ", c’est-a;dindépendante de I'op-
portunité du changement technologique dans le contextédsidn.

Par le biais d’expérimentations numériques, nous avonemévidence les di-
verses influences des parameétres sur la décision de claisiulvelle génération
ainsi que sur la politique de maintenance/remplacemeritebsgr I'état de dégra-
dation du systéme. En outre, nous avons identifi¢ une vakeuf ‘dgarantissant
I'optimalité d’une décision d’'investissement sur un horizd’étude.

Il est clair que les résultats présentés dans le cadre deapitrehsont forte-
ment liés a nos choix de modélisation qui peuvent, pour ic&rfaoints, paraitre
tres restrictifs. De notre point de vue, une extension egéable de ce travail se-
rait de renforcer I'incertitude au niveau de la caractéiosedes différentes généra-
tions technologiques. On pourrait ainsi construire desétesdplus réalistes de prix
d’achat et d’'améliorations technologiques évoluant diattte ou faible croissance.
Par ailleurs, alors que I'incertitude disparait complégatsur le prix d’achat dés la
mise sur le marché du nouveau produit, ses caractéristapidégradation restent
trés difficiles a évaluer. Il pourrait ainsi étre intéregssdilaméliorer séquentielle-
ment le processus de construction de croyances associées.

Par ailleurs, et c’est ce que nous allons présenter dansafstah suivant, une
orientation d’extension de ce travail peut étre d’intégles contraintes de disponi-
bilité de piéces de rechange et de gestion des stocks assaniéffet, nous avons
considérer jusqu’a maintenant la caractérisation de tdssence qu’au travers de
la performance économique du systéme a maintenir. L'éenitéchnologique peut
clairement impacter la décision d’investissement lordguearché ne propose plus
de pieces de rechange adéquates.

Les résultats de ce chapitre ont été partiellement pubdigs fiICY 104



Impact du niveau de stock des pieces
de rechange sur la politique optimale
de maintenance/investissement

6.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, Chaptiteon a examiné la relation entre politique
de maintenance, vétusté de I'appareil de production etégiiead’investissement
dans la nouvelle technologie. Leur rapprochement estelorent motivé dans un
contexte industriel bien qu’il soit complexe car intégrdes objectifs d’ordre opé-
rationnel tel que le maintien du systeme actuel et d’orcdhaégique économique
tel que la rentabilité a long terme. Par ailleurs, cettetimiese doit d’étre expliquée
en intégrant des processus connexes tels que la gestioredes de rechange.

Dans la bibliographie, la plupart des articles considéearglation étroite entre
la maintenance et le probleme du stock repose sur I'’hypettés la méme tech-
nologie sera utilisée tout au long de I'horizon de planifmat{CAKO1, Chi09,
DSDHHO0G KAO96, SHOQ SC04 Vau09. lls ne permettent pas de prendre en
compte I'apparition de nouvelles technologies avec I'apnation des performances.
Cette information est trés importante pour les gestioesagui doivent compro-
mettre les avantages d’optimiser les performances casatds équipements ac-
tuels a moindre codt et I'accroissement des revenus petefiturs liés a un inves-
tissement dans une nouvelle technologie. Par contre, degkdin qu’une évolution
technologique ne garantisse pas automatiquement la cimtipities pieces de re-
change, ce constat pouvant ainsi jouer un réle influant soride de décision.

D’autre part, quelques articles qui considéerent I'évalntiechnologique dans le
probleme de stock des pieces de rechange sont basés sodliction d’'une perte
économique, appelée colt d’'obsolescence quand une neugelinologie appa-
rait [KSY96, CO94. lls négligent par contre la relation effective entre &tae
pieces de rechange et stratégie de maintenance en considénaux de demande
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constant jusqu’au moment de I'obsolescence.

Enfin, les articles CL09g CL09H utilisent la simulation de Monte Carlo et
les réseaux Petri pour optimiser la politique de mainteearemplacement sous
le changement technologique en prenant en compte la disptnet I'obsoles-
cence des stocks de pieces de rechange. Cependant ilsmepaskhypothése de
connaissance des performances de la nouvelle technolodgeseipposant d’ores-
et-déja disponible sur le marché.

Ces constats nous motivent a développer un modéle appropuiérépondre
aux exigences des gestionnaires : I'optimisation des ct®saintenance avec prise
en compte de I'information sur le développement techngjogiet des niveaux du
stock des pieces de rechange.

Plus précisément, ce chapitre vise a étudier I'impact dekstde pieces de re-
change sur les décisions de maintenance et de remplacememn&dérant un en-
vironnement dynamique du marché par le biais de I'évolutémmnologique. Pour
cela, nous proposons d’étendre le modele développé dahsyétre5 en prenant
en compte le niveau de stock comme une variable d’état dérsgstLa répara-
tion totale ou partielle du systeme consomme des piecextange qui se doivent
étre présentes en stock. De nouvelles générations du syptEument apparaitre sur
le marché. Ces évolutions technologiques entrainent idgalel’obsolescence des
pieces de rechange actuellement disponibles. A chaquenindtest alors néces-
saire de définir la meilleure action a réaliser parmi un efdewliactions possibles
en fonction de I'environnement actuel et de I’horizon degsra venir.

Dans la section suivan&?2, nous présenterons la formulation mathématique du
modéle et les hypothéses associées. La se6tise a discuter les hypothéses des
paramétres d’entrée. Ensuite, dans la sediidnun ensemble d’expérimentations
numériques sera conduit afin de dégager quelques analydespsableme d’opti-
misation. Ces analyses seront liées a l'identification d@qétés structurelles des
solutions optimales, propriétés que nous pouvons assddes " bonnes pratiques
" dans un contexte opérationnel. Enfin, une conclusion e&stemtée dans la sec-
tion 6.5.

6.2 Formulation du modéle avec stock de pieces de
rechange

6.2.1 Positionnement du probleme

On considere un systéme réparable accompagné d’'un lo}, geces de re-
change, piéces non disponibles individuellement sur leh#&@rCette hypothése est
commune dans un contexte d’évolution technologique rapade lequel la conser-
vation et la mise a disposition de pieces de rechange olggires compatibles res-
tent difficiles et fortement onéreuses. Ce phénomene egrtant amplifié pour
des systemes congus pour réaliser de longues missions.c8teshypothése, la
gestion de réapprovisionnement des stocks n’est pas adévesiNotre travail se
concentre a étudier I'impact du niveau de stock des piécesaff@nge pour la po-
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litique de maintenance et d’investissement soumis a éeoltéchnologique.

Nous rappelons ici les autres hypotheses décrites dangpitie® :

— Le systeme fonctionne continuellement, son état évoldetietat neufX =
0 jusgu’a un état défaillant, note.

— Les inspections sont effectuées par intervalle de longuoedéfinissant les
instants de décision.

— On considére une séquence technologique pour laquellsauie nouvelle
technologie peut apparaitre dans un intervalle de décaien la probabilité
croissante en fonction du temps.

— La différence entre générations technologiques est nsgé@epar un facteur
d’amélioration sur les taux de dégradation et un co(t d’esitipn croissant
par génération.

Par ailleurs, dans ce chapitre, I'évolution technologigsiencore présentée par un
facteur d’amélioration sur le profit cumulé dans une péribeleécision.

Soit (z, k, 7, s) 'état du systéme a I'’époque de décisiomvecs pieces de re-
change disponibles pour la maintenance du systeme déguanigemux. La gé-
nération technologique du systéme actueljestndis que la derniére technologie
disponible sur le marché estA chaque instant de décision, 'ensemble des actions
possibles est :

1. Nerien faire DN) : Le systeme continue de se détériorer jusqu’a la date de
décision suivante et génére, pendant cette période, uth @rofi). Le niveau
de stock des piéces de rechange n’est pas modifié, de sorle quét de
stockage est - ¢, ouc, est le colt de stockage par unité de piéce de rechange
dans une période.

2. La maintenance imparfaitd {/) rétablit le systéme a un niveau de dégra-
dation donné, avec une efficacité 6 pieces de rechange sont utilisées pour
remplacer les unités dégradées avec un colt de maintemapagaitec; .

3. La maintenance parfaitéd’(\/) rétablit completement le systeme et le profit
estimé dans la période de décision suivant@gD). Cette action requiert
n(x) piéces de rechange. Simultanément, on considére un colbuhem
nance parfaite,. Notons qu’on peut réaliser les actions de maintenance si, e
seulement si, il existe un nombre suffisant de piéces de mgehen stock.

4. Investissement/§ de remplacement du systéme par une autre technatogie
disponible sur le marchg (< h < k). Lot den, pieces de rechange est
fourni avec le nouveau systeme. On suppose que les piecesliknge ne
sont compatibles qu’avec la méme génération technologigueott d’'un tel
remplacement est donné par la différence entre le prix dtadh nouveau
systéme et la valeur résiduelle du systeme actuel. Notomsequrix d’achat
d’'une nouvelle technologie peut étre estimé comme le tawdédeadation.

6.2.2 Formulation du critere de décision

De maniére analogue au chapienous définissons le probleme de mainte-
nance sous la forme d’un programme dynamique stochastiguzitere d’optimi-
sation est la maximisation du profit sur un horizon de temps\¥in
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On définitV,,(z, k, j, s) la valeur actualisée maximale a partir de I'époque de
décisionn, jusqu’a la derniére époque.

(6.1)

Vn<x’ k,j, 8) _ max{ DNn(xa k7j7 S), ]Mn(l‘, k,j, 8)1{S>0} }

PMn<xu ku.j? 5)1{S>17(:v)}7 RZ(xv kvja 3)

ou DN, IM,, PM,, R, sont respectivement les valeurs actualisées des déci-
sions respectives en fonction de I'état du systéme a larddtexpression de ces
valeurs est la suivante :

DN,() = Gj(@)=sc,+AY > pbpi(@|e)Va (@ K, j,s) (6.2)

VK Va!
IM,(.) = —c1+ DN,(max(0,z —d), k,j,s—0) (6.3)
PM,() = —cy+ DN,(0,k,j,s—n(x)) (6.4)
RZ() = —Cup+ b jk(z) + DN,(0,k, 7,5+ np)l{h:j} (6.5)

+DNn(O, k?, h, np)l{}ng}

avec) le facteur d’actualisationy € [0, 1], ¥’ € k, k + 1 la derniére technologie
disponible et: la technologie choisie lors d’un investissement; h < k.

Nous proposons de résoudre ce probleme non stationnaifb@tzon fini via
la procédure classique de I'Algorithme Backward dont noétsitlons le principe
général en Annexe 1 de la parifé.

6.3 Discussion des parametres d’entrée

Le modele ci-dessu$(1) est proposé pour un modele général de dégradation
du systeme, sans hypothese particulierersiNous proposons dans ce chapitre de
nous intéresser a un systeme formé de composants en pgrall@ébtion d’état sera
alors directement ramenée au nombre de composants. Natercegnodéle reste
vrai dans le cadre de la dégradation continue mais il est aleressaire d’expliciter
la relation entre état et piéces de rechange.

6.3.1 Modélisation du systeme

On considére un systéme formé de 5 composants identiquaedégtandants en
redondance de typ& sur N. (Au moins K composants doivent fonctionner sur
les N, formant le systeme). On considére i€i = 2 et on noteN, le nombre de
composants du systeme.

On suppose que les durees de Yjedes composants de la technologisont
des variables aléatoires distribuées suivant une loi expigelle de parametre;
(on néglige ici les effets de vieillissement des compogahss perte d’'un com-
posant entraine la réduction de I'état du systéme d’une wtita défaillance du
systéme est observée lors de la perte d’au moins 4 compo€amidéfinit alors
I'état du systeme: par le nombre de composants défaillants. Une maintenance im
parfaite correspond au remplacement dumgue composantet entraine ainsi une
restauration partielle du niveau de dégradation précédent d’'une maintenance
parfaite, on remplace tous les composants défaillants,nétablir le systéme dans
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son état initial.

La probabilité de transition d’état de dégradation du syst@st directement
donnée par la loi binomiale de paramét(as, exp(—a;7)) :

py(a'|e) = CYE [1—exp(—aym)]" " [exp(—aym)| ™ (6.6)
avec
¢ 1 le nombre de composants défaillants de la technolpgie
e v/ € {x,x+1,---,N.} le nombre de composants en panne a la prochaine
inspecﬂon'

° CNC est la combinaison de/(— x) composants parmi\. —z) composants.

Comme la durée de vie des composants est exponentielléfeation de survie
ne dépend pas du temps d’'usage. Ainsi, on dérive facile letitotmde survie du
systéme a I'état sur I'intervalle de longueur, V¢ > 0, par :

Ne—z

Z CNe=% [exp(—a;t)]* [1 — exp(—a;t)] V"2 (6.7)

vz e {0,1,2,--- ,N, — K}
De-1a, la durée de vie résiduelle moyenne du systémi/ (z), est donnée par :

MRL(x / U(z,t)d (6.8)

6.3.2 Modélisation de I'évolution technologique

L'évolution technologique vise a améliorer les caracti&nges moyennes de
performance du systeme au travers de ses performances @elakogn du profit
remporté dans une période de décision. On supposera iciayatution technolo-
gique d'un systéeme se traduit uniquement sur les perforesatie ses composants.

L'amélioration du taux de défaillant est caractérisée pa fonction décrois-
sante a travers les générations technologiques :

o =a- ) (6.9)

ol a, b sont des constantes positives données.

Le profit cumulé dans une période est donné par la fonctioraste décrois-
sante sur les états de dégradation et croissante en fowgggenérations techno-
logiques :

Gj(x) = (90 — a1 exp()) (az — explri (1 = 7)]) (6.10)

avecay, as, go, 1 des constantes positives.

On conserve la modélisation de I'évolution du prix d’acgios donnée dans le
chapitre précédent par I'équatios{1) :

Cnh = 01711/"_1uh_1 (6.11)



94CHAPITRE 6. IMPACT DU NIVEAU DE STOCK DES PIECES DE RECHANGE

On modélise la valeur résiduelle comme une fonction du paxltht de cette
technologie a I'époque de décision courante, de la vieuéielmoyennel! LR(x))
et de la différence entre les générations technologiques.

. MRL(x
bn,j,k(ff) = hg . hﬁ anJW[/EO)) (612)

avechsy, h, des constantes positives.

6.4 Analyse des expériences numerigues

L'objectif de cette section est de mettre en évidence dgwigtés de la politique
optimale. Pour se faire, nous proposons d’analyser un ebeengynérique avec les
données récapitulées dans le TabléduNotons que méme si nous ne pouvons deé-
finir des conclusions générales, nous avons conduit un drisefexpérimentations
numériques pour lesquelles nous avons obtenu des résittalsires.

TABLE 6.1 — Parametres d’entrée pour le probléeme avec piéces llenge

Probabilité d’apparition 1) € Cs

co(t de stockage 0.99 0999 1

Profit & Facteur 90 T al as A
d’actualisation 415 0.05 15 1.5 0.9
Maintenance & c1 Co a b

taux défaillant 81 120 2 0.9

Valeur résiduelle ho h, ci v U
Prix d'achat 0.7 0.8 750 0.998 1.2

6.4.1 Propriétés générales de la politique optimale

On veut chercher ici a illustrer les performances du modef#iacipalement
I'impact de la prise en compte du niveau de stock de piécegdw®ange sur les
décisions de maintenance et de remplacement. A cet effes, @ltons restreindre
le probleme en limitant le nombre possible de génératiartsi@ogiques a 5 nou-
velles technologies. Nous supposons également la caphcgtock des pieces de
rechange est limitée a 20 unités. Le lot de pieces de rectmmgenpagnée avec le
nouveau systeme comprend 15 unités. Ces choix ont étéé=alig; d'éviter une
explosion combinatoire des scénarios rendant difficileééfolution numérique du
probleme mais sont suffisamment larges pour ne pas contedimg@robleme a des
politiques triviales.

Nous proposons en premier lieu de discuter de la politigms gaendre en
compte I'évolution technologiqué,= 5 = 1, un remplacement sera donc a l'iden-
tique avec le stock de pieces de rechange associé. La pelijgfimale a un instant
n estillustrée dans la Figu1 A chaque état de dégradatiorfaxe horizontal) et
pour un niveau donné de stogKaxe vertical) correspond une seule action. Les ac-
tions ne rien faire, maintenance imparfaite, maintenarctje et investissement
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sont respectivement représentées en jaune, bleu clairfdsieé et en rouge. La po-
litique optimale cherche & maintenir a moindre colt en fionate la disponibilité
des piéces de rechange pour attendre I'apparition évémtliehe nouvelle techno-
logie.

ek J= Lm

(R
Lol £

=4

DN

[ =]

e |

S e b G e LR DR

FIGURE 6.1 — Politiqgue optimale dans le cas non-obsolescehnee { = 1)

On trouve que, dans ce cas, le remplacement n’est praticr@aur remettre
le stock a son niveau d’origine. Il n’est réalisé qu’a un aivele stock relativement
bas ¢ < 5). Lorsque le stock n’est pas vide, on profite des piéces darge pour
maintenance, et, si possible, pour rétablir le systeme slamseilleur état (on aura
alors les mémes performances qu’un remplacement a moindte €ar exemple,
avec(k, j) = (1,1) au niveau de stock = 0 lorsque nous ne pouvons pas effectuer
de maintenance, la politique optimale prescrit le remptead pour les états de dé-
gradationz > 2.

La Figure6.2 illustre la politique de maintenance dans le cas d'obselase
(Papparition d’'une nouvelle technologie, avke= 2, j = 1). La tendance est alors
d’investir rapidement dans la derniere technologie diggdenpermettant ainsi d’an-
ticiper le remplacement par rapport au cas de non-obsaiesc€ependant, dans le
cas ou I'amélioration technologique n’est pas importaoteprofitera du systéme
actuel et de ses pieces de rechange pour garantir le profit.

Larégle, Figures.2, prescrit de ne pas investir dans la nouvelle technolodge si
niveau de stock appartient au segmiit s2|. En effet, lorsque le niveau du stock
est inférieur au seuil minimal;, le nombre des piéces de rechange ne suffit pas
pour assurer I'action de maintenance, l'investissememns da nouveau systeme et
dans la garantie de piéces de rechange devient nécessaiadll€urs, la garantie
d’un niveau élevé de stock n’est pas nécessaire. En efftsav 12, les piéces de
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FIGURE 6.2 — Politique optimale dans le cas obsolescehce 2, j = 1)

rechange sont utilisées pour réaliser la maintenanceitgaldes que I'état de dégra-
dation est supérieur ad ¢ 1). A I'époque suivante, st = 0 ou 1, il est optimal de
vendre le systeme pour obtenir les valeurs résiduellesma&s et d’investir dans
les nouvelles technologies ; sinon, on maintient parfagtenen fonction du niveau
de stock.

Dans le cas ou I'amélioration technologique est importéhig) = (3, 1), Fi-
gure6.3, il est clair qu’on cherchera a bénéficier du meilleur coltelente, colt
assuré par un systéme en bon état, pour investir au plusitéi, An cherchera a
maintenir le systeme si le niveau de stock le permet puis\astit dans la derniere
technologie.

6.4.2 Impact de la vitesse de I'évolution technologique sua po-
litique optimale

Dans cette section, nous considérons les évolutions téaigaes rapides et
leurs effets sur la politique optimale de maintenance /stissement de remplace-
ment. Notons que cette vitesse est représentée par la jiitgbdiapparition de nou-
velle technologie a travers les époques de décision. Ndestebns les exemples
numériques dans le cg, j) = (3, 1) et la valeur de) est respectivement 0.99, 0.8
et 0.6. Le résultat est présenté dans la Figide

La Figure6.4 nous montre que lorsque I'évolution technologie est plpsiea
(le facteur est plus petit), les optionee rien faire D N, oumaintenir, I/ M ou PM,
ont une plus grande valeur. On a aussi tendance a retamegrdtissement dans un
nouveau systeme identique pour attendre I'apparition dédeuees technologies.
Considérons, par exemple, le cas= 0.99. Nous remplacons immédiatement le
systeme pour des niveaux de stock tres as2 tandis que I'optiome rien faire
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FIGURE 6.3 — Politique optimale dans le cas obsolescehce 8,5 = 1
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FIGURE 6.4 — Impact de la vitesse d’évolution technologique surdlitigue opti-
male

et les options de maintenance démontrent leur dominatrsgles = 0.6, 0.8.

6.5 Conclusions

Dans ce chapitre qui a fait I'objet des publicatioh&JY10b, NCY12d, nous
avons cherché a rapprocher, sur la base de la problématidustiielle d’optimisa-
tion de la maintenance, des préoccupations partagéesutelsnyestissement dans
la nouvelle technologie et le soutien logistique des resssumatérielles.

Le modele proposé permet de définir une action de mainter@anckinves-
tissement en fonction de la disponibilité de pieces de mgphalans un contexte
dynamique décrit par une évolution technologique inceetaNous avons déduit,
sans pouvoir les démontrer, des propriétés de structusepaliques proposées.
Bien que la majorité des préconisations rejoigne les idéestives de décision,
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certaines des regles fournies ne sont pas triviales.

Dans le cas non-obsolescence, le remplacement n’estwedfgae pour des ni-
veaux bas du stock des piéces de rechange tandis que pouvesxrélevés, les
options de maintenance démontrent leur domination. Danaded’obsolescence,
I'option d’investissement dans la nouvelle technologitewsstivée, mais le compro-
mis entre les avantages de l'utilisation des piéces de ngehdans le stock et les
revenus de l'investissement dans la nouvelle technol@gigles discuté. Par consé-
guent, il existe un intervalle du niveau de stock dans ldguielption d’investisse-
ment ne peut pas étre choisie. De plus, dans le cas d’'un amemgéechnologique
rapide, la valeur de I'option ne rien faire et des optionséjeration est renforcée
car ces options permettent d’attendre I'apparition dedlewees technologies dans
I'avenir.

Avant de donner quelques perspectives a notre travail, temens a rappeler
gue nos analyses n’ont pu, malgré nos tentatives, étre fiemment démontrées.
Les limites de certaines hypotheses de notre modéle, natatrsur les aspects dé-
terministes des données d’entrée, peuvent déterminen@ssdamélioration de
nos travaux. Par ailleurs, il pourrait étre intéressantaesiciérer le niveau de répa-
ration comme une variable de décision du probléme. Une gaixed’intérét serait
de définir comme variable de décision la taille du continglestpiéces de rechange
lors d’un investissement sur la base de croyances sur launigde performance at-
tendu du nouveau systéme.

Dans la partie suivante (Chapitreet 8), nous considérons une seule nouvelle
technologie afin de mieux concentrer notre analyse visaleil'incertitude des
parametres d’évolution technologique, i.e. performanceygteme et prix d’achat.
Par ailleurs, comme nous I'avons déja cité, cette hypotregsimnt la préoccupation
de l'investissement lorsque la fréquence d’évolution hedbgique reste faible.
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Impact de I'option de maintenance
sur I'investissement sous lI'incertitude
du marché

7.1 Introduction

L'étude des deux chapitres précédents est centrée sulyisade politiques op-
timales de systémes pour lesquels I'évolution technolog@st supposée continue.
Dans ce cadre, nous avons proposé une construction de leng&giechnologique
en 3 points : une probabilité non stationnaire d’apparitieria génération suivante,
une construction empirique et déterministe des caratitpres des nouvelles géné-
rations. Les conclusions que nous avons dégagées n’ontupdsegpgénéralisées.
Par ailleurs, ces hypothéses n’ont pas permis de bien negttégidence les effets
de I'incertitude du marché sur les décisions. Nous propesgercentrer ce chapitre
sur cet aspect. Pour se faire, nous proposons de déveleppedele sur deux axes.

Le premier axe consiste a ne plus considérer une séquetretegique mais
le cas ou le temps du changement technologique est plus &ngport a la durée
de vie des actifs. L'analyse pourra ainsi mettre en évidéimeact d’'un unigue
saut technologique a l'instar des effets cumulés dans |pgetas différentes géné-
rations.

La deuxieme axe concerne lincertitude du marché et sa flegiiNous pro-
posons de revenir sur la construction des caractéristiggbsologiques d’'une part
en renforgant les incertitudes sur le prix d’acquisitiorlaleouvelle technologie et,
d’autre part, en proposant une modélisation plus globaddraertitudes du profit
réalisé dans chacune des périodes de temps. Pour cela,mposgns d’étudier le
profit généré dans une période de décision sans chercheliGitexfe processus de
dégradation.

Par ailleurs, comme nous avons pu le souligner dans lestobmpirécédents,

101
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la longueur de I'horizon du temps a un effet important surdaision optimale.
Nous allons déterminer la longueur de I'horizon d’étudermarantir la robustesse

de la décision optimale. Dans la littérature, trés peu idla considerent I’horizon
d’étude pour le projet de maintenance / remplacement sotisalegement techno-
logique. HN94] a proposé une méthode afin d’identifier 'horizon d’étudemple
probleme de remplacement des équipements avec I'hypathése seule nouvelle
technologie.Nai95 Nai97 ont présenté le probleme en considérant une séquence
de nouvelle technologie. Cependant, cette approche neppsudtre utilisée pour

les modéles qui tiennent en compte d’'une évolution stohesdu systeme. En
effet, ils supposent que le revenu pendant une période dea®est déterministe.

Le chapitre est structuré comme suit. Dans la secti@hnous construirons le
modele général qui nous permet de considérer la politiqueaietenance / rempla-
cement pour lequel la décision de maintenance integre lsilphi® d’occurrence
d’un saut technologique dans I'avenir. Nous avons décidgrédsenter ce modele
en considérant les effets de dégradation et non directguaeld biais du processus
de profit. Ce choix positionne ainsi nos travaux dans la ooité des précédents et
il est aussi motivé par son utilisation dans le chapitreamtivNous dériverons en-
suite, Sectiory.3, ce modele lorsque la performance de l'actif est synthétiksins
le processus de profit cumulé. Cette nouvelle orientatioprdbléme nous per-
mettra, Sectior’ .4, d’analyser les propriétés structurelles de la politigpgnoale.
Le probléme stationnaire classique du projet de maintenaimvestissement de
remplacement sans considération du changement techqotogeéra présenté brie-
vement pour construire la base du probléme de maintenangestissement sous
I’évolution technologique. La méthode pour l'identificati de I'horizon d’étude
est également développée dans cette section. Lefficaeitétte méthode et la per-
formance du modeéle de décision seront mises en évidenceaidrdes exemples
numeériques dans la sectignb. Enfin, la conclusion est présentée dans la section
7.6.

7.2 Modele général pour la prise en compte d’'un saut
technologique

7.2.1 Positionnement du probleme

On considére un actif réparable qui fonctionne en continartéirple I'état neuf,
X = zo (dans les chapitres précédents,= 0), jusqu’a la défaillanceX = m.
Les inspections périodiques sont effectuées a chaquerhVater pour déterminer
I'état de I'actif. L'intervalle d’inspection défini égaleant une période de décision.
Sous I'évolution technologique, la nouvelle génératiorsgsteme peut apparaitre
sur le marché a l'instant avec la probabilité conditionnelle non stationnaire au
fil du temps,p,,. Au début de la période de décision, lorsque le saut techitple
n’apparait pas encore, on peut choisir une des optionsrge~a
— Ne rien faire D N) : I'actif continue a se détériorer jusqu’a I'époque suiean
et génére un profi&(x). Notons ques(x) est le profit cumulé estimé dans
une période de décision et ne dépend que de I'état de I'acti£baut de cette
période. En cas de défaillance, I'actidnV est encore permise mais le profit
généré dans cette période est supposé étre négatif < 0.
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— Maintenance{/) restaure I'actif a un niveau de détérioration donngg,>
7. Le colt de maintenance est une fonction croissante de Hétdiactif,
cu ().

— Investissement de remplacemehtdar un nouvel actif. Le colt d’'un tel rem-
placement est donné par la différence entre le prix d’ackaachouvelle
machinec, et la valeur résiduellé(x). Aprés le remplacement, la nouvelle
machine génere un bénéfi€g ). Les temps des actions sont négligeables.

D’une maniere générale, on suppose que les caractéristilgua nouvelle tech-
nologie sont incertaines. On naig,; 4, la probabilité que la nouvelle technologie
ait la caracter@, sachant qu’elle apparaitra a la période de décisianl. Dans
un premier temps, on considere que la caractéristiquetéffqrar le changement
technologique est uniquement le prix d’achat de la nouvetibnologie.

7.2.2 Formulation du critere de décision

On note :

e V¥(z) la valeur actualisée maximale de I'époque de décisignsqu’a la
derniere époquéy’, sachant que la nouvelle technologie n’ait pas encore ap-
paru a I'époque.

e V(6;, ) lavaleur actualisée maximale aprés I'apparition de ndevethno-
logie ayant le caracterg avec le prix d’achat (6;).

e V(x)lavaleur actualisée maximale sur I'horizon infini lorsquite considére
gue la possibilité du saut technologique dans I'avenir .

Le probleme d’optimisation est la maximisation du profituadisé réalisé pour

toutn sur un horizon fini de longueuy :

VN (z) = max { DN} (), MY (2)1zcup, I (2) } (7.1)
Avec

DNN(x) = G(@)+e™ (1= pua) D P/a)V ()
V!

P D prsros D P (/]2) V(6,2 (7.2)

Vo, Va!
MN(z) = —cy(x) + DNY (zy) (7.3)
IN(x) = —co+ bo(x) + DN (x0) (7.4)

our est le taux d’actualisation par unité de temps donné(et | =) est la probabi-
lité que le systéme soit dans I'étédtsachant qu’il est évalué enlors de la derniére
inspection.

Par ailleurs, la valeub N? (z) a l'instantn pour un systeme a I'état, équa-
tion (7.2), va étre fonction du profit cumulé dans la période consilédeéla valeur
actualisée a I'époque + 1. Cette valeur va dépendre, outre du niveau de dégra-
dation, de la disponibilité ou non de la nouvelle techn@do@ans le cas de non
disponibilité, on retombe sur I'expressiéf]} , (z’) et, dans le cas contraire, il est
nécessaire d'évaluer la nouvelle val&i(;, 2') qui va aussi étre fonction du carac-
téred;. Puisqu’une seule technologie peut apparaitre et qu'silegparue, la valeur

~

V(6;,2") est calculée par :
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) l/)]\V(Qi,x) =G(x)+e ) P(2'|)V (6;, 2')

V(ei, IE) = max M(@Z, l‘)l{xgij}~: —C]w(l’) + DN(@Z, {L‘]\i[) (75)
1(0;,7) = max{I(z), —c1(0;) + bo(x) + V1(6;)}

Notons ici que, contrairement a nos études précédentesjie@cquisition de
la technologie quelle qu’elle soit reste constant une fasersur le marché. Nous
n'appliquons pas de décote au cours du temps. Ainsi, unedoisue le colt de la
nouvelle technologie, la valeur de I'option d'investissami (¢;, ) sera donnée par
la valeur maximale de I'option de renouvellement avec la mémchnologiel (z)
ou celle d’investir dans la nouvelle technologie; (6;) +bo () + V1 (6;) ol —cy (6;)
est le prix d’achat de nouvelle technologie ayant la caraéig La valeurV! ()
représente la valeur maximale remportée par le nouvel agéint la caractéeré;
apres l'investissement dans la nouvelle technologie.

Par ailleurs, on suppose que la longueur de I'horizon de sempeprésente
I'intervalle dans lequel on suppose l'arrivée d’'une nolesééchnologie. Au-dela,
on considére que, si la technologie n’est pas apparue,’efjparaitra jamais. Cette
hypothése permet d'évaluer la valeur finale de I'horizgh(z) = V () avec :

DN(z) = G(x) + e Y., P(«'|2)V(2')
V(z) = max{ M(x) = —cp(x) + DN (xp); Ve > 2 (7.6)
I(z) = —co + b(z) + DN ()
Comme les fonctions de récompenses sont bornées et le fattmualisation
e = \; A € [0,1], la valeur maximale sur I'horizon infini d&(g) et V (6;, z)
se convergent :

lim V,(z) — V(z) (7.7)
lim V,(0;,z) — V(b;,2) (7.8)

V(g) etf/(@i, x) sont calculés par I'algorithme d’itération sur les valergsenté
dans Annexe 2 de la partid.

7.3 Application du modele généerale dans le cas par
ticulier de I'incertitude du marché

L'objectif de cette section est d'intégrer dans le modé&ld)(de I'incertitude
au niveau du profit réalisé dans une période de décision. @pella que, jusqu’a
présent, le profit cumulé sur une période était donné paramsibn déterministe
de I'état de dégradation du systéme en début de péri®de, On suppose ici que
la relation entre état de dégradatiomt profit instantané(z) n’est pas immédiate
et que la seule information disponible a l'instangst le profit instantang,. On
suppose alors que le procesdys, ¢t > 0} est un processus stochastique dont les
incréments sont indépendants. Sous ces conditions, orrafierpoyen cumulé sur
une période de temps(g°) sachant le profitinstantané initial au début de la période
n, g° qui s’écrit comme I'espérance conditionnelle suivante :

Glgy) =E (/OT gudu | gS) (7.9)
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Remarques : L'avantage que nous voyons dans cette approche est la piossib
de considérer des lois plus générales pouvant prendre epteatas fluctuations
non positives dans le profit, 'hypothése du processus gaemntraine un compor-
tement monotone du processus. Par ailleurs, nous soubgnancette hypothése a
pour objectif principal de simplifier I'écriture de la loi guocessus du gain instan-
tané et I'expression du gain cumulé moyen associé.

Enfin, dans ce chapitre, on considére l'incertitude du piacidat de nouvelle
technologie. Autrement-dit); caractérisé directement le prix d’achat de nouvelle
technologie. Alors, on propose de notg(t;) = ¢, etp,1 ., la loi de probabilité
dec, pour la technologie apparue dans I'époque 1.

7.3.1 Modélisation du processus du profit

Le processus du profit généré par I'actif est défini par lefopmances tech-
niques de I'actif et I'incertitude du marché. Pour le moskdj on utilise le mou-
vement Brownien géométrique (GBM) avec une dépive< 0 (caractérisant la
perte de productivité économique liée indirectement aairtdition de la perfor-
mance technigue de la machine a cause de la détérioratida) vetlatilité par
unité de temps (représentant la variabilité du marché). Le processus Bienw
géométrique est un processus classique pour modéliserdesssus de profit/
coqt, en particulier pour le probleme de l'investissememisda nouvelle technolo-
gie [MO95, Bet02 HKO04].

On suppose que la performance technique est décroissargéétat de dégra-
dation de la machine. Ainsi, en moyenne, le flux de profit direia partir dey,
le profit instantané initial généré par une machine a I'éaif jusqu’a 0. Siy/ est
le profit instantané observé au début de la période de dacigpar le systeme de
technologiegj, la valeur du profit instantané a la période suivante de lengupeut
s'écrire :

. . 0'2
%Hzgmmﬁow—§)r+awﬂ (7.10)

ou 4, eto sont les paramétres du GBM1ét, ~ N (0, 7).

La valeur moyenne, equatioii.g), du profit cumulé actualisé sur la période de
décisionn est basée sur le taux de prafftau début de cette période peut s’écrire,
d’'aprés le corollaire 2 de la section 2.4.2 p.33 dafes (1] :

Glg)=FE (/O gudu | gy = g) = myg (7.11)

ot = —— (exp (e = )7l = 1)

Pour calculer les probabilités de transitiég’|g), on propose de discrétiser
le processus comme suigy est la premiere valeur d&), intervalles discrets de
longueur! sur [gmin; Gmaz) AVEC Gmin = 0 €t gnae = go. C'est-a-dire, si I'état
du taux de profit au début de courante période de décisionrteggaa I'inter-
valle ([0, [, ..., [(N, — 1), g3, [98, oo, on obtient une approximation pat € W :
{0, ...(N, — 1)1, g0}. Notons queP (¢’ = 0lg = 0) = 1 et P(¢' # 0|g = 0) = 0.
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2

Soientm; = (Mj — %) T, my = 0+/T,Vg € ¥\ {0},Vg € ¥\ {0,490}, la

probabilité de transition est calculée par :

g/ +l g/
In —my In{= | —m
P(dlg) =2 J —o| I

ma ma

(")
In —my
\v/gelll\{o}hglzgmmP(g/|g):q) 9
meo
/
()
\V/QE\I]\{O}vg/:gmaxP(g/|g):1—q> ng—Q

7.3.2 Incertitude dans le prix d’achat de nouvelle technolgie

Pour modéliser le processus du prix d’achat de la nouvetleni@ogie, on uti-
lise un mouvement Brownien géométrique afin de prendre empmlincertitude
du temps d’apparition de la nouvelle technologie et I'augtaton de la volatilité
de la prévision au fil du temps. Sous la mesure de risque ndetpix d’achat
estimé de la nouvelle technologie qui apparait a I'instast décrit comme suit :

2
€1t = C10€Xp {(r - %) u+ ath} (7.12)
OU ¢y est la valeur estimée initiale du prix d’achat de nouvelkdtmlogie.

En général, afin d’assurer a la fois le profit du fabricant a&tdactivité d'une
nouvelle technologie, on suppose que son prix d’achat #ppa@ la marge de
fluctuation,|[cimin; Cimaz) AVECC1min = ¢o. L processus du prix d’achat; est dis-
crétisé de maniére analogue a celle présentée dans lars@&io

En outre, dans ce chapitre, on va se concentrer au cas fiartdu saut tech-
nologique. En détail, on va considérer le role de I'optiomutkntenance dans le
cas ou le management doit confronter a la possibilité d’wm tgehnologique dans
I'avenir, alors on suppose que la nouvelle technologie ket attractive que 'an-
cienne.

Hypothése (A1) :1(g) < —Cimar + V' (Cimaz, 98)
Notons quel’*(¢y, g) qui définit la valeur optimale sur I'horizon infini pour la
nouvelle technologie avec le prix d’achgtobtenu avec la probabilitg,,; .,. Le

calcul dep,, ;1 ., est analogue a celui conduit palitg’|g).

D’aprés I'hypothese (Al), on en déduit le corollaire suivan
Corollaire (C1) : On investit dans la nouvelle technologie dés son apparition
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7.3.3 Hypotheses des fonctions du colt de maintenance, de la
valeur résiduelle et I'évolution technologique

Le col(t de maintenance,,(g) est supposé étre une fonction linéaire croissante
de I'effet de maintenance. Cette hypothése classiquentdj@n une certaine vision
de la réalité YKCO09].

cnlg) = v+hi(g" —g) (7.13)

ou v, h; sont des constantes. On suppose que la maintenance estiédfeat et
seulement sy < ¢ ; ol g est le niveau de profit instantané aprés la mainte-
nance. Note qué représente 'efficacité de maintenance, on a :

9M(g)=d- g (7.14)

La valeur résiduelle est la valeur marchande du systémergstamit donnée. On
la suppose étre une fonction croissante du profit instartament :

bo(g) = v+ hag (7.15)

ouv et hy, SONt constants.
La valeur résiduelle de la machine a I'instardépend du taux de profit & cet instant
et de sa génération technologiqye< 0 ou 1).

De plus, on considére une seule nouvelle technologie quiggaraitre dans
I'avenir avec la probabilité croissante au fil du temps. €k¥tpothése est commune
dans la littérature de I'évolution technologique 04, MO95, HN94].

Prpr =1 — 6™ 5,e € (0,1). (7.16)

Le facteur reflete la probabilité de non apparition de nouvelle teabgiela I'époque
de la décision suivante tandis que le facteaaractérise 'augmentation du taux de
la probabilité d’apparition au fil du temps.

L'amélioration technologique est caractérisée par I'aegtation du taux de
profit initial g} > ¢ et la réduction de la dérive du flux de profity(< 1, < 0).

7.4 Analyse des propriétés structurelles

Cette section a pour objectif la mise en évidence, sous tiondid’existence,
d’une structure décisionnelle pour la politique optima&lmsi, tout au long de cette
section, nous allons chercher d’une part quel est le typérdetsres, sachant que
celui-ci n’est pas toujours trivial, et les conditions gas tonnées d’entrée doivent
respecter pour les atteindre.

Nous proposons de décomposer ces preuves en deux étapsst suie I'on
considére ou non le probléme d’évolution technologiquec@clura cette section
par la définition d’'une méthode d’identification de I'honizd’étude pour garantir
la robustesse de I'optimalité des premiéres décisions.
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7.4.1 Propriétés du probleme sans considération de I'évdion
technologique

Dans cette section, nous présentons les propriétés stliesude la politique
optimale de maintenance/ remplacement sans prendre erebéwplution techno-
logique. Ces résultats seront utiles pour I'étude du cageallution technologique
est considérée. Ceci revient aussi a évaluer la valeurlesgaaur un horizon infini
V(g), équation 7.6), représentant la valeur terminale du probléme d’optititsa
sur horizon fini pour laquelle on considere que, puisque lavelle technologie
n’est pas apparue sur I’horizaw, elle n'apparaitra jamais.

Afin de simplifier les équations a venir, on attribue des vaewmériques pour
les actions possiblesl:— Ne rien faire,2 — Maintenance3 — Investissement.

Lemme 7.4.1.0n noteg(c|g, a) := > 77" P(g'|g, a) la probabilité conditionnelle
d’un profit supérieur & sachant le profit précédentet la réalisation de I'action
a. Cette probabilité;(<|g, a) est non décroissante enpour touts, Vg € U, Va €
A=1{1,2,3}.

Imazx

Démonstration.Pour I'action Ne rien faire, on a directemeitit|g, 1) = Z P(d'|g) =

g'=c
In <E> —my
11— | N9/

, doncq(s|g, 1) est non décroissant dapgour touts.

ma
1 H _ max M
Dans le cas du maintien, orq(ag|.g, 2) = Z,:g P(4'|g"™) et pour le remplace-
ment,q(slg, 3) = -5 P(¢'|99) qui ne dépendent pas ge
Doncg(slg, a) est une fonction non décroissantegdgour touts. O

D’apreés le théoreme 6.2.10 deyt94, il existe une seule politique optimale qui
est stationnaire au fil du temps.

Avant de démontrer les propriétés de monotonie de la fomct@valeur et de
la politique associée, on rappelle la définition de fonctois-additive, pp.103
de [Put94:

Définition 7.4.1. SoientY’, Z deux ensembles partiellement ordonnég(gt =) une
fonction de valeur réelle st x Z. On dit quef est sous-additive si pour™ > 3~
dansY etz* > 2~ dansZ,

Ft 2+ fly 7)< flyT 27 )+ fly™,27) (7.17)

Théoreme 7.4.1.
1. V(g) est non décroissant en

2. Va € {1, 2,3}, la politique optimaler(g) est non croissante epavec les
deux conditions suivantes :
- mp(g") =1
— my > hy > hy avecm, - le facteur entre |'état actuel du systeme et le profit
cumulé dans une période de décisidn - le facteur entre I'état actuel du
systéme et le colt de maintenanke,- le facteur entre I'état actuel du
systéme et la valeur résiduelle.
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Démonstration.
1. On étudie la récurrence de I'algorithme d’itération & Valeurs.

Soit V,(g) la valeur actualisée maximale surpériodes, e/ (g) sa valeur
asymptotique, i.e. lorsquetend vers l'infini.
Sans perte de généralité, sti(g) = 0,Vg € ¥

) DN,(g) = mgg + ¢ Yy P(9'|9)Va1(9)
Vn(Q) = max Mn(g>1{g<gM} = _CJM(9>~+ DNn(QJw)
I,(9) = —co + bo(g9) + DN n(99)

Tout d’abord, poun = 1,0na: .
— DNy(g) = m, - g qui entraine de facto la non décroissancd g, (g).

— M, (g) etI;(g) sont non décroissants gren tant que somme de fonctions
non décroissantes.
On a donc prouvé qu¥ (g) est non décroissant dags

On suppose maintenant vraie la propriété au rangl, i.e.V,_;(g) est non
décroissant en.

D’apres le Lemmé&.4.1et le Lemme 4.7.2 (pp 106) d€{it94, on obtient
quey ., P(q'|9)V,_1(¢') est non décroissant gn

Donc DN, (g) est non décroissant gn

En tant que sommes de fonctions non décroissaritgg) et I,,(¢g) sont non
décroissantes.

Ce qui nous prouve l'assertion vraie pour taut

Enfin, V,(¢) est non décroissant daget lorsquen — oo, V,,(g) — V(g).

2. D'aprés le Lemmé&.4.], la probabilité conditionnelle(s|g, a) est non dé-
croissante ep.
Soit (g, a) la fonction de récompense de l'actiana I'état du systeme,
a € A l'ensemble d’actions vérifiant :

Vg<gM:A:{1,2,3}; VngM:A:{l,?)}

La fonctionr(g, a) est non décroissante gren tant que somme de fonctions
non décroissantes.

Ensuite, grace a I'hypothese, > h,; > h,, on peut déduire directement que
r(g, a) est une fonction sous additive

q(slg, a) est également une fonction sous additive, d’apres Lemhé
D’apres le Théoréme 6.11.6 daisif94, on en déduit directement que (g)
est non croissante ensi Ty (¢) = 1.

O

D’apres la propriété de non croissance de la politique adénThéoremé&.4.1,
on peut déduire I'existence de la structure de la limite deréte. Soient) ety’
les seuils respectifs de maintenance et de remplacemergc8adition d’existence
dey? ety!, la politique de la limite de controle décrit alors la régke décision
suivante :
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— Remplacement dés que le profit instantané est inférieuswilyg ;
— Maintenance si le profit instantané appartiety’d, y7) ;
— Ne rien faire quand le profit instantané est supériegy a

7.4.2 Propriétés du probleme en considérant I'évolution tehno-
logique

Dans cette section, on présente les propriétés struesicili probléme de main-
tenance/ investissement sous I'évolution technologique.

On peut d'ores-et-deja dire qu'apres avoir investi dansoavelle technolo-
gie, la valeu’!(c,, g) présente les mémes propriétés de monotonigaueV (g)
(Théorémer.4.]). Par ailleurs, on a aussi la non décroissance en

Lemme 7.4.2.171(c1,g) est non décroissant damsg, Vg € U, V¢ € [Cimin, Clmaz)

Démonstration.La démonstration du Lemmeé4.2est immeédiate par récurrence.
0]

Dans les cas de non obsolescence ou la nouvelle technolegiepas encore
disponible, comme les fonctions de récompense des actartsbernés e\ €
[0, 1], la fonction valeur optimalé’™¥(.) converge pour tous les états de systéme

(9):
limy eV (2, 77) = Vi (x, 7P) (7.18)

Par ailleurs, on a les propriétés suivantes :

Lemme 7.4.3.
1. f/(cl, g) est non décroissanten Vg € U, Ve € [Cimin, Clmaz)
2. V(cl,g) est non croissanten, Vg € ¥, Vey € [Cimin, Clmaz)
3. VN¥(g) est non décroissant en Vg € ¥

Démonstration.

1. On peut déduire directement le résultat par récurremntddsre au Théoreme
7.4.9).

2. On va ici aussi faire une récurrence sur les étapes detittigne d'itéra-
tion sur les valeurs. On considévé(c, g), lorsquen — oo, V,(c1,g) —

V(Cla g)
Soit

) DN,(e1,9) = mgg + 7" ¥, P(g19)Vai(er, ')
Viler,g9) = M (c1,9 )1{9§9M} cm (g )+DN (c1,9)(9™)

In<clug> =—Cc+ bO( )+ V1<Cl7g0)

Le résultat est évident au rang 1 puiscﬁdﬁécl,g) =0,Vg € U,V €
[Clmin7 Clmam]- .

En supposant qui, (c;, g) soit non croissantdans, Vg € ¥, Vey € [Cimin, Clmaz)s
on veut montrer I'assertion vraie au rang- 1.

Or,ona
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- l/)]\VnH(Ch g) qui est non croissant danspuisque) . P(¢'|g)Vi(cr, )
est non croissant dams;

- M, (cl, ) est non croissant dans grace a la propriété de monotonie de
DNnH(Ch g");

-1, (cl, g) est également non croissant dansipar le Lemme7.4.2

Alors Vn+1(c1, g) est non croissant dams. Ce résultat est donc vrai lorsque
n — oQ.

3. OnaV(g) = V(g), alorsV (g) est non croissant dams Vg € ¥, V¢, €
[Clmina Clmax] (Théoréme?4])
De la méme maniere que dans la démonstration du Théoretre on peut

déduire facilement par récurrence g€ (¢g) est une fonction non décrois-
sante eny.

O

On rappelle que™ est I'état du systéme aprés la réparation. On définie les-diff
rences entre les valeurs des options dans le cas d’obsoteseenon obsolescence
de la maniére suivante :

d23)(g) = I} (9) — MY
Vg <g.ge v ) -l — Al
Al12(cy,g9) = M(Chg) —/PN(cl,g)
A23(c1,9) = I(c1,9) — M(c1,9)
d13)(g) = 1Y (9) = DN,Y
vg<gM’g€\Ij{ n(9) =1y (9) w (9)

Alg(clug = j(clug> - 5]\\7(017g)

Théoréme 7.4.2.Si les facteurs proportionnels entre I'état du systéme erddit
cumulé dans une période de décisiomr,, ou le colt de maintenance k4(), ou
la valeur résiduelle -£.) vérifientm, > hy > hy, 0na:

1. ¥n = 1,2,3...N avec I'ensemble des actionsA = {1 — DNY 2 —
MN 3 — IN}, la politique optimalery ~(g) est non croissante epquand
anN(gM) = 1.

2. Sil'ensemble des actions4 = {1 — DN,2 — M,3 — [}, la politique
optimaler, (¢, g) est non croissante epquandry, (c1, g™) = 1.

Démonstration.

1. Lorsquen = N, V¥'(g) = V(g) alors myx(g) est non croissante dams
(Théorémer.4.7). (@)
Quandn < N,Vg~ < gt < ¢M:

d12,' (%) — d12,)(g7) = (he —my) (g™ —g7)

(1= pos1) (ZPQ\Q WNi(g) =D P(d1gNVi(g ’))

Vg’ Vg’

Pnt1 Y Potta (ZP gl97) Vierg ZP Jlg") Vierg ))]

Ve

+€77‘T
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D’aprés les Lemmeg.4.3et 4.7.2 delPut94, on a:

ZP ('lg )V (g) <> Pdlg Vi (9)

Vg’
ZP (¢'l97) Vier,g <ZP (¢'19") Ve, o)
Dela,Vg < gM, g e ¥ :d12N(g") < d12nN(g_) Sihy < my. (b)
De maniére similaire, on peut déduire :
Vg < gM geW:d23N(gh) <d23Y(g7) sihy < hy. (c)
Vg € U : d13Y(g") < d13N(g™) sihy < my. (d)

Notons quevg > g™, g € ¥ : A = {1, 3}, on peut déduire de I'assertion (d)
que la politique optimale ~ (g) est non croissante en

Par ailleurs, siry v (¢") = 1, alorsmy~(g9) = 1; Vg > g™, g € 0. (e)
Vg < g™, g € U, des assertions (b), (c) et (d), on peut conclure que la poli-
tique optimaler, ~ (g) est non croissante en ()

Enfin, la preuve du Théorénieest directement déduite des assertions (a), (e)

et (f).

2. De la méme maniere, en considérant les fonctions de elifeér entre les ac-
tions : A12(cq, g), Al3(c1, g), A23(cq, g), on démontre facilement le point 2
du Théoreme.

O
Lemme 7.4.4Ng € U,n=1,2,3.N:V(9) <VN(g) < V(ey,g).

Démonstration.On propose de démontrer le lemme ci-dessus en deux étapes.

1. On va d’abord montrer qué(g) < V(cimaz, ¢) OU On rappelle quey,,q., est
la valeur maximale du prix d’achat de la nouvelle techn@ogi
Cette assertion est vraie au rang 1 puisque

~

‘N/o(g) =0< V<Clmamug);vg eV

Par récurrence, on peut en déduiigg) < V(g).
Pour cela, on suppose qiie_1(g) < V(¢imas, g), Vg € U, alorson a:

ZP (g/|g7) f/n,1 ZP g ‘g Clmamag)
Vg’

De 13, on déduit directement?N,.(g) < DN (cimas, 9), Vg € V. @)
CommeDN,,(g™) < DN (Cimas, g™), On en déduit :

Mn(g) S M(Clmamag)’vg S v, ~ R (b)
D'apres I'hypothese (Al), on al(g) < I(cimaz, 9) ;

d’Ol:I [ (9) < [(9) < I(Clma:mg) (C)
Des assertions (a)-(c), on peut conclure :

V( ) < V(Clmaxag) < V(Clmznag) (d)

2. On veut ensuite montrer que

V(g) S VnN(g) S V(Clminag)av.g € \I/,TL S N.
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En effet :V,V(g) = V(g) < V(sz’@ 9)
Supposons que (g) < V.X,(9) < V(cimin, 9), Vg € V.
On peut en déduire :

DNY(g) < DN (Cipmin, 9);
MYJLV(Q) SAM(Clminag);
IN(9) < I(cimin, 9)

Alors VN (g) < V(cimin,9); Vg € U, ¥n € N. (e)

Par ailleurs, on trouve que :

(L= pur1) D P19V (9) = (1= pas1) Y _ P19V (9)

D’apres le Lemmé&.4.3et I'assertion (d), on en déduit :

Prs1 Y Potien Z P(g9)V(cr,g') = pur Y P (d19) V(g)

Vep vg'

Ainsi DN (g) > DN(g),Vg € V.
Onen déduiVN(g) > V(g),Vg € ¥;Vn e N (f)

Les assertions (d)-(f) impliquentqig € ¥, n =1,2,3...N :
V(g) < VN(g) < V(cimin: 9). O

Lemme 7.4.5.¥g € W, Ve, ¢ € [Cimin, Cimae) €t ] < ¢f, ON a l'inégalité
suivante : ) )

V(Cfag) - V(Cfag) < Vl(cfvgé) - Vl(cfvgé) + C;r - CI'

Démonstration.On considere la valedf”n(cl,g) qui tend asymptotiquement vers

‘A/<Clug)'

On noteB le terme de droite de I'inégalité ci-dessus = V(¢ , g3) =V (e, g8)+
JF —

Cl - Cl .

On prouve le lemme par récurrence. Au rang 1, le résultatnestéidiat puisque
‘/O(Cla ) - 0 Vg € \Ij \V/Cl € [Clmznaclmax]

On suppose que,_,(c;, g) — V,,_1(cig) < B,Vg € 0.

On en déduit que :

DN.fci.) = DNa(efo0) = 7 Pl (n (659 >—an1<cl+,g'>)
< e’”ZP (g'l9) B
Vg’

DoncDN,,(ci.g) — DN, (cf . g) < B. (a)
Les résultats suivant sont alors immédiats :

Mn<cl_79> _M (Cl 7g> < B [An(cl_7g) _[An(ci’_7g) =B (b)

Il nous reste a démontrer qﬁre(cl .9) — Vu(ch, 9) < B.
En effet, siV,(c], g) = DN n(c1, g) alors

~

Vi(c,9) — Vil g) < DN, (¢, g) — DN, (¢, g)
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De I'assertion (a) on a dlrecteme\m(c1 g) — (c1 ,9) < B.
De la méme maniére, §i,(c;, g) = M,(c;, )orV (c1,9) =
avec I'assertion (b), on en déduit(c;, g) — Vo (¢, g) < B.
La récurrence est donc montrée au range qui donne le résultat fin&, (c; , g) —
Vi(ct,g) < B,Vg € U, Vn.

Ainsi, lorsquen — 00, V,,(c1,9) = V(e1, g), le Lemma7.4.5est démontré.

f Qﬁv )

O

Théoréme 7.4.3.Aprés le changement technologique, le seuil de rempladezsén
non croissant em; .

Démonstration.On définit le seuil de remplacemey tel que :
yi = max{g : A23(cy,g9) > 0andA13(cy, g) > 0}

On investira dans nouvelle technolog@ < yCl sy (e, 9) =3
Ver, ¢f € [Cumin, Clmae) €LC] < ¢
¥y = max{g - A23(c; 7, ) > 0 andA13(c; 7, g) > 0}

D’ apres le Lemmé&.4.50na:
Al3(cr, g) — Al3(cf, g) =
Viler,g8) = Vilel g0) +ef =t =7 (Vier,9) = Vit 9))
>(1—e) (‘71(61‘,95) —Vilel, g9) +¢f — CI>
DoncA13(c, g) > Al3(cf, g).
De la méme maniere, on dédwit3(c;, g) > A23(c;, g).

Par ailleurs, on &\13(¢y, g) et A23(cq, g) non croissantes en Ve; € [Cimin, Clmaz)
(Théoreme?), alors on peut conclure qug_ >y, O
<1 C1

7.4.3 Méthode d’identification de I’horizon d’étude

Dans cette partie, on présente une méthode basée sur less latwal 27 (g),
d13N(g) et d23X(g) pour identifier I'horizon d’'étude. Cette méthode est dézluit
de [HN94], dans lequel on considére seulement le probleme de liisaesnent de
remplacement avec le prix d’achat déterministe de nouvetienologie. On rap-
pelle que, dans nos travaux, nous intégrons a la fois I'apd® maintenance et de
I'incertitude dans le prix d’achat de nouvelle technologie

On définit :
VnN<g)+ = V(Clminug>; VnN(g>7 = f/(g)
avec
VnN(g)+ = maX{DNT]LV g)+,MTJLV(g) Ligegry, T]LV(g)+} (7.19)
V(g™ = max{DNY(9)", MY (9) Lggegrry, I (9)"}  (7.20)

ou DNN(g)*, MY (g)T, IN(g)", DNN(g)~, MY (g)~, I (g)~ sont définis de la
méme maniere que dans I'équatian 7.3, 7.4).
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On propose ensuite de définir les bornes nécessaired g g), d13Y(g),
23,/ (g) :

12/ (9)* = MY (g)* = DN (g)~
d12,/(g9)~ = M (9) — DN (g)*
M n n n
IS IRICYN a3t (o)t = 1Y (o)~ MY (9)"
23,7 (g)” = I;'(9)” — My (g9)*
Vgeu { d13Y ()" = IN(9)* = DN (9)"
13, ()" =I'(9)~ — DN} (9)*

Lemme 7.4.6.Yg € U, n=1,2,3...N,pourtousy € 1,2; z € 2,3 ety < z:
1. dyz"(g)* etdyzY (¢g)~ sontles bornes supérieures et inférieures pur’ (g).
2. dyzN(g)~ etdyzY(g)* sont respectivement non croissant et non décroissant
ennN.
Démonstration.
1. Par définition, on & (g9)~ < V¥ (g) < V¥ (g)".
Du Lemme7.4.4 on peut démontrer facilement par récurrence :
Vg e U, Vne N,V ()" V.V (9) V.M (9)*

La preuve du Lemmé découle immeédiatement de la définition des bornes.

2. On consideére deux horizons d’étuleet N + 1, Vg € W.
De Lemme7.4.4et de la définition d&/ (¢g)~, ona:

Vit (g)™ = V(g) = Vi (9)~
On peut déduire facilement par récurrence Yyec W, Vn € N :
V¥ (g)~ est non décroissant dans

n

La propriété de non décroissance pduN™(g)~, MY (g)~ et IV (g)~ est

déduite directement de celle 88 (g)~ (@)
De la méme maniére, on peut démontrer la propriété de nossemie de
VY (9)t et DN (g)*, MY (9)", I ()" (b)
Le Lemme2 est déduit des assertions (a) et (b).
0]
Théoréme 7.4.4.Pour tout? > N ouT, N sont les horizons du temps, on a:
1. Simax{d12(g)*, d13}(g9)*} <0, myr(g) = 1.
2. Simin{d13}(g9)~, d23)(g)"} > 0, myr(g) = 3.
3. Si{d12)/(g)~ >0, d23}(9)* < 0}, myr(9) = 2.
Démonstration.wﬁn (g9) = arg maxy,cay {DNTJZV(g), Mév(g)l{gggM}, Iév(g)}
Du Lemme7.4.6 on peut déduire directement le Théorén.4 O

Grace au Théoremeé.4.4 et la structure de limite de controle de la politique
optimale, on peut construire I'algorithme suivant poumitiiéer I’horizon d’étude
N.

Etape ON =0
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Etape 1N = N + 1.
Etape 2 Pour toute période de décisiode I'horizon N,

Etape 2.1 On calcule les bornes supérieures et inférieeré2d (¢)~+),
d13N(g)=), d23N (g)~) pour touty.

Etape 2.2 Ondétermine I'option optimale parmi 'ensembdetionA = {1,2, 3}
pour les niveaux de profig, 7y~ (g), lorsqu'une des trois conditions
dans le Théoréeme.4.4est satisfaite.

Etape 3 On déterming’ le seuil de remplacement tel quey~(g) # 3, Vg > y! et
my~(y') = 3 sinon.

Etape 4 Si I'option optimale pour toyt: v/ < ¢ < g™ est déterminée, STOR est
I’horizon d’étude pour la décision optimale a I'époqueSi non, retour Etape
1.

7.5 Exemples numériques

Dans cette section, on présente des exemples numériquelslaisirer la per-
formance de I'algorithme d’identification de I'horizon téle et de discuter des
propriétés structurelles de la politique optimale. Unéquér de décision comprend
30 jours et le facteur d’actualisation est 3.107%.

7.5.1 Identification de I'horizon d’étude

Les parametres d’entrée pour le premier exemple sont datarésle Tableau
7.1, avec le prix d’achat de la nouvelle technologies [300, 1837].

TABLE 7.1 — Parametres d’entrée pour I'exemple du saut techroplegi

Prob d'ap-| \\ intenance| YAICU €S| b achat | Flux de profit
parition duelle
§=0.9 d=0.8 v=>5 0. =1910"3 | 0 =6.3.1073
e=10.9 v=20 Old Tech: | Old Tech: Old Tech:
hy = 20 hao =10 | ¢o = 300 gd =10
po = —3.1073
New Tech : | New tech : New Tech :
hoy =12 | ¢1 =315 g4 =105
p1 = —2.7.1073

Le Tableau7.2 présente les intervalles de décision optimaux pour la premi
décisionn = 1 pour différentes longueurs de I'horizon d’étullec {6, 8,12, 15,24}.
La lecture des résultats est la suivante :

— Pour toutN inférieur a 6, on ne peut pas déterminer I'option optimalarpo
tous les états du systeme. En effet, aucune des conditioneé&hremer.4.4
est satisfaite.

— Lorsque 'horizon d’étude est = 8, I'option optimale prescrit un remplace-
ment par le nouveau systemeyse [0, 0.31], & ne rien faire poug € [8, 10],
tandis que pour toug € [0,32,7,99], on n'a pas assez d'information pour
prendre une décision. La politique optimale pour tous lassélu systeme
n'est donc pas compléetement déterminée et il est nécesbairgmenterV
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TABLE 7.2 — Décision optimale a = 1 pour différentes longueurs d’horizon
Action optimale

N Inconnu Investissement Maintenance Ne rien faire
6 Vge U
8 ¢€][0.32,7.99] g¢€][0,0.31] g € [8,10]
12 g€ [5.01,5.11] g €10,5] g €15.12,7.29] g € [7.35,10]
g € [7.3,7.34]
15 g €10,5.06] g€ [5.07,7.31] g€ [7.32,10]
24 g €10,5.06] ¢e€5.07,7.31] g€ [7.32,10]

— A partir deN = 15, la politique optimale est déterminée en tout pajret
ne change pasN > 15. Elle prescrit le remplacement poagre [0, 5.06], la
réparation pouy € [5.07,7.31] et ne rien faire pour leg € [7.32,10]. Par
conséquent, la propriété non-croissante damke la politique optimale est
egalement illustrée.

La comparaison entre les seuils de décision dans les deuxleggendre en
compte ou non I'évolution technologique) souligne le dréé&e maintenance. En
effet, I'option de maintenance est considérée comme unerogtattente pour pro-
fiter 'amélioration technologique.

Dans le cas d’obsolescence, Tabléa8 ou la nouvelle technologie est dis-
ponible sur le marché avec le prix d’achat les résultats numériqgues montrent
clairement I'impact du prix d’achat de la nouvelle techmyioet I'intérét de notre
politique. L'investissement dans une nouvelle techn@egit retardé lorsque le prix
d’achat est élevé. A un certain niveau de prix, le bénéficeogéodn de maintenance
est clairement justifié.

TABLE 7.3 — Politique optimale dans le cas d’obsolescence
c1 Investissement Maintenance Ne rien faire

300 g eo,7.84] g € [7.85,10]
400 g€ [0,7.57 g € [7.58,10]
600 g€ [0,7.5) g € [7.51,10]
1000 g € [0,7.37] g € [7.38,10]

1700 g €[0,7.07] g€ [7.08,7.19] g€ [7.2,10]
1837 g¢€[0,6.15] g¢€[6.16,7.33] g € [7.34,10]

7.5.2 Influence de la probabilité d’apparition de la nouvele tech-
nologie sur la politique optimale

La probabilité d’apparition de la nouvelle technologie slane période est don-
née par {.16. Rappelons que le factedrrefléte la probabilité de non apparition
de nouvelle technologie a I'époque de la décision suivantdis que le facteur
caractérise 'augmentation du taux de la probabilité daajion au fil du temps.
Nous proposons ici de faire variéren considérant les données d’entrée proposées
dans le Tablead.lete = 0.9.

La Figure7.1représente la valeur optimale du seuil de maintengfit@our
les 3 premiéres périodes de décisiane {1,2,3}, en fonction ded. Le seuil
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de maintenance est non croissantdesignifiant ainsi qu’on cherchera a limiter
le nombre de maintenance au profit de I'optida rien faire Cependant, cet im-
pact est moins important par rapport au cas du seuil de reemplant, Figur&'.2
parce que l'investissement de renouvellement sera retarsgu’on considére la
possibilité d’apparition de nouvelle technologie. En gffe la valeur initiale de la
probabilité d’apparition augmente de= 0.01 jusqu’ad = 0.5, le seuil de mainte-
nance a la premiere période diminueydé = 7.34 jusqu'ayM = 7.19 tandis que
le seuil de remplacement va gg= 5.59 ay! = 3.28.

Maintenance threshold
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FIGURE 7.1 — Impact de probabilité d’apparition de nouvelle tedbgie sur le
seuil de maintenance pour les trois premiéres périodes
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FIGURE 7.2 — Impact de probabilité d’apparition de nouvelle tedbgie sur le
seuil de remplacement pour les trois premiéeres périodes

Par ailleurs, 'importance de la valeur de I'option de mair#nce est croissante
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dans les valeurs de probabilité d’apparition d’'une noevelthnologie. En effet, la
Figure7.3représente la région de maintenance (I'intervalle detldtesysteme ou
la maintenance est effectuée) en fonctionfd€ette région est bornée par le seuil
de maintenance; en haut et le seuil de remplacemeyjten base. On trouve que
la région de maintenance augmente en fonction de la val@ialéende la proba-
bilité d’apparition de nouvelle technologie. Ceci illsta tendance de profiter de
I'option Maintenancepour attendre la nouvelle technologie lors que la posgbili
d’apparition de nouvelle technologie est élevée.

profit state
7h " T T T T T
FHH+ ¥ F ¥ % = 3 = *
:,-' L 4
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6 L 4
55 L# 4main area ||
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FIGURE 7.3 — Comparaison des régions de maintenance pour les tensgres
périodes

7.5.3 Impact de l'efficacité de maintenance sur le seuil de ne-
placement

Avec les parametres d’entrée dans le Tablgéduon considére I'impact de I'ef-
ficacité de maintenance qui change dans l'intervélke [0.8, 0.86] sur le seuil de
remplacement. On rappelle ici le réle de la variablgui est I'efficacité de mainte-
nance.

Dans le cas de non-obsolescence, I'impact de I'efficacit@ai@tenance sur le
seuil de remplacement est monotone. Le seuil de rempladehimeimue avec I'effi-
cacité de maintenance parce que la tendance d'utiliseidiop/ aintenance pour
attendre le saut technologique est renforcée lorsqueckeffié de maintenance est
ameéliorée. Cette tendance est clairement illustrée dariglae7.4 qui représente
le seuil de remplacement en fonctiondléConsidérons, par exemplé= 0, 86 qui
représente une efficacité de maintenance élevée, l'isgestient dans la nouvelle
technologie n’est pas préconisée paut 2, 3. En premiére période de décision,
lorsque que l'efficacité de maintenance augmente de0.8 jusqu’ad = 0.86, le
seuil de remplacement diminue gle= 5.06 jusqu’ag = 0.14.

Dans le cas d’obsolescence, on perd la propriété "d’exdart# la durée de vie
économiqgue du systeme gréace a I'option de maintenance'"rafibé d’un rempla-
cement dans la nouvelle technologie. Ceci est illustré thaR$gure7.5avec une
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anticipation de I'investissement lors de I'augmentatieni’dfficacité de la main-

tenance pour différents prix d’achat de nouvelle techneldgi le prix d’achat de

la nouvelle technologie n’est pas important, le ratio efgreolt de maintenance
et le revenu estimé ne suffit pas par rapport aux récompentsesiaes de I'in-

vestissement dans la nouvelle technologie. On trouve gog dacas, I'option de
remplacement est dominante.
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FIGURE 7.5 — Impact de l'efficacité de maintenance sur le seuil dgptacement
dans le cas d’obsolescence

Au contraire, lorsque le prix d'achat de nouvelle techn@ogst élevé, nous
pesons les avantages de l'utilisation de la machine coaietrde I'investissement
dans la nouvelle technologie lorsque le colt d’achat auggn&m effet, la région
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FIGURE 7.6 — Région de maintenance dans le cas de prix d’achat éelaribu-
velle technologie

de maintenance se développe avec les prix d’achat de la il®teehnologie. Ce
dernier point est illustré dans la figures qui représente pour chaque co(t d’acqui-
sition ¢, et a valeur d’efficacité fixée les valeurs extrémes de 'rake de mainte-
nance. Cependant, lorsque le prix d’achat de la nouvellentdogie augmente, la
propriété de I'anticipation de I'investissement est eeqmésente. Ce résultat inté-
ressant montre qu’il n’est pas nécessaire d’amélioreidafité de la maintenance,
une maintenance de routine pouvant étre suffisante.

7.6 Conclusion

Dans ce chapitre qui a fait I'objet des publicationgJY11, NCY12d, nous
avons souligné 'importance de I'option de maintenanceiaeau tactique en l'inté-
grant dans un probléme d’adoption de nouvelle technoldgpes avons également
développé une méthode efficace pour déterminer I'horizétude - un horizon fini
N qui est suffisamment long pour garantir I'optimalité deseges décisions sur
I'horizon infini. Comme la planification des investissensetiéns la nouvelle tech-
nologie est une stratégie de développement a long terrdentification de I'hori-
zon d’étude permet ainsi d’éviter une mauvaise décision.

Grace a notre analyse mathématique, nous avons montrélasgbés structu-
relles de la politique optimale et avons démontré I'idiéeitive que I'investisse-
ment dans la nouvelle technologie est retardé lorsque sod’pchat est élevé.

Enfin, 'impact de I'option de maintenance sur la stratégiavestissement
dans une nouvelle technologie a été discuté au traverslg&asamenées sur des
exemples numériques. En effet, la maintenance permet deatif' investissement
pour attendre la meilleure technologie. Dans le cas d’'@ssence, I'application
de la politique de maintenance optimale pour la nouvellertelogie rapportera un
revenu supeérieur a celle pour la courante machine. Cecueage ainsi a I'inves-
tissement dans la nouvelle technologie.
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L’hypothése que toutes les informations concernant la elleitechnologie sont
parfaites et disponibles peut facilement étre considéréere une des limites de ce
modéle. Dans le chapitre suivant, nous allons étudier lblenoe d’acquisition dy-
namique de I'information dans le projet de maintenance#stigsement sous I'évo-
lution technologique.



Acquisition de I'information sur la
nouvelle technologie pour les
décisions de maintenance/
Investissement

8.1 Introduction

Comme nous I'avons montré dans les chapitres précédentpalt du change-
ment technologique sur la politique de maintenance/ ils@shent est assez impor-
tant. Nous avons cherché a illustrer cet impact par la coadleéxpérimentations
numériques sur un ensemble de parametres caractérisaaipptement la diffé-
rence entre technologie actuelle et générations futunss giie la vélocité du mar-
ché représentée par une probabilité d’apparition. Cegnrdtions sont de nature
tres incertaine mais des actions telles que des études dbénaeuvent étre com-
mandées afin de la réduire sans toutefois la faire dispar&s études ont un colt
non négligeable qui dépend fortement de la difficulté d'gsemldu marché et de la
fiabilité de I'information rendue. Par ailleurs, aussi Betgu’elles soient, ces études
n’offrent qu’une vision temporaire du marché. Il est airlsircde I'importance de
bien déterminer les instants de mises en place de tellesresegaur renforcer la
connaissance du marché et alors de définir la décision laaplupriée.

C’est clairement dans ce contexte que s’inscrit le trav@senté dans ce cha-
pitre, I'objectif principal étant de modéliser et propodes politiques d’acquisition
de 'information pour améliorer la décision de maintenasmes évolution techno-
logique incertaine.

Notre étude bibliographique a montré que quelques travawost intéresses a
cette problématique. Dans une étutoh82, I'auteur a proposé un modéle pour
décider d’adopter la nouvelle technologie en considéranokgituations : ne rien
faire et attendre la transition d’état du marché ou bien t&clte I'informations sur

123
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ce dernier et décider en fonction de ces informations. Lestngses de ce modéle
peuvent étre considérées en soit comme ses propres lilitesfet, il suppose que
I'information est parfaite et que la matrice de transiti¢éétat du marché est connue
a I'avance. Dans ses travauMi¢C85, McCardle a développé un modéle de pro-
grammation dynamique dans lequel le manager décide shihiestx d’acquérir des
informations ou d’adopter/ rejeter une innovation. Ceend’étude est limitée par
I'hnypothése de la forme du processus de signal d’informagiode la distribution
des niveaux de rentabilité. En considérant la distributiemprobabilité comme une
variable d’état, Ulu et SmithUS09 ont montré la limite de I'utilisation du profit
estimé pour présenter la variable d’état du systeme danedelede McCardle, la
limité étant qu’une augmentation du profit estimé par lesil@ I'acquisition d’une
nouvelle technologie n’entraine pas obligatoirement wogssance de la fonction
de valeur. Ce constat limite ainsi la tendance a l'investignt dans les derniéres
technologies. Par ailleurd, [108] vise a résoudre le probléeme d’acquisition d’in-
formation pour décider s’il convient de prendre une opputéud’affaires ou non.
Les auteurs ont proposé un modéle général qui est similairaaéle de Ulu &
Smith en ajoutant la possibilité de perdre cette opporédains I'avenir .

Néanmoins, les modeles précédents reposent sur I’hymotteds disponibilité
sur le marché a tout moment de la nouvelle technologie samslpr en considéra-
tion des caractéristiques technologiques et leur impadestistratégies de mainte-
nance. En effet, ces études sont clairement orientéesesdmmaine des Sciences
Economiques et de Gestion par le biais de la question deskiissement et trop
peu vers le domaine du Génie Industriel pour lequel nousoms\pas rencontré
d’études comparables de la définition de stratégies d’aitoui d’'information sur
les nouvelles technologies pour I'actualisation de popliéis de maintenance. De
notre point de vue, l'intégration d’incertitudes sur le eaw de rentabilité de la
nouvelle technologie améliorera la justesse de la déctgplanification des opé-
rations de maintenance. Elle devrait permettre en effeindiéer les erreurs ordi-
naires liées au manque de connaissance sur la nouvelletegique dans un futur
proche telles que la décision de renouvellement I'actiflpanéme technologie en
fait quasi-obsoléte ou encore la décision de reporter lgpde remplacement en
attendant vainement une meilleure technologie.

L'approche que nous allons développer repose sur deux<etapepremiere
étape consiste a estimer le besoin d’acquisition d’'unenméion supplémentaire
en fonction de I'état de la situation globale. La secondpetansiste a la décision
sur le systéme en fonction du niveau d’'information classiqu renforcé avec la
problématique dans le cas d’ajout d’information de songraton dans le modéle
courant.

Le reste de ce chapitre est structuré comme suit : la se€tk@st consacrée a la
formulation mathématique. Sur la base de ce modéle, noussiéd les propriétés
structurelles des fonctions de valeurs et des politiquéisnages par un ensemble
de preuves analytiques. Dans la secof) nous illustrons la performance de notre
modéle a travers des exemples numériques. Enfin, une camckst discutée dans
la section8.5.
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8.2 Formulation du modele en prenant en compte le
probléme de 'acquisition d’information

Dans cette section, basé sur le modéle général proposéalaastion7.2 du
chapitre7, nous allons développer un modele qui nous permet de coasit#ption
de l'acquisition d’information sur la performance de ndieséechnologie pour la
décision de maintenance/ d’'investissement.

8.2.1 Positionnement du probleme de I'acquisition d’infoma-
tion

Dans ce chapitre, la caractérisation de la nouvelle tedgmbpar le parameétre
0; € O représente le profit total estimé apres investissemernggdarsoustraction
du prix d’achat), ot caractérise donc le niveau du profit attendu. Lincertitade
la valeur def; ou la croyance suf; est modélisée par la probabilité donnée une
distribution de probabilitér? sur I'ensemble des valeurs d& On suppose que
cette distribution est stationnaire au cours du tempssalpy, = 7*(¢;). Cette
distribution représente bien le niveau de connaissanceashagement vis-a-vis du
marche.

On rappelle qu’on considére une seule nouvelle technotpgipeut apparaitre
sur un horizon d’étudé/. Cette hypothése conduit a considérer qu’apres l'investis
sement dans la nouvelle technologie, le probleme deviassitjue et stationnaire.
Par ailleurs, les autres hypotheses de la segtidrisont conservees.

La différence avec le chapitre précédent consiste danpdiapnité d’accroitre
sa connaissance sur le marché. Ainsi, au début de la péredédision, avant de
choisir 'option appropriéelp N, M, I définies dans la sectioh3), le management
décide ou non de recueillir des informations supplémesgaiur la performance de
la nouvelle technologie. Le temps d’acquisition d’infotina est considéré comme
négligeable. Le processus d’acquisition d’informationnegdélisé comme un pro-
cessus d’actualisation bayésienne présenté dans ldeaftiS09 LMO08] et décrit
comme suit :

— Acquérir I'information (4) : Le management paye le cafjtpour obtenir une
informations;. Sachant la distribution de probabilité antérieure duaivee
profit, 77, la probabilité prédictive de I'informatiosy, s; € S notéef (s;; 7P)
est donnée par :

flsjim®) =Y L(s;|0:)7"(6;) (8.1)
Vi

pour laquelleL(s;|6;) est la fonction de vraisemblance ou probabilité d’obte-
nir 'information s; sachant un niveau de profit attengju

Apres avoir eu l'informations;, le management met a jour sa croyance en
priorité ¥ par la régle de Bayes et obtient la loi a posteridt{z?, s;), don-
née par:
L(s;]0;)7P(6;
TP (07, 5;) = L(s;[0:)m" (60:) (8.2)
f(sj3mP)

Sur la base de cette loi a posteriori, le management peusictioine des
options ON, M, I).
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8.2.2 Formulation du modeéle

Nous étendons le modéle de la sectfob.2en ajoutant comme variable d’état,
7P. Alors, on définit I'état du systéme par le couple 77).

~ ~

Soit VN (z,7?), V(c1,g), V(z) définis comme dans la sectidh2.2 Avec le
facteur d’actualisation par I'unité de tempspn a :

VN (2, 7") = max { A) (z, "), O (z,7) } (8.3)

ON(z,7") = max {DN} (z,7"), M) (z,7") L z<zr, In (z,77)}  (8.4)
A (z,77) = =i+ > fsi;m)ON (z, 7 (27, 55)) (8.5)

J

OuDNXN(.), MN(.) etI¥(.) sont donnés par :

G(x)+
DN (z,7") = ¢ ( (1 = pn) Xop Pla'[0) V4 (2, 7P)+ ) (8.6)
o D2 ™(0:) X2 P2 2)V (2, 6)
MY (z,7?) = —cp(z) + DN (2, 7) (8.7)
IN(z,7) = —co+b(z) + DN (g, 7P) (8.8)
(8.9)

Et

DN(z,6;) = G(z) + ¢ 32, P(a/|2)V (2, 6;)
V(z,0;) = max ]A\Z(SC, 0;) = —CM(:”C) + DN (zar, 0:); Vo >z (8.10)
I(x,6;) = max {](x), 0; + b(x)}

A la fin de I'horizon N, on ne considére plus la possibilité d’apparition de la
nouvelle technologie sur le marché. Nous proposons de dés@e probléme non
stationnaire sur I’horizon fini via la procédure classiqed’dlgorithme Backward
dont nous détaillons le principe général en Annexe 1 de kiepér.

La valeur terminal@’Y (x) est alors égale & la valeur stationnditer) donnée par
I'Equation (7.6).

8.3 Analyse des propriétés structurelles

Dans cette section, nous étudions les propriétés strilietmige la fonction de
valeur et de la politique optimale basée sur les variablégatdu systeme. Tout
d’abord, nous allons rappeler le concept de la distributi@probabilité ou le pro-
cessus de l'information "plus optimiste" avec la notion deeflleure qualité" en
fonction de lordre du rapport de vraisemblane®té par la suite ordre LR. Ensuite,
nous déduirons les propriétés par rapport a cet ordre LR.
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8.3.1 Propriétés de la distribution de probabilité et processus
d’'information
Nous utilisons les notations et définitions de Ulu & Smitd$09g pour I'ordre
du rapport de vraisemblance et la propriété monotone dwragdp vraisemblance.

Définition 8.3.1.

1. Une probabilitér? est supérieure &} suivant I'ordre du rapport de vraisem-
blance (5 > 7)) si et seulement si pour tott > 6,

2. Le processus d’information est monotone suivant I'odireapport vraisem-
blance (MLR) si I'espace de signal est totalement ordonn&(effs) >,z
L(s|6,) pour toutd, > 60,. Autrement dit, pour tout, est plus favorable que

sy etd, > 6H;,ona:

L(s2|6) o L(s1|6:)
L(sa|6h) — L(s1]61)

Notons que la dominance du rapport de vraisemblance (LRrdoroe) im-
plique la dominance stochastique de premier ordre (FSQDHtince) mais I'in-
verse n'est pas vrai. On rappelle la définition de la FSOD4dante 75 > rsop
7} si et seulement si pour toute fonction non-décroissafig, on a :

/ o(0)5(0)d0 > / o(0)7(0)do

Corollaire 8.3.1. 75 =1r 7 = o5 (0)d(0) > 3wl (0)p(0) pour toute fonction
non-décroissante ().

D’autre part, en combinant ce corollaige3.1 avec la propriété de MLR du
processus d’information, on obtient :

Théoréeme 8.3.1.

1. Supposons donnée l'informatisp la distribution de probabilité postérieure,
n'P(7P, s;) suit 'ordre LR si et seulement si la distribution de proiaé
antérieure,r?, suit 'ordre LR :
=R T & wP(nh, s;) mor (1), s5)  Vs; € S.

2. Sile processus d’information a la propriété MLR,

— Si une distribution de probabilité antérieure est meiteed’'une autre, elle
sera alors plus informative :
™ mrr T = f(s5;m3) Zor f(sj;m) Vs; €8

— Siune distribution de probabilité antérieure est meiteequ’une autre, sa
distribution de probabilité a posteriori le restera et reobquement :
V7, 89 > 81 < P(7P, s9) =pr P (7P, s1)

Les démonstrations de ce théoreme ne sont pas fourniesigeftes sont pré-
sentées dan$JS09.
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8.3.2 Propriétés des fonctions de valeur et des politiquegt>-
males

On rappelle que dans le cas ou on ne considére pas I'évobetitbnologique ou
bien que la nouvelle technologie soit déja disponible sardeché aveé; connu, le
probleme devient classique et stationnaire. D’apres leréme 6.2.10 (pp.154) de
[Put94, il existe alors une politique optimale déterministe ettisinnaire pour ces
problémes.

En plus, comme les fonctions de récompense des actions soméds, leurs
fonctions de valeur optimal€ (x) etV (z, ;) convergent pour tout eto; :

limn oV (x) = VE(x)  OUlima_eVi(x,0;) = Vi (2). (8.11)

D’autre part, avec I'hypothése :

Supposition : Y7 P(z'|r,a) est non décroissant danspour toutc,z € X,
Va € A:{1,2,3}; . )

il existe les propriétés monotones pour les fonctions dewdl (z) etV (z, 0;) ainsi
gue pour leurs politiqgues optimales associées.

Théoréme 8.3.2.
1. V(z) (ouV(x,6;)) est non-croissante dansVz € X ;

A

2. V(z,6;) est non-décroissante da#s,

3. Va € A : {1,2,3}, lapolitique optimalery (x) (OUWV(x,ei)) est non-décroissante
dansz, Vx € X sous les deux conditions suivantes :
- WV(ZEM) =1 (OUTF‘A/(I‘]VLHZ‘) = ].)
— G(z1) — G(x2) > ep(2) — ep(xy) > b(xr) — b(x2) > 0; Vg > 4.

Démonstration.On les prouve par récurrence de la méme maniére que pour les
Théorémer.4.1et Lemme 7.2 du Chapitrey. 0J

Ensuite, on considére le probléme non-stationnaire atschutemps dans le cas
de non-obsolescence (la nouvelle technologie n’appaagiepcore sur le marché).
Sa fonction de valeur, ¥ (z, 77) est monotone dans I'état du systemerf’).

Théoreme 8.3.3.
1. VN(z, w?) est non-croissante dansVz € X.

2. Si le processus d'information a la propriété MLR, aléf$ (x, 7?) est non-
décroissante dans? par rapport a I'ordre LR ¢} =z 7} = VN(z, 7)) >
V' (z, 7)) -

Démonstration.
1. On prouve ce point par récurrence de la méme facon que @henmes.

2. On prouve ce point par récurrence.
Tout d’abord, a la derniére période de décisior N, ona:
V¥ (x, 7?) = V(x) pour toutr? .
Ainsi V¥ (x, 7P) est non-décroissante damssuivant I'ordre LR.
Ensuite, on suppose qu&Y, (z, 7) est non-décroissante dais
On obtient:y" , P(«'|z)V, Y, («/, 77) est non-décroissant dan5.
D’aprés le Corollairé8.3.1et le Théorem@&.3.2 ona:
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~

oo P(|z) >, wP(0;)V (2, 0;) est non-décroissant dans

Ceci implique queDNY (x, 7?) est non-décroissante dan® par rapport a

I'ordre LR.

Et par conséquenty/? (x, 77) et I (x, 77) sont également non-décroissantes

dansr?.

Alors, OX(.) qui est la fonction maximale de>(Y (.), M2 (.), I¥(.)) est non-

décroissante dans’.

Par ailleurs, le Théorénte3.1dit que :

— la distribution de probabilité postérieur€ (77, s;) suit 'ordre LR parce
que l'antérieurr? suit I'ordre LR ;

— la fonction de distribution de I'informatiofi(s;; 7*) suit 'ordre LR :
f(s537m3) =ir f(sj;m) Vs; €.

En combinant ceci avec la Corollai8e3.1, on obtient :

> I (s5 m)ON (x, 7' (7P, s;)) est non-décroissante darfspar rapport a I'ordre

LR.

Autrement dit,AY (x, 77) est non-décroissante dams

De Ia, VN (z, 7P) qui est la fonction maximale ded(' (z, 7?) et O (x, 7P))

est non-décroissante damspar rapport a I'ordre LR.

O

D’autre part, d'apresHBS87 il existe une politique optimale de I'horizon
d’étude périodique pour ce probléme de MDP non-statioen&utrement dit, il
existe un horizon d’étudé’ qui est suffisamment large tel que pour tout horizon
M, M > N la politique optimale pour les premiéres périodes de détise change
pas. En plus, comme les fonctions de récompense des aabiotissnées, la fonc-
tion de la valeur optimal&? (.) converge pour tous les états de systemet(r?)

lim V{¥(z,7f) = V>°(z, 7P) (8.12)

N—o0
Dans la suite, on va démontrer la convexité de la fonctionadew VN (z, 7?) :

Théoreme 8.3.4.Pour toutn, la fonction de valeuv’ " (z, 77) est convexe dang :
Vo' (z,m) < V) (@, 7)) + (1= a)V, (2, 7F)
ourt =anm) +(1—a)ry, 0<a<l

Démonstration.On le prouve par récurrence.

La valeur terminalé/Y (z, n?) = V (z) est trivialement convexe dans.
Ensuite, on suppose qu€Y , (z, 77) est convexe dans’ :

Vn]il(x7 7'('5) S O[anj—l(xv ﬂ-llj) + (1 - a)vnjyl—l(xa 7T§), \V/l‘

Ona:

N( Py o (L= pn) 2oy P )V (2, 7+
DNYwrt) = G+ () e )
Glx)+e ™ x---

(L-p)x -

> Pla']a) (aVi, (2, 7)) + (1 — )V, (2, 75))

+pn 2 (amf (0;) + (1 — a)my (6:)) 3, P2/ |2)V (2, 6:)
= aDNY(z, 7))+ (1 — a)DNY (z, 7})

IA
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Grace a la convexité dB N (z, 77) dansr?, on déduit facilement qué’? (z, 77)
et (z,7") sont convexes dang.
S'en suit queDY (.) = max{DNY(.), MN(.), IN(.)} est convexe dans’.

Ensuite, on considére la convexité df (z, 7).
Ona:f(sj;mh) = af(sj;m) + (1 —a)f(sj;m3)
De facon similaire al)S09, la distribution de probabilité postérieuré’ (72, s;)
peut étre écrite par :

(03 s 55) = Y (s5)m" (05 7 55) + (1= y(s5)7" (05 75, 55)

o(sy) =l L1 () - - M T
Alors,
AYat) = —ent o 0o
- —cs+ZfSw Y (45Tt 55) + (1= 2(5)) 77 (s 5,))

< _cs+sz] (553 72)O (2,7 (1, 5,)
+Z<1 — () f (553 T2)ON (w, 7' (7 5,))
= —c4 +aZf s;;m)ON (x, 7P (n} ) 55))

1_a Zf 8]77T2 l‘ us (ﬂ-gasj))
A () + (1 — AN ()

Grace a la convexité d&” (z, 77) et OY (z, #?) enx?, on déduit qué/ N (z, 77) est
convexe dans”. O

D’aprés la convexité de la fonction de valeuy) (z, 77) on obtient directement
les corollaires suivants :

Corollaire 8.3.2.

1. Sil'acquisition de I'information est gratuite, on va fours chercher a obte-
nir l'information au début de chaque période de décision.

2. Dans le cas ou l'information est parfaite, si il est optirdacquérir I'infor-
mation ar! etwh (7¥ <z 7%), alors il sera également optimal d’acquérir
I'information pour toutr? = anf + (1 — a)mh, ou0 < o < 1.

Démonstration.

1. CommeOX (z, 7P) est convexe em? pour un état de dégradation donné
alors d’aprés l'inéquation Jensen pour une fonction cosyveR a :

Zf (5j; )OO (x, 7P) > ON(x Zf (sj;m
j
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Rappelons que :

Zfsjvﬁp POy 7P sj) = Zf 553 77) L(s;10:)m"(6;)

(5177”3)

= 7Tp(9z‘)

Ainsi, Y. f(s;; ) O} (x, 7 ?) > ON (x, w).
Autrement dit,AY (x, 7?) > O (z, 7P) lorsquec, = 0

2. Apres acquisition de I'information supposee parfajteon sait exactement le
niveau de performanag de la nouvelle technologie. La distribution de pro-
babilité postérieure”” devient le vecteur unitaire défini par :
€, = {0 0 .. 1€il’indicei 0}
Remarquons que, dans le cas ou la dimension de I'espacemiafionS
n'est pas égale a la dimension de I'espace de niveau de @rafite informa-
tion parfaites; est relative a un seul niveau de performafia@ais un niveau
de performancé; peut étre annonceée par plusieurs informations.
Par ailleurse; ne depend que de l'informatios et est independant de la
distribution de probabilité antérieure’. Alors on remplacer’”(z?, s;) par
ei(s;).
Commef(s;;mh) = af(sj;m7) + (1 — ) f(sj;m), ona:

aAN (z,70) + (1 — ) AN (z,78) = —¢, +Zaf s;:YON (2, ei(s;))
+Z (1 —a)f(sj; 7)ON(z,ei(s;))
= —05+Zf s;; O (2, €;(s5))
= Ay <m§>
En outre, d'apres I'hypothése, on a :

Ap (z,77) > O (z,77)
Ay (z,7h) > O (z, )

En multipliant respectivement les deux inéquationspat 1 — «, et en les
sommant, on obtient :

A (z,m8) > a0 (z,77) + (1 — a)Oy (z, 73)

Grace a la convexité de (z,n?), on a:

aOY (z,77) + (1 - )0} () > O (z,72)

Et ainsi, on déduit le résultat final :

AN (w,78) > ON(x, 7).

8.4 Exemples numériques

Dans cette section, nous allons présenter des exemplesiquegpour illustrer
les performances de notre modéle.
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8.4.1 Parametres d’entrée

Considérons un actif qui comprend cing niveaux de dégradtétat défaillant
m = 5. Aprés une action de maintenance, le systéme est restatyé-a 2. Le
profit cumuléG dans une période de décision est fonction du niveau de cetgyad
et la matriceP de probabilité de transition associée sont respectivement

G =[200 160 100 20 —70]

08 02 0 0 O
0 08 02 0 O

P=10 0 08 02 0
0 0 0 05 05
o o0 0 0 1

Le codt de maintenance est une fonction croissante en tatdis que la va-
leur résiduelle est une décroissante. Avec les constantes i, données dans le
TableauB.1, on les définit comme suit :

cev(z) = v+ hi(x—xy)
b(x) = ho(m—x)

La probabilité d’apparition de la nouvelle technologie @stservée et est don-
née par 'Equationq.10.

On suppose que la nouvelle technologie apparaitra avecrdeesux de profit
01 < 6. Associés a ces niveaux de profit, on considére deux typefodiations
s; (s2 est plus favorable qus).
La fonction de vraisemblanck(s;|6;) avec les constantes, a, est donnée par la
matrice suivante :

1 [Llsalfn) L(sz\el)] :[ ay 1—a1}

L(Slwg) L(SQ‘GQ) 1-— [¢5) as

On choisit arbitrairement les paramétres pour les exenmpiegriques :

TABLE 8.1 — Parametres d’entrée pour Exemples numériques

Facteur d’actualisation & 154 € 1)
Probabilité d’'apparition 09 0.7 0.98
Colt de maintenance & v h1 ho
Valeur résiduelle 80 50 20
Prix d'achat de courant tech ¢g 01 0

& profit de nouvelle tech | 400 1200 2100

8.4.2 Analyse des Exemples numérigues

Avec I'horizon du tempsV = 100 et les parametres d’entrée donnés dans le
Tableau.1, dans le cas obsolescent ou la nouvelle technologie esadpgrue, la
politique optimale de maintenance/ remplacement prescrit
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FIGURE 8.1 — Politiques optimales

— Apres I'apparition de la nouvelle technologie avec le aivele profitt; =
1200, on ne fait rien lorsque I'état = 1 ou2 et on remplace l'actif par la
nouvelle technologie des que> 3.

— Apres I'apparition de la nouvelle technologie avec le aivele profitt; =
2100, on remplace immeédiatement I'actif par la nouvelle tecbga quelque
soit I'état de dégradation.

Dans le cas de non obsolescence ou la nouvelle technolagge pas encore dis-
ponible, la politique dépend également de la période desiérila Figure8.1
illustre la politique optimale pour la premiere période @eidion dans les cas défi-
nis comme suit :

— Cas | : Information imparfaite avec le colt d’acquisitign= 10 et la fonction
de vraisemblancel() définie para; = a; = 0.8

— Cas Il : Information parfaite avec le colt d’acquisitign= 10 (a; = as = 1).

— Cas Il : Information imparfaite avec le faible colt d’atha= 1 et la fonc-
tion de vraisemblancd)) définie par; = a; = 0.8

— Cas IV : Information de mauvaise qualité et la fonction dasemblancel)
définie para; = a, = 0.5

Pour chaque sous-figure de FiguBel, I'option optimale choisie dans I'en-
semble des action§A - Acquisition de I'information,DN- Ne rien faire,M -
Maintenance/ - Investissement de remplaceméngst une fonction de I'état ac-
tuel de dégradation; (I'axe vertical), et de la probabilité que I'amélioratior th
nouvelle technologie ne soit pas important&f; ) (axe horizontal).

Considérons la Figur8.1, lorsque la valeur de?(¢,) est faible, I'option de
maintenance est utilisée comme une option d’attente d’'unweile technologie
a fort profit. Lorsque la valeur de?(¢,) croit, on voit progressivement l'intérét
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FIGURE 8.2 — Impact de la probabilité d’apparition de la nouvellht®logie sur
la valeur deA

d’acheter de l'information, régiod, et de remplacer, région (l).

Ensuite, on considére I'impact de la qualité de l'inforratsur la politique op-
timale. Considérons la régioa dans les Figures 1a, 1b, 1d de la Fig@r&, on
trouve que 'augmentation de la qualité de lI'informatioargit la région d’acquisi-
tion d’'information. En effet, la région dans le cas de I'information parfaite (Fig.
1b de Figure8.1) est la région la plus grande tandis que dans le cas de Firgton
ayant la qualité faible (Fig.1c de Figusel), la politique optimale prescrit de ne pas
acheter I'information, méme si son cot est moins cher. Ds,pine diminution des
colts d’'information élargit également la régidn Par exemple, dans la Fig.1c de
la Figure8.1, la région A n’est pas seulement plus grande que celle de Fig.1a de
Figure8.1lax = 4,5 mais encore apparait plus téta= 3.

Enfin, on examine I'impact de la probabilité d’apparitionld@ouvelle techno-
logie sur la valeur de I'acquisition d'information (optiet). La Figure8.2 présente
la différence entre les valeurs maximales dans les casatifspde prise en compte
ou non de I'option d’acquisition de l'informatioA. C’est également la valeur de
I'option A. On trouve alors que grace a I'optioh la fonction objectif de la valeur
maximale est renforcée. En outre, la probabilité d’apjmaritle la nouvelle tech-
nologie a un impact significatif sur la valeur de I'optieh Cependant, a travers
les états de dégradatian cet impact est non-monotone. Les courbes de la Figure
8.2sont divisées en cinqg parties correspondant aux cinq eadggradation.. On
trouve que, sic = 5, la valeur deA est une fonction croissante dans la probabilité
d’apparition de nouvelle technologig,). Cependant, si = 2, la fonction de va-
leur de A est non monotone : croissante ge= 0.3 ap,, = 0,4 et décroissante
quandp,, augmente de 0,4 jusqu’a 0,6.
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Ainsi, on prouve par cet exemple numeérique, que le résuttdtimtéressant
suivant : 'augmentation de la probabilité d’apparitionldenouvelle technologie
n'implique pas nécessairement une augmentation de lan@delloption A.

8.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a proposé un modéle pour prendre enedopiton d’ac-
quisition d’'information pour le probléme de maintenancevestissement de rem-
placement du systeme de détérioration stochastique sudution technologique.
Il détermine la stratégie de maintenance basée sur un pgieade performance
du systeme. De plus, il étudie I'opportunité de I'acquasitid’information sur la
rentabilité de nouvelle technologie ainsi d’examiner piact du changement tech-
nologique sur la planification de I'action, méme si le momaatce changement
n'arrive pas encore.

Par une formulation analytique, on a déduit la propriété amatonie et la
convexité des fonctions de valeur en I'ordre du rapport éésemblance de la dis-
tribution de probabilité du niveau de performance de la etietechnologie. Enfin,
on a illustré les performances de notre modele et étudiuénce de la qualité
de l'information et de la probabilité d’apparition de la nelle technologie sur les
décisions optimales a travers les exemples numeériquese@rées résultats, on a
montré I'importance de I'option de I'acquisition d’'infoation pour la planification
de la stratégie de maintenance / investissement. En fgitién d’achat d’informa-
tion contribue significativement a ameéliorer la fonctionvdéeur maximale, surtout
lorsque celle-ci est de meilleure qualité ou a moindre ddi@utre part, nous avons
montré un résultat non trivial, a savoir que 'augmentatienla probabilité d’'ap-
parition de la nouvelle technologie n’implique pas la néitésde I'acquisition de
I'information.

Les résultats de ce chapitre ont été partiellement préselaigs NCY124 et
publiés dansNICY12H.
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Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent damedegsus d’amélio-
ration de la considération de maintenance en tant que vedtegain économique
au niveau de l'organisation industrielle. Nous nous sompragipalement atta-
ché a développer de nouveaux modéles décisionnels poutdrpren compte de
maniére simultanée les aspects investissement commetipbtEamélioration des
performances du systéme (ceci se situant au niveau styaggt les aspects opti-
misation des performances a un niveau plus opérationnel.

Une premiére analyse des méthodes d’ingénierie de mamtemsus a permis
de souligner cette évolution de la maintenance qui, d’'ume pa peut pas étre res-
treinte a la seule optimisation de la décision d’entretiericaction de son niveau
de fonctionnement et, d’autre part, est une des clés de raare@ay des entreprises
en termes de définition des plans d’'investissement et datcissement du po-
tentiel économique de I'entreprise. Nous avons ensuitechi@ea voir comment les
modeéles mathématiques disponibles dans la littératureplirhisation de la main-
tenance se positionnent sur ces problématiques.

La premiere conclusion est que les problématiques sowdgycédessus res-
tent trés majoritairement abordées de maniere indépemdarite par deux com-
munautés scientifiques a savoir une communauté orientée Getustriel et une
autre plutét Sciences de Gestion. Dans le contexte du Gadigstriel, on peut
voir une recherche intensive pour fournir des modeles g@® a la description
de phénomenes de détérioration et de défaillance afin derdddim politiques de
maintenance efficaces. Peu d’entre eux, cependant, ci¢r@loptimiser ces po-
litiques en prenant en compte des processus connexes €ela disponibilité des
ressources matérielles et humaines. L'hypotheése prilecgmces modeéles est une
définition stationnaire des systemes a maintenir, ne pé&nigias alors d’appréhen-
der l'investissement dans de nouvelles générations téotjigqoes de ces systemes
en termes de potentiel d’'amélioration de performancediB&ds, par exemple. Ces
aspects investissement sont clairement abordés dans textmules Sciences de
Gestion. Les modéles proposés permettent d’intégrer mo&arnla volatilité d’'un
marché liée notamment aux incertitudes sur les technaa@giuenir. Cependant, les
modélisations rencontrées considérent la composantdenaince uniquement en
termes de flux financiers continus. De telles approches pe@ee vues comme
réductrices pour la maintenance dans le sens ou elles nehemépas a optimiser
la décision de maintenance et l'intégrent directementeghidis des parametres du
processus stochastiques associés. Par ailleurs, ellesrmeftent pas de prendre
en compte la diversité des décisions de maintenance abpetdes modeles de
maintenance basés sur la détérioration.

La deuxieme conclusion est liée aux approches qui prenmeatrsidération
I'aspect évolution technologique dans la décision de reasnice. L'évolution de
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la technologie se traduit par la définition d’'un niveau dalbscence du matériel
actuel. La plupart des articles rencontrés se concentrke qurobléme d’obsoles-
cence objective liée principalement a I'incompatibiligsdlifférentes technologies
entre elles. Lorsqu’une technologie apparait, il devidotsaimpératif d’investir
dans cette derniere. La problématique générale de ces esoelt alors la défini-
tion de la date d’'investissement liée a la mise sur le marah@&douvelle techno-
logie. Quelques articles abordent la problématique d’'®@seence subjective liée
aux questions de performances actuelles et espérées edéransla nature incer-
taine des performances fonctionnelles et économiquesdbrdlogies a venir. Le
probleme de décision est alors la date d’'investissemerg easi le choix de la
technologie, la technologie la plus avancée pouvant ne tpasaémieux adaptée.
Les questions soulevées dans ce contexte sont la définitiercentrdle du niveau
d’obsolescence du systeme actuel, certes par le saut teghmee mais aussi par le
biais de la maintenance. D’autre part, il peut étre intéregsmaitriser le niveau de
connaissance des technologies a venir tandis que a majestéavaux rencontrés
ne cherchant pas a évaluer ce niveau sur la prise de décision.

Ces constats nous ont motivés pour développer de nouvead&lesoafin de
répondre d’une maniére simultanée aux besoins opératoanstratégiques de la
maintenance. Dans ce cadre, nous nous sommes concentfigsraide@&nsemble de
politiques optimales de maintenance et d’'investissenarg de nouveaux systemes
sous une évolution technologique séquentielle, et a exantiimpact d’'un saut
technologique sur les décisions.

Au niveau de I'approche de modélisation et d’optimisaties décisions, nous
cherchons a appliquer le concept des options réelles, urecyirunté au domaine
financier offrant une flexibilité de décision dans des camgincertains d’investis-
sement. Nous avons utilisé plusieurs options telles que :

— l'option Ne rien fairevue comme une option d’attente d’'une réparation ou

d’un investissement,

— l'option réparerdéfinie comme I'option de modification de la taille d’'opéra-

tion vis-a-vis d’un investissement initial dans I'actifuoant

— l'option investirdans une technologie intermédiaire qui peut étre vue comme

une option d’attente d’un véritable saut technologique.

Afin d’évaluer ces options, nous avons utilisé une approahg@rdgrammation
dynamique en formulant le modéle comme un processus deia@ditarkovien
(MDP) non stationnaire. Cette approche nous a permis diévadés options d’ac-
tivités a un instant donné en fonction des décisions prigears horizon de temps
fini. Nous avons ainsi mis en évidence diverses relationre éatlécision de mainte-
nance et investissement lorsque les évolutions techroplegine sont pas connues.
Par ailleurs, nous avons analysé les effets de la taillelaeiZon sur la décision
optimale et cherché alors a définir la taille de cet horizoarpendre la décision
optimale robuste. Nous avons déployé cette approghiens réellesur plusieurs
cas, notamment en fonction de la fréquence d’évolutionedsblogies.

En premier lieu, nous avons cherché a montrer l'intérét dpportunité de
maintenance pour repousser la décision d’investissenientia bénéficier de la
meilleure technologie a venir, la meilleure étant celleppéisente le meilleur ratio
colt d’acquisition et performance attendue a un instanhéloRour se faire, nous
avons construit un modele d’optimisation qui définit la dém sur, d’'une part, les
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performances mesurées du systéeme actuel et, d’autre yranhe séquence techno-
logique pour laquelle les différentes évolutions apparais de maniére aléatoire.
Nous avons par ailleurs cherché a poser des hypothésestegdtlles que la dé-
préciation du prix d’achat des systemes une fois leur afiparsur le marché ou

encore la définition du prix de revente en fonction de la tetdgie et du niveau de

performance du systéme a renouveler. Les conclusionsipaies identifiées par

expérimentation numeérique sont :

e Dans le cas ou 'amélioration technologique est signifieatievant I'aug-
mentation du prix d’achat,

— un investissement sera toujours effectué dans la derg@&rération tech-
nologique disponible;

— considérer des nouvelles technologies peut entrainegrta gde la mono-
tonie de la politique optimale dans le sens croissant des ééadégrada-
tion, i.e. un investissement peut étre réalisé pour un Bystaoins dégradée
gu’un autre, a technologie équivalente;

— un écart important entre générations de technologieieattan remplace-
ment anticipé;

— la tendance a retarder la décision de remplacement pouéuerguelle
nouvelle technologie est vérifiée.

¢ Sile prix d’achat devient significatif devant 'améliomai technologique, on
cherchera le meilleur compromis entre les différentesteldgies et non plus

I'investissement automatique dans la derniére génération

e Pour des améliorations technologigmeseuresla politique optimale préco-
nise toujours le maintien ou le renouvellement par la tetdgie au prix le
plus bas.

Dans un second temps, nous avons étendu notre étude poueméastiuence
des niveaux de stock de pieces de rechange sur les politispuegintenance et
d’investissement. Ceci nous permet de nous rapprochepdthgses plus réalistes
sur les pratiques de maintenance. Afin de bien clarifier liedéioas entre mainte-
nance, stock et investissement, nous avons choisi d'ietégprobléme d’obsoles-
cence objective, a savoir 'incompatibilité des piecesat#ange suivant les géné-
rations technologiques. Nous sommes conscients des dimé@s conclusions que
nous avons obtenues du fait de certaines hypothéses tallas gjveau de stock
constant quelle que soit la technologie choisie mais nateme persuadés de leur
intérét, a savoir :

e Lorsque lI'obsolescence n’est pas encore avérée, on miwiléoption de
maintenance consommant un nombre limité de piéces de rgehbnrem-
placement n’étant effectué que pour renouveler ce stoskloit devient cri-
tique.

e Lorsque I'obsolescence est avérée, les conclusions eliffean fonction du
niveau d’amélioration technologique et de la vélocité duaha :

— Lorsque I'amélioration technologique est importaniaykstissement dans
la derniére génération technologique est privilégié imté&lamment de la
ressource de maintenance;

— Lorsque cette amélioration est moindre, on attacheradilmportance a la
gestion des ressources de maintenance ce qui permetirdexgerantir un
certain niveau de profit. La question de I'investissemergeposera alors
gue pour deux cas. Le premier est lié a la décision de réajgimonement
de piéces de rechange ne pouvant ainsi plus garantir unseamneuf
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du systeme courant. Le second cas est, a contrario, lorsquiedau de
stock est élevé, assurant par la une valeur résiduelle @ate¢élevée, et
minimisant de facto le colt d’investissement.

— Lorsque la fréquence d’évolution technologique est mpath cherchera
a attendre au maximum l'apparition d’'une technologie tatgplus effi-
cace, les optionse rien faireet réparationjouant alors le jeu de variables
d’ajustement.

Jusque la, nous nous étions intéressés a des cas de séqeehoetogiques.
Cette hypothése ne permet pas, au vu du nombre de paramptezsiée en compte,
a bien mettre en évidence les notions de rupture technalegijdu comportement
du décideur en fonction de ce saut technologique. Nous aslerehé a mettre en
évidence I'importance de I'optiomaintenirdans les politiques d’investissement en
s’intéressant a l'arrivée possible sur le marché d’'unesseolivelle génération pour
laquelle le prix d’achat de cette derniére devient incertaa restriction a une seule
nouvelle génération nous a permis d’apporter des preuvast @qux propriétés de
monotonie des politiques optimales, le bénéfice de I'opdi®maintien en fonction
de la valeur du prix d’achat et la proposition d’'un algorithpour la définition de
I’horizon d’étude pour assurer I'optimalité des décisidPar ailleurs, une analyse
systématique de I'impact des différents parametres nowsraip de proposer les
conclusions suivantes pour les politiques optimales :

e Lorsque l'arrivée d’une nouvelle technologie est fortetraessentie, I'op-
tion de maintenance sera privilégiée pour prolonger la ge@némique du
systéme actuel ;

e Lorsque 'obsolescence n’est pas encore averée, 'améhborde I'efficacité
de maintenance est encouragée car elle permet de différemiglacement
pour attendre une meilleure technologie.

e Lorsque I'obsolescence est avérée, il n’est pas nécessameliorer I'effica-
cité de maintenance : on investira dans la nouvelle teclgnal®’autre part,
au cas ou le prix d’achat de la nouvelle technologie est tleyééla valeur
de I'option de maintenance est renforcée.

Enfin, dans un dernier temps, nous nous sommes intéresg@padt de la qua-
lité de I'information sur la nouvelle technologie et la pbdié de pouvoir ponc-
tuellement réduire I'incertitude autour de celle-ci. Ledale proposé permet ainsi
de définir dans un premier temps si le niveau courant de ceserate du marcheé
est suffisant avant de définir I'action optimale a mettre excgl Suite a la défi-
nition de I'ordre du rapport de vraisemblance de la distrdsude probabilité du
niveau de performance de la nouvelle technologie, noussapoyuvé de maniere
analytique la propriété de monotonie et la convexité destfons de valeur. Nous
avons renforcé notre analyse sur les performances du metéiefluence de la
qualité de I'information et de la probabilité d’apparitida la nouvelle technologie
sur les décisions optimales a travers des exemples nuraérijas conclusions de
ces analyses sont :

e On aura tendance a acqueérir de I'information supplémenpaiur des faibles
codts, surtout lorsque la connaissance courante est juggtaible (mesurée
par la qualité de la nouvelle information).

e L'augmentation de la probabilité d’apparition de la nolsr&tchnologie n’im-
plique pas nécessairement une augmentation de la val€optieth d’acqui-
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sition d’'information. Cet impact dépend également des@tatdégradation.

Les perspectives d’extensions de ces travaux sont lessas/a

— Tout d’abord, nous pouvons discuter de la pertinence dixa® modéli-
sation du niveau de rentabilité du systéme. Dans notreiktrgeair intégrer
I'aspect incertitude du marché, on a utilisé le mouvemenwBien avec une
dérive 1, caractérisant la diminution de la performance technicriéadna-
chine liée a la dégradation, constante au cours du temps.ti@dait une
relation directe entre performances commerciales magisipar le biais du
profit et I'état de dégradation du systeme. Cette hypothetsgeenotre point
de vue restrictive. Il pourrait étre intéressant d’ajouterl’'incertitude dans
cette relation en utilisant par exemple des processusattignesomposes
tels que le processus Variance Gamma pour lequel le pracsstordina-
teur est un processus gamma caractérisant le processugraelatéon et le
mouvement Brownien associé a la volatilité du marché. Uhe teodélisa-
tion nous semble plus réaliste dans le sens ou l'intervem@maintenance
agit directement sur I'état du systeme sans changer laendtumarché. Par
ailleurs, la modélisation des multiples effets de réparegur le systeme pour-
rait étre considéreée.

— Une autre orientation de nos travaux pourrait étre de dénsi une réeelle
politique de gestion des piéces de rechange avec I'optilmiseonjointe de
la gestion de stock et des politiques de maintenance etadiissement. Par
ailleurs, il pourrait étre intéressant de considérer legraintes de budget et
la capacité finie de la production. Lintérét de ces comlsioas est de sai-
sir I'évolution de la conception de maintenance définie cenum processus
a optimiser au niveau de I'entreprise et ainsi d’examinejaiatement les
stratégies de fonctionnement de I'entreprise en combistaatégie d’entre-
tien, stratégie d’investissement, gestion des stocks, etc

— Drautre part, il peut étre intéressant de chercher a mesfdiévolution tech-
nologique qui comprend a la fois sauts technologiquesaitéatet Iégeres
ameéliorations, le saut technologique pouvant engendobstlescence des
pieces de rechange alors qu'aucun d’'incompatibilité réesbnsidérer pour
de simples évolutions.

— Ce travail examine le rapprochement entre la maintendae/estissement.
Pourtant, I'aspect d’incertitude de I'investissementiesité dans la considé-
ration du changement technologique. Dans le futur, on pdugtudier les
problemes pratiques lors d’'une ouverture de portefeudlewestissement
tels que les politiques d'imp6t ainsi que leur incertitudde®changement du
facteur d’actualisation.

— Enfin, sur le champ de l'intégration du concepoptions réellesdans les
problemes de maintenance, notre travail peut étre vu commigawvail pré-
liminaire dans le sens ou nous avons restreint le nombreiditp Une des
options qu’il pourrait étre envisageable d’étudier en pegrlieu est I'op-
tion d’échange. Dans ce contexte, on suppose, par exem@ajaux types
de technologie évoluent dans le temps. Un choix d’une tdogie@donnée
ouvre la possibilité d’accés a un prix moindre aux évolugisnccessives de
cette méme technologie tout en conservanpatentielde maintenance (par
exemple, les pieces de rechange restent compatibles estdéverses géné-
rations). Cependant, il reste toujours possible a tout nmbmme&is a un colt
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de plus en plus élevé d’en changer et de perdre le potentislail@enance
associée a I'ancienne technologie.
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Annexe 1 : Algorithme Backward

D’aprés Put94, larécurrence Backward est une méthode efficace pourdésou
un processus de décision markovien discret sur un horizoti fiend les politiques
optimales a chaque instant pour chaque état ainsi que ledos de valeurs as-
sociées. L'algorithme est classique et nous le présentodams sa version la plus
simple, I'objectif de cette annexe étant a but pédagogiqiesdins d’utilisation.

Soient)\, le facteur d’actualisatiorD(< A < 1) et S, I'ensemble des états du
systéme S est fini ou dénombrable.
Au début de chaque période de décisigrbasé sur I'état du systeme,s € S on
peut choisir une actiom de 'ensemble des actions possibles correspondant a I'état
s, Ag (SOItA = UzegAy).
Comme résultat de ce choix, on regoit une réecompense imieed{a, a), (r,(s,a) <
00), et une transition s’opére vers un nouvel état au début geri@de suivante
donnée par une probabilité de transitjgi.|s, a).

La fonction de valeur maximalg*(s;) est calculée par I'algorithme Backward
comme suit :

Etape 1n = N, on attribue :
Vi"(sy) = rn(sy) pourtoutsy € S

Etape 2N = N — 1, on calculel*(s,,) pour chaque,, € S par :

Vn*(sn) = max {Tn Sp, @ + >\ an .]‘8117 n+1( >}

aGAsn GS
J

As,, = arg max{ra(sn,a) + A pa(ilsa, )V (5)}

aEAsn ES
J

Etape 3 Siv = 1, STOP.
Sinon, on retourne a I'étape 2.
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Annexe 2 : Algorithme d’itération
sur les valeurs

Dans cette Annexe, nous allons présenter I'algorithméditton sur les valeurs
qui permet de résoudre les problemes MDP actualisés atrataires sur un hori-
zon infini.

Soient), le facteur d’actualisatiorD(< A < 1) et S, I'ensemble des états du
systéme S est fini ou dénombrable.
Au début de chaque période de décisigrbasé sur I'état du systemes € S, on
peut choisir une action de 'ensemble des actions possibles correspondant a I'état
s, Ag (SOItA = UzegAy).
Comme résultat de ce choix, on recoit la recompense imnediata), (r(s,a) <
00), et I'état du systeme au début de la période suivante eséduer une probabilité
de transition stationnaire au cours du temgss, a).

D’apres le Théoreme 6.3.1 dBt94, I'algorithme d’itération sur les valeurs
est une méthode efficace pour trouver la politique optimgilet sa valeur approxi-
mative.

Algorithme d’itération sur les valeurs

Etape 1n = 0, avec une valeur déterminéede > 0 ete < 1; on attribue :
Vo(s) = ro(s) pourtoutsy € S

Etape 2 Pour chaquec S, on calculeV,, + 1 par :

Vara(s) = max{r(s,a) + A 3 p(jls, a)Va(5)}

j€eS
Etape 3 On va a |'Etape 4 si

e(1—=M)
Vi = Vol < o

Sinon, on incrémente = n + 1 et on retourne a I'Etape 2.
Etape 4 Pour chaquec S, on choisit :

m.(s) € argmax{r(s,a) + A Y p(jls, a)Vara(j)}

aeAs .
JjES

et STOP.
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POLITIQUES DE MAINTENANCE ET D’INVESTISSEMENT SOUS EVOLUTION TECHNOLOGIQUE
INCERTAINE

Résumé :

Cette thése s‘attache a étudier la problématique de la décision de maintenance pour des systemes
soumis a évolution technologique incertaine, rapprochant attentes opérationnelles liées a la
maintenance et préoccupations stratégiques d'investissement.

Nous tirons bénéfice de la flexibilité et du caractéere dynamique du principe d'options réelles
traditionnellement appliqué au domaine de la finance en les évaluant par le biais de processus de
décision markoviens non stationnaires.

Plus précisément, les modéles présentés permettent d'adapter dynamiquement la décision de
maintenance pour des systemes soumis a de fortes évolutions technologiques, cette décision étant liée a
la notion de saut technologique, au choix de la génération technologique & mettre en place ainsi qu'a la
vélocite et l'incertitude du marché. L'option de maintenance peut alors se substituer a une décision
hative d'investissement.

D’autre part, on analyse les décisions en fonction des différentes natures d'obsolescence qu'elle soit
subjective, définie par le ratio performances actuelles et espérées, ou objective dans le cas
d'incompatibilité matérielle, notamment des pieces de rechange.

Enfin, grace a ces modeles, on peut étudier I'influence de la qualité et du niveau de connaissance du
marché sur les politiques de maintenance et d'investissement en offrant la possibilité d'enrichir
ponctuellement l'information.

Mots-clés : maintenance conditionnelle, investissement de remplacement, changement technologique, MDP
non stationnaire.

MAINTENANCE AND INVESTMENT POLICIES UNDER UNCERTAIN TECHNOLOGY EVOLUTION
Abstract:

This thesis studies the maintenance and replacement decision problem for systems subject to uncertain
technological improvement while considering the operational requirements related to maintenance and
strategic investment.

We utilize the flexibility and dynamic nature of real options that traditionally applied to the financial
domain by evaluating them through non-stationary Markov decision processes.

More specifically, the models presented allow us to dynamically adapt the maintenance decision for
systems subject to substantial technological developments. This decision is linked to the notion of a
technological jump, the choice of technology generation for investment, as well as the uncertainty of
the economy and market. The maintenance option allows delaying the investment decision in order to
wait for changes in technology.

Furthermore, we analyze these decisions based on different kinds of the obsolescence. They can be
subjective, defined by the ratio of current and expected performance, or objective in the case of the
material incompatibility, in particular spare parts.

Finally, the use of these models allows us to study the influence of the quality and level of technology
information on maintenance and investment policies by evaluating the possibility to periodically
purchase additional information.

Key Words: condition-based maintenance, replacement investment, technological change, non stationary MDP.

Discipline : Sciences de I’'Ingénieur
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