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• c0 : prix d’achat de courant technologie
• c1 : prix d’achat de nouvelle technologie
• r : taux d’actualisation par unité de temps donné,e−rτ = λ
• d : efficacité de maintenance
• cM(.) : coût de maintenance du système

– ν : coût d’installation de maintenance
– h1 : facteur de croissance du coût de maintenance en fonction del’état
du système

Notations du Chapitre 7

• gu : processus du profit au fil du tempsu
– µj : facteur du processus de mouvement Brownien, caractérisant la perte
de productivité économique liée indirectement à la diminution de la perfor-
mance technique de la machine à cause de la détérioration
– σ : volatilité du marché par unité de temps

• gjn : profit instantané observé au début de la période de décisionn par le
système de technologiej

• mg : facteur entre l’état actuel du système et le profit cumulé dans une période
de décision
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• Ψ : ensemble d’états discrets de profit instantané
• g : état de profit instantané
• bj(g) : valeur résiduelle du système de technologiej sachant que le profit

instantané généré par ce système soitg
– v : valeur résiduelle du système en panne
– h2 : facteur de décroissance de la valeur résiduelle en fonction de profit
instantané généré par ce système

• 1 → DN , 2 →M , 3 → I
– dyzNn (g) : différence entre valeur de l’optionz et celle de l’optiony dans
le cas non-obsolescence, pour tousy ∈ 1, 2 ; z ∈ 2, 3 ety < z
– dyzNn (g)+ : borne supérieure pourdyzNn (g)
– dyzNn (g)− : borne inférieure pourdyzNn (g)
– ∆yz(c1, g) : différence entre valeur de l’optionz et celle de l’optiony
dans le cas obsolescence, pour touty ∈ 1, 2, z ∈ 2, 3 ety < z
– ∆yzNn (g)+ : borne supérieure pourdyzNn (g)
– ∆yzNn (g)− : borne inférieure pourdyzNn (g)

Notations du Chapitre 8

• A : option Acquérir l’information
• cs : coût d’information
• sj : signal d’information,sj ∈ S
• θi : profit total estimé après investissement (après la soustraction du prix

d’achat),θi ∈ Θ
– i niveau du profit attendu

• πp : distribution de probabilité sur l’ensemble des valeurs deΘ
• f(sj ; π

p) : probabilité prédictive de l’informationsj sachantπp

• L(sj |θi) : fonction de vraisemblance ou probabilité d’obtenir l’informationsj
sachant un niveau de profit attenduθi

• π′p(πp, sj) : distribution de probabilité à posteriori sur l’ensemble des valeurs
deΘ après avoir eu l’informationsj

• b(x) : valeur résiduelle du système sachant l’état de dégradation x
– h2 : facteur de décroissance de la valeur résiduelle en fonction de profit
instantanné généré par ce système
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Introduction

Dans un contexte industriel de recherche permanente d’efficacité opérationnelle
pour une maîtrise des coûts et une meilleure réactivité des entreprises, la main-
tenance se doit de continuer sa mutation tant sur les aspectsorganisationnels que
méthodologiques. Cette évolution largement engagée se traduit notamment par la
production et la mise en place systématique de méthodes d’identification et de ré-
duction des impacts négatifs des défaillances sur l’ensemble des processus opéra-
tionnels de l’entreprise dès la phase de conception des systèmes. La complexifi-
cation des environnements décisionnels ainsi que la recherche de garantie de per-
formance tendent à la production de nouveaux modèles décisionnels reposant sur
des formalismes mathématiques avancés (le lecteur pourra se référer par exemple
à [Wan02] pour un état de l’art des modèles de maintenance préventive). Plus récem-
ment, le potentiel d’optimisation économique de la maintenance a été étendu grâce
à une meilleure prise en compte des objectifs de maintenanceau niveau stratégique
de l’entreprise. Ce dernier point est aujourd’hui sujet à nombreuses recherches dé-
veloppées principalement dans des communautés scientifiques orientées sciences
économiques et de gestion.

C’est clairement dans ce contexte que se situe notre travailde recherche. Le
sujet général de la thèse est d’étudier des contextes décisionnels combinant opti-
misation de la maintenance de système industriels et stratégies d’investissement de
nouveaux matériels dans les conditions d’incertitude de l’environnement d’affaire,
notamment sous l’évolution technologique. Nous nous attacherons principalement à
développer des nouveaux modèles décisionnels pour prendreen compte de manière
simultanée les aspects investissement comme potentiel d’amélioration des perfor-
mances du système de production au niveau tactique et les aspects optimisation des
performances au niveau opérationnel.

Le mémoire est organisé en trois parties.

• La première partie a pour objectif de positionner le travailde la thèse. Dans
un premier temps, on cherchera à mettre en évidence l’intérêt de construire des mo-
dèles intégrant l’optimisation de la maintenance et des stratégies d’investissement
de nouveaux matériels et on présentera les modèles existants dans la littérature.
Dans un second temps, on se focalisera sur analyse des options réelles comme outil
flexible pour l’optimisation de la décision conjuguant préoccupations opération-
nelles et stratégiques.

Dans le chapitre 1 on présente les principales typologies liées à l’étude de lamain-
tenance ainsi qu’une analyse de l’évolution de l’organisation de maintenance
au fil du temps dans le contexte industriel. Cette analyse renforce le nou-
veau rôle que peut jouer la maintenance d’un point de vue économique et ses
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effets positifs sur la décision d’investissement dans de nouveaux actifs. Pour
conclure ce chapitre, la nécessité de construire les modèles prenant en compte
le rapprochement entre la maintenance et l’investissementest soulignée.

Dans le chapitre 2 une étude de bibliographie est présentée pour illustrer l’évo-
lution de modèles pour prendre en compte des exigences et descontextes
de décision de plus en plus larges. On propose de présenter ces modèles de
maintenance suivant deux orientations.
– La première orientation est le développement de modèles d’intégration de

connaissances sur les modes de défaillance, les mécanismesde dégradation
et les effets de diverses maintenance sur ces processus.

– La seconde orientation est la production de modèles décisionnels de plus
en plus larges pour notamment mieux appréhender les contextes globaux
de l’entreprise. On va centrer notre étude sur deux processus connexes : le
processus de pièces de rechange et le processus de l’investissement surtout
lorsqu’il est posé dans un contexte d’incertitude sur les nouvelles techno-
logies.

Une analyse de ces modèles met en évidence la nécessité de construire de
nouveaux modèles décisionnels flexibles qui devraient permettre de combiner
de manière simultanée les objectifs opérationnels à court terme et les préoc-
cupations d’investissement dans des nouvelles technologies à long terme.

Dans le chapitre 3 on va détailler le concept d’option réelle comme outil flexible
permettant le passage d’une évaluation statique à une évaluation dynamique
dans un environnement incertain. L’adéquation des optionsréelles dans le
projet de maintenance / investissement sous évolution technologique est sou-
ligné par l’analyse de leurs quatre conditions principales: présence de flexibi-
lité, d’incertitude, d’irréversibilité et de révélation d’information. Par ailleurs,
une étude de mise en œvre des diverses approches d’évaluation des options
réelles est présentée. Pour conclure ce chapitre, on identifie la méthodologie
d’évaluation du projet de maintenance / investissement quinous semble la
plus appropriée dans notre contexte.

Dans le chapitre 4 au vu du contexte général de cette thèse et l’analyse biblio-
graphique, on définit le cadre de notre travail avant de préciser les grandes
lignes des objectifs que nous chercherons à atteindre. On choisit d’étudier
les modèles qui combinent les intérêts opérationnels de la maintenance et
la stratégie d’investissement / remplacement de matériel dans un contexte
d’évolution technologique. Les préoccupations les plus courantes dans le do-
maine de l’optimisation de la maintenance reposent classiquement sur des
ratios de coûts et de performances “fonctionnelles” du système, modélisées
par le biais d’indicateurs de dégradation ou encore de taux de défaillance. La
décision d’investissement sera elle motivée, d’une part, par le niveau d’obso-
lescence du système actuel par rapport aux performances connues ou estimées
des technologies disponibles ou à venir et, d’autre part, par l’estimation du re-
tour d’investissement en intégrant la vente de l’actif et d’un éventuel stock de
pièces de rechange. Par ailleurs, nous aborderons le problème de l’acquisition
d’information sur les performances de nouvelles technologies défini comme
l’un des challenges pour la prise de décision en investissement.

• La seconde partie du mémoire est consacrée à la constructionde modèles
de maintenance et investissement sous l’évolution technologie dont la fréquence
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d’apparition des nouvelles générations est du même ordre degrandeur que la durée
de vie d’un composant. Les règles de maintenance et d’investissement sont à définir
simultanément. Nous élargissons ensuite ces modèles pour traiter la problématique
du dimensionnement et de l’obsolescence des stocks de pièces de rechange.

Dans le chapitre 5 on met en place une première modélisation justifiant l’intérêt
d’une prise en compte simultanée, dans la décision, de performances tech-
niques liées à une dégradation physique d’un matériel et lespotentiels béné-
fices économiques liés à une arrivée probable sur le marché detechnologies
plus performantes. Plus précisément, on propose un modèle de maintenance
/ remplacement pour des systèmes soumis à une détériorationstochastique
continue pour lesquels l’évolution technologique est séquentielle (plusieurs
technologies peuvent apparaître). Dans ce cadre, on suppose que l’apparition
d’une nouvelle technologie est donnée par une probabilité non stationnaire
en fonction du temps. L’impact d’une nouvelle technologie peut être repré-
senté non seulement d’un point de vue économique mais aussi en termes de
la performance de détérioration du système. Ces travaux ontété présentés et
publiés partiellement dans les actes de la conférence internationale ESREL
2010 [NCY10a].

Dans le chapitre 6 on étend le modèle pour mesurer l’impact de la gestion de stock
des pièces de rechange dans l’ensemble des décisions, maintenance et in-
vestissement dans un contexte dynamique du marché. La performance du
système peut être partiellement ou totalement retrouvée par des actions de
maintenance qui ont besoin des pièces de rechange alimentéspar un stock.
De nouveaux systèmes qui sont généralement vus comme des améliorations
technologiques peuvent apparaître sur le marché. Par ailleurs, ces évolutions
technologiques entraînent l’obsolescence des pièces de rechange disponibles.
A chaque instant, il est alors nécessaire de définir la meilleure action à réaliser
parmi un ensemble d’actions possibles en fonction de l’environnement actuel.
Ces travaux ont été présentés au 16th International Symposium on Invento-
ries (à Budapest), [NCY10b] et soumis, dans une version étendue, à publica-
tion dans la revue scientifique International Journal of Production Economics,
[NCY12d].

• La troisième partie se concentre sur la problématique de maintenance / inves-
tissement lorsque la fréquence d’apparition de nouvelles technologies est relative-
ment faible. Dans ce contexte, il est nécessaire de conduireune étude de l’horizon
d’étude à prendre en compte pour garantir la robustesse à la décision. Enfin, l’in-
troduction d’une nouvelle option d’achat d’information sur les technologies à venir
est aussi présentée.

Dans le chapitre 7 on développe un modèle intégrant des hypothèses plus réalistes
de l’environnement d’investissement de nouvelle technologie, qui prennent en
compte le caractère stochastique et incertain sur les coûtset les revenus asso-
ciés. La rentabilité du système est représentée par un processus stochastique
du profit défini à la fois par les performances techniques du système, et l’in-
certitude du marché. On suppose que la performance technique du système
est relative à son état de détérioration. Pour modéliser ce processus, on uti-
lise un mouvement Brownien géométrique (GBM) qui est l’un des modèles
les plus utilisés pour les flux de profits / coûts dans le domaine financier. Par
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ailleurs, on suppose qu’une seule nouvelle technologie puisse apparaître dans
le marché avec une probabilité non-stationnaire. L’innovation technologique
est caractérisée par une amélioration sur le profit initial (le profit est généré
au moment de l’installation du nouveau système) avec la dérive au cours du
temps du flux de profit. Parallèlement, on relaxe l’hypothèsed’un prix d’achat
d’une nouvelle technologie déterministe. En raison de l’incertitude du mo-
ment d’apparition de nouvelle technologie et de la volatilité des prévisions
du coût au fil du temps, on utilise également le mouvement brownien géo-
métrique pour modéliser ces caractéristiques. Ces travauxsont partiellement
publiés dans les actes de la conférence internationale ESREL 2011, [NCY11]
et soumis, dans une version étendue, à publication dans la revue scientifique
European Journal of Operational Research, [NCY12c].

Dans le chapitre 8 on aborde le problème de l’acquisition d’information et l’im-
pact de ce niveau de connaissance sur les technologies à venir pour la planifi-
cation de maintenance / investissement. On propose une approche de décision
définie en deux étapes. La première étape consiste à estimer le besoin d’acqui-
sition d’une information supplémentaire en fonction de l’état de la situation
globale, sachant un coût associé à l’acquisition d’une information supplé-
mentaire. La seconde étape consiste à définir l’opération sur le système en
fonction du niveau d’information classique ou renforcé. Cette approche per-
met d’étudier l’opportunité de l’acquisition d’information sur la rentabilité
de nouvelle technologie et détermine la stratégie de maintenance basée sur le
paramètre de fonctionnement du système. Ces travaux sont partiellement pré-
sentés à la conférence internationale EURO 2012, [NCY12a] et publiés dans
l’acte de la conférence internationale ICEMMS 2012, [NCY12b].



II
Introduction au projet de

maintenance / investissement sous
l’évolution technologique
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1
Maintenance dans le Contexte
Industriel

1.1 Introduction

Longtemps vue comme un mal nécessaire, la maintenance est devenue une réelle
préoccupation dans le domaine de l’organisation industrielle. Elle s’est affirmée
comme un véritable enjeu compétitif, tant sur l’assurance des performances de dis-
ponibilité des matériels existants qu’en termes de sécurité, de qualité et de coûts, par
exemple. On note aussi la prise en compte de nouvelles préoccupations telles que
les aspects environnementaux par le biais de la réduction des émissions de déchets
polluants ou encore le recyclage des systèmes en fin de vie. Aujourd’hui, elle est
perçue comme un processus industriel à part entière lorsqu’elle n’est pas identifiée
comme une des activités principales de l’exploitation industrielle. On pense ici no-
tamment à une activité industrielle telle que la productionénergétique nucléaire ou
éolienne, par exemple, pour laquelle les coûts de maintenance devraient évoluer de
10% en 2010 à 30% du budget de fonctionnement global en phase d’exploitation en
2012. Cette prise en compte se traduit par une vision plus globale avec la mise en
évidence des diverses interactions avec les processus traditionnels et le développe-
ment de nouveaux processus tels que la " logistique de maintenance ". Ainsi, cette
évolution positionne les objectifs du gestionnaire de maintenance à un niveau déci-
sionnel stratégique tout en assurant les objectifs des affaires de l’entreprise.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les concepts élémentaires en mainte-
nance et ainsi faire l’analyse des méthodes d’organisationde la maintenance dans un
contexte industriel pour répondre aux problématiques générales énoncées ci-dessus.
Ceci permettra de capturer l’évolution des méthodes d’organisation de maintenance
dans le domaine industriel et de bien préciser le contexte denotre travail, notamment
sur l’aspect de l’intégration des activités de maintenancedans les autres processus,
basée sur les objectifs d’affaires de l’entreprise.

L’organisation de ce chapitre est la suivante. La section1.2peut être vue comme
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une introduction à la maintenance pour laquelle on rappellera les terminologies et
concepts associés. Dans la section1.3, les différentes approches d’organisation de la
maintenance industrielle seront brièvement discutées d’une manière chronologique.
L’objectif de la section1.4 sera de présenter un peu plus précisément le dernier
concept de maintenance plutôt orientéeaffaires, la Business-Centered Maintenance
(BCM). Ceci nous permettra de mettre en évidence les nouveaux besoins en termes
d’outils d’aide à la décision et particulièrement de modèles théoriques de mainte-
nance pour favoriser le rapprochement des intérêts de la maintenance opérationnelle
et des préoccupations stratégiques de l’entreprise, notamment sur l’aspect investis-
sement et innovation technologique.

1.2 La maintenance et ses terminologies

Avant de préciser dans le chapitre4 les objectifs de cette thèse, nous propo-
sons ici de discuter de la problématique générale de la maintenance en rappelant sa
définition, ses objectifs ainsi que ses activités principales.

1.2.1 Définition de la maintenance

D’après la norme européenne - norme française [AFN01], la maintenance est
définie comme l’" Ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de
management durant le cycle de vie d’un bien, destinées à le maintenir ou à le réta-
blir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise".

Outre l’activité classique de dépannage ou encore de maintien du système tech-
nique, cette définition souligne la part grandissante de l’aspect management relié par
ailleurs à la notion de cycle de vie. Ce dernier point permet de renforcer clairement
l’intérêt, voire la nécessité, de considérer la maintenance comme un processus com-
plexe et d’étudier ses interactions avec les autres préoccupations de l’entreprise. La
norme [AFN01] complète cette définition avec la précision des objectifs que nous
nous proposons de présenter dans la section suivante que nous pouvons retrouver
dans [Dek96].

1.2.2 Objectifs de la maintenance

Dekker dans [Dek96] décompose les objectifs de la maintenance en 4 points en
fonction du domaine d’application et des priorités du décideur :

1. Assurer le fonctionnement du systèmegénéralement vis-à-vis d’objectifs de
production. C’est la vision la plus commune de la maintenance dans le do-
maine du Génie Industriel. Elle se mesure au travers d’indicateurs fonction-
nels tels que la fiabilité, la disponibilité, son efficacité et aussi au travers d’in-
dicateurs qualité tels que le taux de rebut. Dans ce contexte, il est possible
d’évaluer la valeur économique des résultats de maintenance au travers de
ces indicateurs.

2. Maintenir la valeur économique du bien (asset management). Grâce à la
maintenance, on préserve l’état du système et augmente sa durée d’usage.
Cet objectif est particulièrement étudié dans le domaine des structures civiles
pour lesquelles il peut être difficile de mesurer l’effet de maintenance et de
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définir la notion de défaillance, par exemple, à quel niveau de dégradation
juge-t-on une route défaillante.

3. Assurer la sécurité des biens et des hommes. La sécurité est le premier objectif
dans les cas où la défaillance peut causer des conséquences dramatiques, tels
que domaine nucléaire, l’aviation. L’objectif de maintenance dans ces cas
est d’assurer que le niveau de risque reste inférieur à une limite stricte et
appropriée. De-là, l’inspection et l’examen sont des missions essentielles qui
jouent le rôle important dans le processus de maintenance.

4. Assurer le bien-être de l’humanité. On considère le bien-être de l’Homme
comme objectif dans les cas où il n’y a pas la relation directeavec les aspects
économiques ou techniques, mais plutôt d’ordre psychologique, par exemple,
la restauration d’œuvres d’art telles que les peintures, les statues, etc. Cet
objectif est le plus difficile à quantifier.

L’objectif principal de cette thèse portera sur la combinaison des deux premiers
points au travers de considérations économiques pour la prise de décision dans un
contexte de production industrielle. Nous nous attacherons à optimiser la décision
de maintenance sur le plan de la planification d’une intervention qui peut être dé-
composée suivant les trois phases suivantes :

1. Préparation de la maintenance.Dans cette phase, on identifie l’objet, l’objec-
tif et l’environnement de maintenance, notamment la disponibilité des moyens
de maintenance. L’inspection ou la surveillance permettent d’estimer l’état du
système soit de manière ponctuelle ou continue. À l’issu de ce diagnostic, on
définit les moyens à mettre en place et l’action de maintenance à proprement
parlé.

2. Exécution de la maintenance.On peut classer les opérations de maintenance
en trois groupes suivant leur degré d’efficacité/restauration : maintenance par-
faite, imparfaite et minimale.
– La maintenance parfaite remet le système à l’état neuf (As Good As New,

AGAN). On l’associe généralement au remplacement par un système iden-
tique et neuf.

– La maintenance imparfaite est l’activité qui restaure le système à un meilleur
état qu’auparavant mais moins efficace que l’état neuf, telle que la révision
(Overhaul). Selon [AFN01], la révision qui peut être exécutée à des inter-
valles de temps prescrits ou après un nombre déterminé d’opérations, com-
prend un ensemble complet d’examens et d’actions réalisés afin de main-
tenir le niveau requis de disponibilité et de sécurité. On l’associe générale-
ment à la réparation avec un niveau de réparation connu ou incertain. Par
ailleurs, les niveaux de réparation peuvent être spécifiés ou alors fonction
de l’état du système avant maintenance.

– La maintenance minimale permet uniquement de remettre le système en
fonctionnement sans pour autant en améliorer les performances (As Bad
As Old, ABAO). On considère le dépannage comme un exemple pour cette
activité. Il comprend des actions physiques exécutées pourpermettre au
système en panne de recommencer à fonctionner pendant une durée limitée
jusqu’à ce que la réparation ou le remplacement soit réalisé.

3. Après la maintenance. L’essai de fonctionnement et l’essai de conformité sont
menés pour vérifier que le système est capable d’accomplir lafonction requise
ou que sa caractéristique est conforme ou non aux spécifications nominales.
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FIGURE 1.1 – Le développement du concept de maintenance

1.3 Analyse des méthodes d’optimisation de mainte-
nance

Pour suivre le développement technologique et les contraintes croissantes d’ef-
ficacité de nos sociétés, les approches de maintenance et lesconcepts associés ont
dû évoluer. De nombreux travaux de synthèse [Dek96, Wan02, WP01, Als07] pré-
sentent les différentes politiques et leur applicabilité en contexte opérationnel. On
peut classer ces approches en trois niveaux avec d’un côté deux niveaux associés
aux typologies mêmes de ces politiques, correctives ou préventives, et de l’autre
côté l’organisation de la maintenance avec une vision plus systémique de celle-ci.
Cette classification est représentée dans la figure1.1

1.3.1 Première génération de maintenance

Avant les années 1950s, l’industrie a commencé ses premierspas de dévelop-
pement. La mécanisation était très limitée et les systèmes étaient généralement de
conception simple et surtout très spécifiques. Par ailleurs, les contraintes de pro-
ductivité permettaient de définir des stratégies de production suffisamment robustes
aux aléas et notamment aux aléas de panne. Par ailleurs, les coûts de stockage, no-
tamment des pièces de rechange, n’étaient pas forcément pris en compte dans la
valeur des actifs. Les stratégies de maintenance consistaient essentiellement à faire
fonctionner les systèmes jusqu’à la défaillance pour ensuite les réparer ou éventuel-
lement les remplacer.

La première approche de maintenance peut être décrite commela maintenance
corrective, où aucune mesure n’est prise pour prévenir les défaillances ou pour dé-
tecter la survenue d’un échec. Elle est exécutée après détection d’une panne et des-
tinée à remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction
requise [AFN01]. La maintenance corrective peut être :

fig/devmain.eps
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– différée : la maintenance n’est pas exécutée immédiatement après la détec-
tion d’une panne, mais est retardée en accord avec des règlesde maintenance
données.

– urgente : la maintenance est exécutée sans délai dès la détection d’une panne
afin d’éviter des conséquences inacceptables.

Les coûts de maintenance corrective sont généralement élevés, mais cette ap-
proche peut être considérée comme rentable et est encore appliquée dans les do-
maines où les contraintes de sécurité sont faibles ou sur dessystèmes non sujets à
vieillissement.

1.3.2 Deuxième génération de maintenance

La fin des années 50s est synonyme des débuts de la société de consommation.
Ceci se traduit notamment par une évolution de la technologie en nombre et en
complexité pour satisfaire à la demande croissante de biens, d’énergie et de trans-
ports. Les industries de production de masse doivent faire face à des marchés de
plus en plus tendus qui leur imposent une réactivité et une productivité accrues.
L’exploitation des nouvelles énergies est sujette à des exigences sécuritaires plus
strictes en termes de maîtrise de ces moyens de production etil en est de même
pour les transports au vu de leur multiplication et le développement du transport aé-
rien. Sur le plan de la maintenance, ceci se traduit aussi parune meilleure maîtrise
des systèmes de production et la définition des premières politiques de maintenance
préventive.

La maintenance préventive est définie comme les activités exécutées à des inter-
valles prédéterminés ou selon des critères prescrits et destinée à réduire la probabi-
lité de défaillance ou la dégradation d’un système [AFN01]. Il existe trois types de
maintenance préventive :

– Maintenance systématiques. C’est la première forme de maintenance pré-
ventive qui est apparue dans les années cinquante-soixante. Elle est exécutée à
des intervalles de temps préétablis ou selon un nombre définid’unités d’usage
dans le but de rétablir complètement ou partiellement la fonction requise d’un
système. L’opération de maintenance est effectuée conformément à un calen-
drier déterminé a priori qui ne tient en aucun compte de l’état du système.
Elle est intéressante pour des systèmes ayant un coût d’entretien faible, une
productivité monotone et un faible niveau de sécurité.

Dans les années 1970s, l’évolution des sciences et technologies a motivé l’inté-
gration de la technologie d’information dans le domaine de la maintenance. L’ap-
parition de capteurs et de systèmes de surveillance a marquéla naissance de deux
nouveaux concepts : la maintenance conditionnelle et la maintenance prévisionnelle
qui ont débuté principalement dans les industries aéronautique et de défense.

– Maintenance conditionnelle. C’est la maintenance préventive dont les ac-
tions sont basées sur la surveillance du fonctionnement du système et/ou des
paramètres significatifs de fonctionnement. Les paramètres significatifs de
fonctionnement sont des mesures caractéristiques des systèmes telles que la
vibration, la température, le degré d’érosion, la qualité du lubrifiant utilisé,
etc. La surveillance du fonctionnement et des paramètres peut être exécutée
selon un calendrier, à la demande ou de façon continue. La décision d’inter-
vention est alors fonction de seuils critiques qui sont déterminés en amont.
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FIGURE 1.2 – La balance entre maintenance corrective et préventive

– Maintenance prévisionnelle.C’est un cas particulier de la maintenance condi-
tionnelle. Elle est exécutée en suivant les prévisions extrapolées de l’analyse
et de l’évaluation des paramètres significatifs de la dégradation du système.
La différence entre la maintenance prévisionnelle et la maintenance condi-
tionnelle est qu’on ne fixe pas de seuils pour les indicateursmais la décision
est basée sur l’analyse de l’évolution de ces indicateurs pendant tout le pro-
cessus de fonctionnement du système.

Dans le milieu industriel, la combinaison entre maintenance préventive et main-
tenance corrective est à la fois nécessaire et implicite. Eneffet, la maintenance pré-
ventive peut réduire la probabilité de défaillance mais ne pourra pas juguler totale-
ment la défaillance qui arrive aléatoirement. L’augmentation du nombre d’interven-
tion préventive, figure1.2, permet de réduire les coûts et impacts de l’indisponibi-
lité non maitrisée du système mais provoque une augmentation du coût global par
le biais de coûts d’inspection et d’exécution des maintenances préventives. Un des
challenges pour le management est de trouver la balance optimale.

1.3.3 Troisième génération de maintenance

La troisième génération des approches de maintenance est liée principalement
à la constante recherche de la compétitivité des entreprises et surtout la réduction
des coûts de production. Il devient nécessaire de faire de lamaintenance au plus
juste en fonction des différents critères de performance etdonc de prioriser les
actions et d’identifier de manière quasi-systématique les causes des défaillances.
C’est le principe même de cette nouvelle génération dont lesdeux principales sont
la maintenance centrée sur la fiabilité (RCM - Reliability Centered Maintenance)
et la maintenance centrée sur le risque (RBM - Risk Based Maintenance). Ces ap-
proches sont basées sur la connaissance de l’état véritabledu système, la recherche
des modes de défaillances et la prise d’actions proactives visant à éliminer les causes
de défaillance.

Maintenance centrée sur la fiabilité - RCM :Cette approche de maintenance
de troisième génération cherche à maximiser la disponibilité du système au meilleur
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coût possible, en procédant au bon entretien au bon moment. La RCM a tout d’abord
été appliqué dans l’industrie de l’aviation. Ensuite, elleest utilisée par nombreuses
industries telles que l’industrie navale, l’industrie chimique, l’industrie nucléaire,
etc. Elle apparait également dans le secteur de la gestion immobilière [Cot00, Rau98,
SA11].

Maintenance centrée sur le risque - RBM :Son objectif est de mieux cerner
les risques et de s’assurer du respect des exigences prescrites par les autorités de
sûreté et au meilleur coût possible. Elle trouve son intérêtdans les domaines où
la défaillance peut provoquer les conséquences très gravestels que la production
d’énergie nucléaire. En effet, la RBM est proposée d’abord aux matériels passifs
des centrales nucléaires américains et suit les règles définies par l’American Society
of Mechanical Engineers (ASME). Les derniers jours, son application s’est élargie
dans plusieurs domaines industriels (pétrochimie, chimie, papier, acier, énergie,...)
qui veulent améliorer leur efficacité économique tout en respectant des critères de
sûreté et de l’environnement.

Cependant, la RCM et la RBM se focalisent sur les aspects techniques de la dé-
faillance et des opérations de maintenance sans intégrer ladimension organisation-
nelle. On cherche alors à améliorer la réactivité de la maintenance par la recherche
de l’efficacité organisationnelle. Ceci passe par la création de partenariats interne
et externe entre la maintenance et les autres services de l’organisation. Ainsi, un
nouveau concept de maintenance apparaît qui peut être décrit comme un processus
orienté organisation d’entreprise. On peut considérer la Maintenance productive to-
tale (TPM - Total Productive Maintenance) comme le représentant de ce groupe.
Une innovation clé de la TPM est que les opérateurs prennent une plus grande res-
ponsabilité par rapport la maintenance de base - ce qu’on appelle la maintenance
autonome.

La maintenance productive totale - TPMa été définie et mise en place initia-
lement dans des compagnies japonaises. Elle provoque un changement fondamental
à tous les niveaux de l’organisation - depuis les lignes d’opérateurs au plus haut ni-
veau de la direction. Autrement-dit, avec le concept de TPM,la maintenance devient
une philosophie complète qui comprenait un plan des activités pour la durée de vie
de l’équipement, et un processus d’amélioration continue impliquant tous les in-
dividus et tous les départements [MSC99, CLI+05]. En effet, l’organisation de la
TPM doit être conçue pour l’ensemble des départements des entreprises car elle se
doit d’être intégrée aux autres actions que poursuit l’entreprise. Elle est présentée
dans la figure1.3.

L’organisation de la TPM repose sur une méthode de suivi des processus de
production en temps réel par le biais de la surveillance des paramètres de fonc-
tionnement du système et les tests qualité produits. Par ailleurs, les données pro-
duction doivent permettre la détection au plus tôt des pannes mineures ainsi qu’un
pré-diagnostic des pannes importantes. Toujours au niveauopérationnel, la TPM
préconise un système de maintenance autonome qui comprend des activités simples
effectuées par les opérateurs pour leurs propre équipements ou postes de travail. Ces
activités peuvent être le nettoyage, la lubrification, les ajustements et les dépannages
mineurs, etc. Au niveau tactique, le management de la maintenance comprend trois
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FIGURE 1.3 – L’organisation TPM

missions importantes : le dépannage des grands systèmes complexes, la mise en
place de la maintenance programmée et l’amélioration de la gestion des processus
production et la logistique de maintenance.

La philosophie de la TPM prend son origine, comme les autres approches pré-
cédemment citées, dans l’analyse technique/technologique de la maintenance en
se reposant sur des retours d’expérience consolidés (nous ne parlerons pas ici des
CMMS - Computerized Maintenance Management Systems - qui participent à la
centralisation de ces bases de données) et qui s’ouvre ensuite aux autres processus
de l’entreprise. On peut parler alors de méthodesbottom-up. Une autre approche
plus économiste peut être de considérer la maintenance comme un réel projet d’af-
faires intégrant les objectifs stratégiques de l’entreprise et leur déclinaison en stra-
tégies de maintenance. C’est le principe de la Maintenance centrée sur les affaires
(BCM - Business Centered Maintenance) qui peut aussi être vue comme une évolu-
tion de la TPM. Le détail de la BCM présenté dans la section suivante fait référence
à l’ouvrage [Kel06].

Il est clair que l’ensemble des méthodes citées ici sont complémentaires, voire
imbriquées. Il est cependant utile pour s’assurer de la réussite du projet de bien
identifier la méthodologie à mettre en œuvre en fonction des objectifs visés et du
contexte d’exploitation.

1.4 Maintenance centrée sur les affaires

La conclusion que nous pourrions donner à l’analyse précédente sur l’évolution
des méthodes d’organisation de la maintenance est une prisede conscience dans une
certaine mesure du potentiel économique qu’offre la maintenance, non seulement
en termes de réduction de coûts mais aussi en termes de potentiels de croissance et
de productivité lorsqu’elle est intégrée à l’ensemble des processus organisationnels.
Cette transformation d’un mal nécessaire lié à des considérations uniquement tech-
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nologiques à une source de profit économique trouve bien sa place dans la BCM
que nous nous proposons de détailler.

1.4.1 Organisation de BCM

L’organisation de la BCM repose sur 6 principes fondamentaux, principes qui
trouvent leurs fondements dans la TPM :

– Budgétisation plus efficace ;
– Amélioration des compétences du personnel impliqué et de l’efficacité de

l’équipement ;
– Gestion des investissements d’actifs et de leur maintenance multi-tâche ;
– Assurance de la valeur informative de la décision ;
– Réduction des défaillances catastrophiques et les temps d’arrêt des actifs ;
– Amélioration de l’organisation de maintenance et son efficacité.

La BCM cherche à définir l’organisation de la maintenance comme un projet
d’affaires aligné sur l’ensemble des autres portefeuillesd’affaire de l’entreprise. La
stratégie qui en découle reste le maintien de la fiabilité et la disponibilité des actifs
au moindre coût sur l’ensemble de leur durée de vie. Cette stratégie déclinée par
un plan d’activités détaillé qui est initialement centré sur les objectifs d’affaire tels
que la capacité de production ou les programmes de livraisonpuis ensuite assure le
niveau de fiabilité nécessaire des actifs. On retrouve ici une approche descendante
depuis les objectifs stratégiques vers la construction desplans d’action opération-
nels. À partir du plan global, le profit annuel peut être estimé et plus important
encore utilisé comme un cadre de gestion de la performance etpour la détermina-
tion de l’efficacité nécessaire du service de maintenance.

Il faut reconnaître que l’organisation de la maintenance a besoin une approche
proactive centrée sur le profit afin de réduire l’écart entre les coûts de production
réels et idéaux. En effet, une telle approche reposant sur l’analyse des rapports men-
suels ou encore des budgets annuels, permet d’identifier lesactivités sans réelle
valeur ajoutée au sein de l’organisation, puis définit et meten œuvre de manière
systématique des solutions pour les éliminer.

Pour faciliter la mise en œuvre de cette nouvelle approche audomaine de la
maintenance, il est important que le management définisse ladirection stratégique
globale, sans se concentrer sur la performance technique, mais sur des objectifs
quantitatifs sur chacun des champs suivants qualité, coût,livraison, environnement
et humain et à chacun des niveaux de l’organisation, Fig.1.4([Hug01]).

D’autre part, toujours dans le souci de mise en œuvre, il est nécessaire d’ap-
puyer la BCM sur des systèmes classiques informatisés de gestion de la mainte-
nance (CMMS - Computerized Maintenance Management System)permettant de
stocker et d’analyser les informations pour déclencher la maintenance préventive
et prédictive, voir1.5 ([Hug01]). Il est par ailleurs nécessaire de s’assurer de son
intégration dans un système de gestion globale d’entreprise. Ceci facilite en effet la
vision porte-feuille d’affaires de l’entreprise dans laquelle s’insère l’affaire main-
tenance. On peut ainsi en mesurer les contributions dans une logiquecommerciale
d’entreprise agissant comme un catalyseur pour le changement dans des services
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FIGURE 1.4 – Structure de la BCM

traditionnellement centrés exclusivement sur la performance technique.

Outre la vision gestion d’affaire de la BCM, il est clair que l’un de ces ob-
jectifs majeurs reste l’amélioration de la performance du système par l’éradica-
tion des causes des défaillances. Dans ce cadre, la BCM préconise une analyse
des causes profondes combinant diagramme d’Hishikawa et arbres de défaillance.
Le diagramme d’Hishikawa permet d’identifier les causes racines en intégrant les
aspects Homme et Méthode aux causes traditionnellement étudiées dans un cadre
maintenance que sont le Matériel, la Mesure et la Machine (onretrouve bien le clas-
sique5M). Les arbres de défaillance permettent eux de bien comprendre et quan-
tifier les mécanismes de défaillance identifiant alors les axes d’amélioration pour
éliminer et prévenir ces défaillances.

En conclusion, la BCM n’est pas un programme en soi mais une philosophie
d’intégration et de valorisation de la maintenance en entreprise. En effet, grâce à
la mise en œuvre de ce concept, le processus de maintenance devient une partie
essentielle et reconnue pour l’amélioration des opérations au sein de l’organisation
de fabrication.

1.4.2 Rapprochement entre maintenance et investissement

L’évolution de la prise de considération des objectifs de lamaintenance dans
l’entreprise lui permet aujourd’hui de conjuguer performance technique au niveau
opérationnel et objectifs d’affaire au niveau décisionnelstratégique. Ce positionne-
ment comme centre de profit se traduit par la mise en place d’indicateurs de profit à
l’instar des paramètres techniques traditionnels. Par ailleurs, il est important d’iden-
tifier les sources de profit. Une des sources de profit est la recherche d’amélioration
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FIGURE 1.5 – Organisation de la BCM

de l’outil de production soit par le biais de modifications techniques et méthodo-
logiques, modifications pouvant éventuellement être réalisées en atelier, soit par le
biais d’innovations technologiques proposées sur les marchés. Ce dernier point re-
joint le troisième principe de la BCM, à savoir l’investissement dans les nouveaux
actifs, la relation entre activités de maintenance et investissement étant même ex-
plicitée dans ce principe.

Notons que cette relation était déjà présente dès les premiers concepts de main-
tenance corrective pour lesquels la gestion du compromis dépannage palliatif et
remplacement curatif peut être vue comme les prémices d’unestratégie d’investis-
sement. Cependant, l’hypothèse d’un renouvellement de matériel à l’identique est
restrictive et définit la règle uniquement sur la base d’un niveau de dégradation ou
d’une durée de fonctionnement du système. En pratique, la question du renouvelle-
ment doit être liée à la flexibilité du marché fonction notamment des technologies
disponibles ou futures et de l’évolution éventuelle de leurprix d’achat. Par ailleurs,
au vu des sommes généralement engagées, il est important de chercher à prendre en
compte dans la décision d’un maximum d’information sur ces évolutions futures.
Le rapprochement entre la maintenance et l’investissementdans de nouveaux ac-
tifs est bien souligné dans des articles du domaine de management économique.
Par exemple, [MS99] constate, sur la base des données fournies par une enquête
canadienne dans “Capital and Repair Expenditures” indiquant que les dépenses de
maintenance et de réparation, en augmentation, représentent environ 6.3% du PIB
canadien entre 1956 et 1993, la nécessité de prise en compte de ces budgets dans les
décisions d’investissement dans de nouveaux capitaux. Parailleurs, ils soulignent
le rôle complémentaire ou de substitution que peuvent jouermaintenance et inves-
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tissement selon la condition du marché.

Par exemple, dans une période de récession économique, on peut constater une
très forte augmentation des dépenses de maintenance devantles dépenses d’inves-
tissement. On peut en déduire que la maintenance est utilisée pour repousser la
décision d’investissement. On observe l’effet inverse surles dépenses de mainte-
nance dans des phases de développement économique plus favorables aux investis-
sements. D’autres facteurs économiques, comme les taux d’imposition des revenus
sur le capital, influencent ce rôle de substitution.

En résumé, l’étude de McGrattan et Schmitz [MS99] indique que la maintenance
est non seulement un outil pour assurer la performance technique des machines,
mais aussi une ressource de profit. Elle aide en effet les gestionnaires à limiter
certains risques d’investissement dans des conditions défavorables. Ils renforcent le
nouveau rôle que peut jouer la maintenance d’un point de vue économique et ses
effets positifs sur la décision d’investissement dans de nouveaux actifs.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les concepts de base de la maintenance
qui joue un rôle primordial pour garantir la disponibilité des systèmes. En analysant
le processus de développement des concepts de maintenance au travers de l’évo-
lution des pratiques de maintenance en contexte industriel, on constate que, sous
l’influence de la mécanisation systématique et la pression des industriels pour l’ex-
ploitation maximale de leurs systèmes de production sous contrainte de sécurité et
de respect de l’environnement, les objectifs et la reconnaissance de la maintenance
évoluent dans l’entreprise. Elle n’est plus une unique source de dépenses pour le
dépannage et se doit d’être mieux connectée et reconnue par l’ensemble des autres
processus organisationnels.

Aujourd’hui, il suffit de regarder certaines annonces de recrutement des cadres
de la maintenance dans des grandes structures orientées “ingénieur d’affaire” pour
mesurer l’évolution de la maintenance dans l’entreprise. Nous avons brièvement
souligné l’intérêt de considérer de manière conjointe les intérêts de la maintenance
et la définition des stratégies d’investissement dans des nouveaux actifs. Cependant,
une telle prise en compte n’est pas aisée d’autant que les contextes décisionnels
dans lesquels évoluent les systèmes sont complexes, dans lesens où ils intègrent un
très grand volume d’information de diverses natures et potentiellement à caractère
contradictoire, et fortement incertains. Il est nécessaire de s’assurer d’une décision
rationnelle au vu de tous ces éléments. Nous proposons dans le chapitre suivant
d’étudier les modèles d’optimisation de la maintenance et d’analyser leur évolution
pour la prise en compte de ces nouvelles préoccupations.



2
Etat de l’art

2.1 Introduction

L’évolution des pratiques de maintenance dans un contexte industriel présentée
dans le Chapitre1 vient clairement augmenter la difficulté de prise de décision au vu
de l’ensemble des informations à synthétiser et des conséquences sur les nombreux
processus en interaction. L’objectif de ce chapitre est d’analyser, sans être l’ex-
haustif, l’évolution des modèles mathématiques d’optimisation pour une meilleure
intégration de la décision de la maintenance dans un contexte de plus en plus global,
que ce soit au niveau opérationnel ou tactique.

Dans un premier temps, nous allons nous concentrer sur l’évolution des mo-
dèles de maintenance qui cherchent à ajuster la décision en fonction de l’indicateur
de fonctionnement d’un système simple. Lorsque la seule donnée sur le fonction-
nement du système est la durée de fonctionnement, (Section2.2), les modèles per-
mettent de définir des politiques optimales très simples de type bloc ou basées sur
l’âge. Lorsque l’information sur le système est plus riche,(Section2.3), il est alors
possible de définir une décision de maintenance en fonction d’un état courant de
dégradation, par exemple. On parle alors de maintenance conditionnelle. Ces mo-
dèles plus efficaces reposent sur des formalismes mathématiques plus complexes
qui se concentrent sur la modélisation des incertitudes de dégradation du système
et ne facilitent pas toujours l’intégration de nouvelles contraintes d’exploitation.
Nous discuterons par la suite de modèles de maintenance plusréalistes intégrant
notamment des considérations de disponibilité de ressources de maintenance, (Sec-
tion 2.4). Dans un second temps, (Section2.6), nous positionnerons le problème
de maintenance dans un contexte d’évolution technologique. Ce positionnement se
fera en deux étapes, avec en premier lieu, la caractérisation et la modélisation de
l’évolution technologique et en second lieu, les modèles demaintenance proposés
dans ce contexte. Ce dernier point permettra de mettre en parallèle les approches
fiabilistes centrées sur les caractéristiques de défaillance et les approches plus éco-
nomiques centrées sur l’analyse des processus de coût et de rentabilité économique.

35
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2.2 Modèles fiabilistes de maintenance

2.2.1 Modélisation de la défaillance

Nous appelons les modèles fiabilistes de maintenance les modèles qui reposent
sur les caractéristiques fiabilistes telles que le taux de défaillance ou la distribution
de durée de vie. Ainsi, ces modèles reposent sur l’analyse des temps de fonctionne-
ment du système pour lequel l’ensemble de ses états se réduità l’état de panne et
l’état de marche. Selon [Del08], on peut classer les modèles de durée de vie en trois
catégories :

1. Les modèles paramétriquesqui sont basés sur l’hypothèse d’existence d’une
loi caractérisées par un nombre fini de paramètres estimés à partir d’observa-
tions ou d’expertise. Les lois usuelles sont la loi exponentielle, la loi Gamma,
la loi Weibull, etc. [Rau98]. Les deux avantages majeurs de cette approche est
une modélisation globale des incertitudes qui facilite la construction et l’éva-
luation des modèles d’optimisation et des règles de décision explicites. Son
inconvénient est l’inadéquation qui peut exister entre le phénomène étudié et
le modèle retenu.

2. Les approches non-paramétriquesqui ne nécessitent aucune hypothèse sur
la loi de distribution des variables aléatoires. Sur base dela collection de
temps de défaillance, on établit la loi réelle de probabilité des observations.
L’inconvénient de cette approche est la nécessité de disposer d’un nombre
important d’observations et sa faible capacité d’extrapolation. Elle est parti-
culièrement utilisée dans le cas d’équipements présentantde nombreux temps
de pannes et limitée dans le cas d’équipements ayant un niveau de fiabilité très
élevé.

3. Les approches semi-paramétriquesqui peuvent être vues comme une com-
binaison entre les deux approches précédentes. Elle est apparue au cours des
années 1970 pour l’analyse de la survie en présence de variables explicatives.
Le modèle le plus connu est le modèle de Cox [Cox72] ou de hasards propor-
tionnels. L’expression mathématique de ce modèle se base sur la fonction de
risqueh(t, ν) :

h(t, ν) = h0(t)Θ(γi, νi) (2.1)

oùh0(t) est le risque de base,Θ une fonction qui fait intervenir les variables
d’influence mesuréesνi pondérées par leur paramètreγi. La principale diffi-
culté de cette méthode apparaît au niveau de l’estimation des paramètresγi
lorsque les variables d’influence dépendent du temps.

2.2.2 Politiques de maintenance élémentaires

Les politiques de maintenance élémentaires ont conduit à laconstruction des
premières politiques de type remplacement systématique oupar bloc. La différence
entre ces deux politiques est la prise en compte de l’instantde défaillances du sys-
tèmes dans la détermination du temps de remplacement préventif du système.

Politiques basés sur l’âge

Les politiques de maintenance basées sur l’âge (age-replacement policies) dé-
terminent le temps de remplacement préventif du système parun système neuf après
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T unités de temps d’usage. L’optimisation de ces politiques est de trouver la para-
mètre de décisionT qui minimise un coût de maintenance représentant le meilleur
compromis entre actions correctives et préventives.

Un des premiers modèles proposé par [BH60] est de considérer la politique de
remplacement du système après sa défaillance ou après une durée d’usage constante
T . En accord avec des concepts de réparation minimale et de maintenance impar-
faite, plusieurs extensions de ce modèle ont été proposées.[SGN95] a considéré
deux types de défaillance. Le type I est surmonté par la réparation minimale avec le
coût dépendant de l’âge du système, tandis que le type II nécessite le remplacement
par un système neuf. D’autre part, le système est remplacé préventivement à l’âge
T ou correctivement après lan-ième défaillance du type II. En 2000, [MJC00] a
proposé un modèle dans lequel le système peut être remplacé ou réparé à l’état de
défaillance. Le coût de réparation minimale est aléatoire et donc doit être observé
lorsque le système tombe en panne. La politique optimale prescrit de remplacer le
système à l’âgeT ou au moment où le coût cumulé de réparation minimale dépasse
un certain seuil.

L’inconvénient principal de la politique de remplacement basée sur l’âge est la
nécessité de surveiller l’âge du système, ce qui devient difficile pour les systèmes
complexes. D’autre part, comme chaque défaillance décale les interventions sui-
vantes, il est alors impossible d’établir un calendrier à long terme.

Politiques de blocs

Contrairement aux politiques basés sur l’âge, le programmede maintenance pré-
ventive du système ne dépend pas de l’instant de défaillance. Il est effectué aux dates
prévuesk · T (k = 1, 2, · · · ) indépendamment de la date du dernier remplacement
correctif. Son optimisation peut se faire selon un critère de coût ou de disponibilité
en faisant varier la périodeT et le type de réparation effectuée, [Rau98].

[BH60] a également considéré la politique de remplacement périodique avec la
réparation minimale lors de défaillances. Plusieurs extensions et variations de ce
modèle ont été proposées. [She92] offre la possibilité de remplacer par un neuf,
effectuer une réparation minimale ou ne rien faire lorsque le système tombe en
panne. En 2000, [PJY00] considère également une politique de maintenance pré-
ventive périodique pour lequel des réparations préventives partielles sont effectuées
à k · T (k = 1, 2, · · · , N − 1) et un remplacement parfait àN · T , des réparations
minimales sont opérées en cas de panne du système. Le coût de réparation minimale
dans ces deux modèles est supposé être une fonction croissante de l’âge du système.

L’avantage des modèles de type bloc est que sa mise en œuvre est plus simple
que pour ceux basés sur l’âge et plus appropriés pour les systèmes multi-composants.
Elle offre également la possibilité d’intégrer plus facilement des exigences ou contraintes
provenant de processus connexes. Comme pour les stratégiesbasées sur l’âge, on
peut aussi considérer des niveaux intermédiaires de maintenance (réparation par-
faite, imparfaite, minimale). Cependant, ces modèles sontmal adaptés à des sys-
tèmes pour lesquels la défaillance engendre des conséquences trop importantes. On
peut ainsi remarquer pour le modèle classique de [BH60] l’intervalle de rempla-
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cement préventif n’autorise presque plus la réparation minimale lorsque le coût de
celle-ci devient trop important.

2.3 Modèles de maintenance conditionnelle

Le développement de technologies comme les capteurs ou encore des techniques
non destructives rendent possible l’acquisition d’information in situ sur l’état du
système. Ces informations consolident l’ensemble des connaissances sur les méca-
nismes de dégradation. De nouveaux modèles plus appropriésaux phénomènes étu-
diés en sont dérivés. Par ailleurs, l’acquisition d’une information sur l’état de santé
du système au cours de son utilisation peut permettre une actualisation de la déci-
sion de maintenance. L’objectif est alors de construire desmodèles de planification
de la maintenance qui vont pouvoir intégrer cette acquisition de nouvelle informa-
tion tout en minimisant le coût global de possession. La première étape consiste à
modéliser le processus d’évolution d’états ou plus simplement de dégradation.

2.3.1 Modélisation de processus de détérioration

L’objectif de la modélisation de la détérioration est de prédire l’état du système
dans le temps afin de déterminer quand les inspections ou les maintenances doivent
être effectuées. De grandes variétés de modèles existent. Nous nous limiterons aux
deux grandes familles de modèles : les modèles à dégradationdiscrète et les modèles
à dégradation continue. La notion de discret fait ici référence à un nombre dénom-
brable d’états alors que le qualificatif continu fait référence à un espace d’état infini
non dénombrable.

Dégradation discrète

Au cours de son fonctionnement, le système peut passer par plusieurs états
de détérioration avant la défaillance. Le nombre d’état du système est fini ou dé-
nombrable. Dans la littérature, on trouve deux grandes classes de modèles : les ap-
proches de type processus stochastiques ponctuels tels queles processus de Poisson
ou Poisson composé et les approches de processus stochastiques graduels comme
les processus markoviens ou semi-markoviens à états discrets.

La première approche est bien adaptée pour les systèmes dontl’usure est de type
saut que l’on peut associer à une séquence de chocs aléatoires. Ainsi, [HK98] utilise
le processus de Poisson composé non stationnaire pour modéliser la taille de fissure
cumuléeX(t) dans un moteur d’avion. Ce moteur est considéré défaillant dès que
la taille de la fissure dépasse un seuilζ . Dans [KY02], les auteurs utilisent un pro-
cessus de Poisson pour modéliser l’occurrence aléatoire dechocs sur un système
ayant un taux de dégradation constant.

La seconde approche trouve son intérêt dans un contexte de discrétisation d’une
dégradation continue. On peut citer les travaux de [HBW96, BM00] modélisant
l’évolution de la dégradation par un processus de Markov et [BM02] par un proces-
sus semi-markovien lorsque la propriété deperte de mémoirene tient plus.
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Dégradation continue

La dégradation continue est classiquement modélisée par unprocessus stochas-
tique dont les incréments entre deux instants consécutifs sont indépendants et identi-
quement distribués. Dans ce cadre, on trouve notamment le processus de Wiener ap-
pliqué largement aux trajectoires non-monotones [NB06] et les processus gamma,
principalement stationnaires lorsqu’on souhaite souligner la monotonie de la dégra-
dation [GBD02, GBR02, CBG03].

D’autre part, des modèles de dégradation non markovien sontproposés. On peut
citer par exemple les modèles généraux de trajectoire qui consistent à modéliser
les incréments de dégradation par une fonction déterministe dont les paramètres
peuvent être actualisés en fonction de la trajectoire observée. En 2007, [BKK07]
ont étudié deux formes de dégradation :

– Forme additive :D(t;X,Σ) = η(t; Θ) +X
– Forme multiplicative :D(t;X,Σ) = η(t; Θ).X où η(t; Θ) est la trajectoire

déterministe en moyenne avec les paramètres d’effet fixésΘ etX est la va-
riation aléatoire autour de l’état de détérioration moyenη.

Bien que cette modélisation capture bien le phénomène de vieillissement du sys-
tème, elle reste très compliquée pour l’analyse et son application.

2.3.2 Politique de maintenance conditionnelle

Un des avantages principaux de la maintenance conditionnelle par rapport aux
politiques élémentaires est que les décisions sont prises sur la base des observations
d’état du système en ligne. L’inspection joue ici un double rôle, à savoir la détection
au plus tôt de la défaillance et le retour d’information sur l’état du système. Outre
la planification des ces inspections, un élément d’importance dans ce contexte est
la qualité de la mesure et sa faculté à estimer le vrai état de santé du système. Nous
proposons d’organiser notre discussion autour des aspectspériodiques et non pério-
diques de l’inspection en supposant l’inspection parfaitepuis le modèle d’inspection
imparfaite.

Politique d’inspection périodique

Le système est inspecté périodiquement. Lorsque son niveaude dégradation at-
teint un seuilp, une maintenance préventive est effectuée. La défaillancequi peut
être détectée par l’inspection ou immédiatement sans l’inspection [KP97] est gé-
néralement suivie d’un remplacement parfait. Les paramètres de décision dans ce
cadre sont l’intervalle d’inspection et le seuil de maintenance préventive. On se re-
trouve alors face à un problème d’optimisation à deux dimensions. On note que
la surveillance continue peut être considérée comme un cas spécial de la politique
d’inspection périodique à une dimension. Dans ce cas, l’inspection est effectuée à
chaque unité de temps et le problème se réduit à ne trouver quele seuil de mainte-
nance préventive. [BGDR03] ont proposé un modèle de surveillance continue et de
réparation parfaite pour déterminer le seuil de maintenance préventive afin de mini-
miser l’indisponibilité asymptotique. Ils ont également considéré dans leur modèle,
le délai et la durée de la maintenance supposés aléatoires.
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En 2002, Jia et Christer [JC02] ont présenté une extension de la politique d’ins-
pection périodique à deux pas. La date de la première inspection après maintenance
estτ1 et la périodicité des inspections suivantes estτ . Cette dernière politique pré-
juge de l’importance de la prise en compte du niveau de dégradation dans la po-
litique d’inspection. Dans [CL07], Crowder et Lawless ont proposé une politique
ne permettant qu’une seule inspection pour déterminer le temps de maintenance
préventive appliquée à des plaquettes de frein de voiture.

Politique d’inspection non périodique

Lorsque la dégradation est monotone, il devient donc plus intéressant d’adapter
l’intervalle d’inspection en fonction du niveau de dégradation observé. Ceci permet
de limiter le nombre d’inspections pour des états peu dégradés et d’ajuster au plus
près un éventuel remplacement préventif [Cas01]. Dans cet esprit, [DBGR03] pro-
pose une politique d’inspection non périodique pour laquelle les inspections sont
effectuées à chaque instantTn défini par :

Tn = Tn−1 + I(D(Tn)) (2.2)

où la fonction inter-inspectionsI(D(Tn)) est décroissante en fonction du niveau de
dégradation du système observé à l’instantTn. La défaillance est détectée seulement
par l’inspection et le coût d’indisponibilité est donné parunité de temps de panne.
Les auteurs utilisent les approches régénératives et semi-régénératives du processus
de dégradation du système maintenu pour l’optimisation conjointe du seuil de rem-
placement préventif et de la date d’inspection non périodique suivante.

En 2003, Castanieret al. [CBG03] ont développé une politique d’inspection non
périodique en considérant la possibilité de réparation partielle et de remplacement.
L’efficacité de la réparation, le coût et la durée de maintenance sont fonction de
l’état observé du système. Dans [CGB05], Castanieret al. ont construit une poli-
tique pour un système à deux composants en série qui se dégradent continuellement
et sont inspectés non périodiquement. Ces composants peuvent être remplacés pré-
ventivement ou correctivement. Chaque inspection ou remplacement entraîne un
coût d’installation et un coût unitaire spécifique au composant. Le modèle d’opti-
misation permet de combiner les actions sur les deux composants pour que le coût
d’installation ne soit facturé qu’une seule fois.

Inspection imparfaite

Les modèles proposés ci-dessus pour les deux politiques d’inspections pério-
diques et non-périodiques sont basés sur l’hypothèse que l’inspection est parfaite.
Dans certains cas, pour les systèmes complexes, leur détérioration ne peut pas être
observée directement. La certitude de l’information acquise par inspection n’est
plus assurée. Newby et Barker [NB06] ont considéré un modèle d’inspection im-
parfaite dans lequel le niveau de détérioration observéYt est soumis à une erreur
εt :

Yt = Xt + εt (2.3)

où Xt est l’état de détérioration du système. L’erreur d’inspection est supposée
gaussienne,εt ∼ N(0, ν2). La décision de maintenance préventive et corrective
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est basée sur le modèle d’optimisation du coût moyen et du coût du cycle de vie.

En 2008, Ghasemiet al. [GYO08] proposent un modèle de Markov Caché pour
modéliser le processus de détérioration du système. Après avoir inspecté, la proba-
bilité d’être dans un des états possibles est actualisée parune approche Bayésienne.
En utilisant la programmation dynamique, la moyenne des coûts d’exploitation à
long terme est calculée afin d’optimiser l’intervalle d’inspection et le seuil de rem-
placement préventif.

2.4 Disponibilité des ressources de maintenance

Jusqu’à présent, nous avons restreint la décision de maintenance à des considé-
rations de performance technique du système sans prise en compte des moyens né-
cessaires à sa réalisation. Cette hypothèse est équivalente à considérer la ressource
toujours disponible. Cependant, des problèmes de disponibilité de ressources, qu’elles
soient humaines ou matérielles, peuvent empêcher la réalisation d’activités de main-
tenance ou entraîner le besoin de définir une priorité des tâches concernées en cas
de ressources partagées.

Nous tenons à noter ici que, bien que la littérature soit abondante dans le contexte
de la gestion des stocks de pièces de rechange (voir la revue de [KPF02] ou la thèse
de Kranenburg [Kra06] pour un état de l’art plus récent, la majorité d’entre eux
s’intéressent à des politiques purement correctives. [GK05] développe un modèle
de gestion de stock des pièces de rechange pour une politiquede remplacement
correctif d’un système soumis à des contraintes environnementales. L’impact de
l’environnement se traduit par des accélérations du vieillissement modélisés via un
modèle de risques proportionnels sur un modèle de défaillance de type Weibull.
L’évaluation de la fonction de renouvellement dans ce contexte leur permet par la
suite de déterminer le nombre nécessaire de pièces de rechange pour garantir la pro-
babilité de sécurité,p.

[AA96] considère la politique de remplacement préventif pour un seul équipe-
ment. Le remplacement est immédiat si le système de rechangeest en stock. Le
problème d’optimisation est ici la caractérisation de la période de remplacement
préventif tr et la date de commande du nouveau systèmeto afin de minimiser la
fonction du coût total. La solution optimale, obtenue par programmation non li-
néaire, illustre bien la performance de la combinaison d’optimisation des deux va-
riables décisionnellestr, to.

[KAO96] étudie la combinaison d’une politique de remplacement préventif ba-
sée sur l’âge et la politique (s, S) de stock de pièces de rechange pour minimiser
un coût total de remplacement et de gestion des stocks. Cetteapproche est étendue
dans le cadre d’une politique de remplacement de type bloc. [SH00] considère un
système de production avec un taux de défaillance croissant. Il utilise l’approche
de simulation afin d’optimiser simultanément la stratégie de maintenance de blocT
et la politique de stock(s, S). Le stock est supposé connu à tout moment. Outre la
commande au points, on peut également passer une commande d’urgence avec un
coût supplémentaire lorsque le stock est vide. [CAK01] propose également un nou-
vel algorithme pour l’optimisation conjointe deT et (s, S) basée sur le coût moyen
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par unité de temps.

En utilisant la programmation dynamique, [Vau05] optimise une politique de
gestion de stock de pièces de rechange de type(S(k), s(k)) qui permet de différen-
cier les ordres de commande en fonction du nombre de périodesk avant la prochaine
maintenance préventive. Notons que, dans ce modèle, la période de maintenance
préventive est fixée àT 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 stock despièces de
rechange pour un système soumis à une maintenance conditionnelle (CBM) pour
laquelle les temps de remplacement sont non nuls. La dégradation du système est
modélisée par un processus Gamma. Lorsque l’état de dégradation dépasse le seuil
Df , le composant est remplacé par un nouveau système identiquedu le stock avec
une durée fixéeMf . Le remplacement préventif est effectué au seuil de dégradation
Dpm avec une duréeTDpm

fonction deDpm. La politique de gestion de stock est
une politique de type(S − 1, S) où S − 1 est le point de commande etS est le
niveau du remplissage du stock. Le temps de livraison et le taux de production sont
supposés constants. L’objectif est alors de trouver les variables décisionnellesDpm

et S qui minimisent le coût total et sous contrainte de probabilité de la rupture du
stock. Pour résoudre ce problème complexe, les auteurs ont proposé une nouvelle
approche heuristique à deux étapes. Dans la première, on détermine le niveau de
remplissage du stockS qui satisfait la probabilité de rupture de stock. Ce résultat
est ensuite utilisé comme un paramètre connu dans la deuxième étape pour trouver
la valeur optimale deDpm.

En 2008, Martorellet al. [MSVC08] considèrent le problème d’optimisation de
maintenance en prenant en compte la disponibilité de la ressource humaine et des
pièces de rechange. Ce modèle permet de résoudre un problèmede décision multi-
critères telles que la fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et le coût.

Une des limites de ces travaux est de ne considérer que des politiques de rem-
placement. [Chi09, SC04] ont élargi le problème en autorisant des réparations mi-
nimales pour les défaillances mineures du système. En 2006,[DSDHH06] intègre
une capacité de réparation pour des composants ayant été remplacés par des pièces
de rechange.

Les modèles dont nous avons discuté reposent sur l’hypothèse d’un remplace-
ment d’un composant à l’identique sans prendre en compte uneéventuelle évolution
technologique. L’impact de l’évolution technologique peut se traduire par une amé-
lioration de performance des nouveaux composants ou encored’obsolescence et
d’incompatibilité avec les anciens systèmes. Nous aborderons cette problématique
dans la section2.6.

2.5 Modèles d’évolution technologique

Jusqu’à présent, les problèmes de maintenance et spécifiquement de remplace-
ment de systèmes ou de composants reposaient sur une hypothèse de renouvelle-
ment à l’identique. Cependant, la technologie est soumise àdes évolutions plus ou
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moins rapides. Ces évolutions sont généralement caractérisées, par exemple, par
une amélioration des performances et des variations de prix, informations qu’il sera
alors nécessaire d’intégrer dans le modèle décisionnel. L’objectif de cette section
est de donner un bref aperçu des modèles de prévision d’évolution technologique.

La prévision de technologie est définie dans ce paragraphe comme la prédiction
des futures caractéristiques des machines telles que les niveaux de performance
(par exemple, la puissance, la capacité, le taux de défaillance, etc). Elle donne juste
une image de la tendance dans l’avenir et ne doit pas être considérée comme ab-
solue. Classiquement, elle repose sur quatre éléments : l’objet (la technologie pré-
vue), l’horizon du temps de prévision, les niveaux de caractéristiques différents et
le temps d’apparition de ces nouvelles technologies.

Pour avoir une vision globale des méthodes de prévision de technologie, on
peut consulter [Pra], [Iye99] on peut classer la prévision de technologie en deux
grandes familles : la prévision exploratoire et normative.La prévision exploratoire
se base sur les données passées et présentes pour estimer l’évolution futur, tandis
que la normative commence par les prévisions des besoins futurs et identifie la
performance technologique nécessaire pour y répondre. Le tableau2.1nous donne
une vision générale des méthodes de prévision.

TABLE 2.1 – Méthode de prévision de technologie
Exploratoire Normative

Intuition Extrapolation
Courbe
de crois-
sance

Surveillance
Arbre
perti-
nent

Analyse
morpho-
logique

Diagrammes
de missions

Delphi Linéaire
Perl-
Reed

Exponentielle Gombertz

Certains facteurs influençant le choix de la méthode de prévision dépendent de
la période de la prévision, du niveau d’exactitude nécessaire et aussi de l’objectif
de prévision. Cependant, la prévision technologique exploratoire, construite sur une
base empirique certaine, trouve un plus grand intérêt que l’approche normative dans
la plupart des cas pratiques. D’autre part, l’application des modèles opérationnels de
type exploratoire est pluspopulaireque la technique normative, ceci est notamment
dû à l’utilisation de méthodes statistiques exploratoiresbien maîtrisées comme no-
tamment l’extrapolation de tendance ou les courbes de croissance. Nous proposons
de détailler ces deux dernières dans les paragraphes suivants.

2.5.1 L’extrapolation de tendance

Cette méthode se base sur les données historiques de technologie afin d’estimer
un taux de progrès technologique dans le passé et de l’étendre dans l’avenir, l’hy-
pothèse majeure étant la conservation des effets des facteurs de tendance dans le
temps. Les deux types de méthodes d’extrapolation les plus connus dans la littéra-
ture sont les régressions linéaires et non linéaires dont larégression exponentielle.

Pour l’extrapolation linéaire, la tendance est représentée par l’équation linéaire
suivante :

Yi = A · xi +B (2.4)
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FIGURE 2.1 – Courbe de Pearl-Reed avecL = 10, A = 1

– i est la période de temps de la génération technologiquei
– Yi est la valeur de la variable caractérisant le progrès technologique.
– xi est la variable d’impact.
– A,B sont des constantes estimées par des méthodes classiques derégression

linéaire.
De manière similaire, une fonction exponentielle est utilisée afin de modéliser

la tendance de croissance :
Yi = A · Bxi (2.5)

Dans les cas où la tendance ne suit pas un schéma linéaire ou exponentiel, une
fonction polynomiale peut être appliquée pour identifier latendance.

2.5.2 Courbe de croissance

Une autre approche consiste à identifier l’évolution de la technologie aux courbes
de croissance enS suivis par les systèmes biologiques. La faible croissance de la
technologie lors de sa mise sur le marché est liée au temps nécessaire de pénétration
du marché. On parle ensuite de période de développement avecune forte croissance
jusqu’à sa période de maturité où le développement de technologie atteint son seuil
limite. Les courbes les plus utilisées sont la courbe de Pearl-Reed, figure2.1 et la
courbe de Gompertz, figure2.2, qui fournissent la valeur de la prévisionY (t) en
fonction d’un coefficient de localisationA, d’un coefficient de formeb et du seuil
de limite supérieureL. Ces courbes sont données respectivement par les formules
suivantes :

Courbe de Pearl-Reed,

Y (t) =
L

1 + Ae−bt
(2.6)

Courbe de Gompertz,
Y (t) = Le−Ae−bt

(2.7)

La courbe de Pearl-Reed est symétrique autour du point d’inflexion,y = L/2
tandis que celle de Gompertz ne l’est pas. Ces courbes sont utilisées pour suivre

fig/Pearlcurve.eps


2.6. ÉVOLUTION TECHNOLOGIQUE 45

−10 −5 0 5 10
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

t

Y

 

 

b=1
b=2
b=0.5

FIGURE 2.2 – Courbe de Gomperzt avecL = 10,A = 1

les technologies individuelles. Le choix de la courbe appropriée dépend de la dyna-
mique du progrès technologique. Les courbes de Gompertz, par exemple, s’adaptent
bien aux technologies dont la croissance dans la phase initiale est rapide. De ma-
nière plus générale, la courbe de Pearl-Reed est utilisée pour la prévision de tech-
nologie de substitution alors que la courbe de Gompertz est surtout appliquée pour
la prévision de performance technologique absolue.

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

L’objectif de cette section est de présenter un rapide horizon des orientations de
recherche sur les problématiques d’optimisation de la maintenance dans un contexte
d’évolution technologique. Deux points de vue se complètent. Le premier, que nous
associerons à la vision économiste, se focalise sur l’analyse des flux financiers (ren-
dement, coûts de maintenance) sans chercher à expliciter les effets de vieillissement
des systèmes. Le second point de vue, vision fiabiliste, se situe plus dans la conti-
nuité de ce manuscrit à savoir l’extension de modèles de maintenance pour prendre
en compte de nouvelles préoccupations.

2.6.1 La vision économiste

La question du maintien ou de l’investissement a été initialement discutée d’un
point de vue macro-économique au vu, d’une part, des volumesfinanciers croissants
engendrés par la maintenance et, d’autre part, comme alternative de cette dernière

fig/Gomperztcurve.eps
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à l’investissement dans l’attente de perspectives économiques favorables [MS99].
Ce sujet est repris et analysé dans plusieurs articles [BT03, BRM09, BFG10]. Les
modèles macro-économiques présentés reposent sur l’analyse de la performance
économique du processus de maintenance, en supposant une relation directe entre
le taux de dépréciation du système et la maintenance. Ceci rejoint les visions tra-
ditionnelles des modèles économiques pour l’investissement. Ainsi, seul le coût
de l’investissement rattaché au capital physique est étudié sans pouvoir considé-
rer d’éventuelles revalorisations ou/et dépréciations dece capital par des effets de
maintenance.

On retrouve cette vision économiste dans de nombreux travaux que l’on peut
classer comme le souligne [RH05] en fonction de la nature continue ou discon-
tinue des modèles de changements technologiques, l’aspectcontinu fait référence
à des évolutions séquentielles et discontinu à des sauts technologiques. L’une des
premières critiques que l’on peut énoncer est relative à la modélisation de la per-
formance des stratégies de maintenance uniquement basée sur des indicateurs éco-
nomiques sans réelle prise en compte des indicateurs de performance technique et
fonctionnelle des systèmes ou encore de la diversité des actions de maintenance.

Modèles à une seule nouvelle technologie

Dans [GLM86], les auteurs proposent un modèle de remplacement des machines
sur un horizon de temps fini deN périodes. Dans ce modèle, une seule nouvelle
technologie est disponible sur le marché. Elle est caractérisée par une améliora-
tion de performance modélisée par le biais d’une réduction du coût d’exploitation,
comprenant le coût de maintenance et le prix d’achat. Ils suggèrent une procédure
de programmation dynamique pour trouver la décision optimale à chaque période
parmi trois options :

– Conserver la technologie,
– Remplacer par la technologie identique,
– Remplacer par la nouvelle technologie.
Alors que les travaux de [GLM86] reposent sur l’hypothèse de la disponibilité

de la nouvelle technologie à tout moment, Goldstein et Mehrez [GM96] présentent
un cas dynamique, dans lequel l’apparition de la nouvelle technologie sur le marché
est donnée par une probabilitépk non stationnaire par rapport au temps. Par ailleurs,
les auteurs introduisent un algorithme pour garantir l’optimalité de la première vis-
à-vis de la longueur de l’horizon de prévision.

Mauer et Ott [MO95] mettent en place une méthode de créance contingente pour
évaluer les options de remplacement dans des conditions incertaines. Ils étendent
leur premier modèle en intégrant une taxe faisant varier aléatoirement le coût d’opé-
ration / maintenance et la valeur résiduelle pour mettre en évidence l’effet du chan-
gement technologique. Le coûtC avant la taxe est modélisé par un mouvement
brownien géométrique qui représente la mesure de dépréciation de l’actif au fil du
temps :

dC = αCdt+ σCdW (2.8)

oùα > 0 est le taux de dérive instantanée,σ ≥ 0 le taux de volatilité instantanée
etdW l’incrément d’un processus de Wiener standard. La date de mise sur le mar-
ché de la nouvelle technologie est modélisé par un processusde Poisson avec un
taux constantλ > 0. Le changement technologique est caractérisé par la diminu-
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tion connue de la valeur initiale du coût d’exploitation / maintenance (C0
N < C1

N ).
L’objectif est alors de trouver la valeurC∗ du seuil de remplacement qui minimise
la valeur actualisée du coût. Ils en déduisent le temps moyenpour le remplacement.

Dans leurs travaux, [Raj99, HK04] développent un cas dynamique considé-
rant deux nouvelles technologies dont une seule (T2) est d’ores-et-déjà disponible,
l’autre (T3) apparaissant aléatoirement dans l’avenir. Alors que le modèle pré-
senté dans [HK04] permet d’analyser la compétitivité de deux entreprises dans ce
contexte d’investissement, l’étude de [Raj99] se concentre sur l’évaluation de l’im-
pact de l’incertitude technologique et le prix d’achat sur la décision de l’adoption
de nouvelle technologie. Pour cela, les auteurs utilisent une variable aléatoireζ ca-
ractérisant le moment de mise sur le marché de la technologie(T3) de distribution
connue. Dans ce modèle, le changement technologique est représenté par la dimi-
nution du coût global d’exploitation par niveau de production (CT1(x) < CT2(x) <
CT3(x)).

Par ailleurs, contrairement à l’hypothèse non restrictivede [Raj99] autorisant
plusieurs stratégies d’investissement, les auteurs dans [HK04] limitent l’investisse-
ment à une seule technologie, (T2) ou (T3). Leur analyse est basée sur l’évolution
du flux de profitπi(t) de la firmei au tempst défini par :

πi(t) = Y (t)Dm,n (2.9)

où
– Y (t) est le flux de profit de référence pour les 2 entreprises, i.e. sans spécifi-

cation de la technologie utilisée ;
– Dm,n est un paramètre caractérisant la différence d’état technologique entre

les deux entreprises concurrentes ; l’entreprise 1 ayant choisi la technologie
m ∈ {1, 2, 3} et l’entreprise 2 la technologien ∈ {1, 2, 3}. On peut noter que
Dm,n = 1 pour toutm = n ;

Évidement une entreprise obtiendra le profit le plus élevé lors de l’adoption
de la meilleure technologie par rapport à son concurrent. Notons que sim = 1
l’entreprisei ne participe pas au jeu de la concurrence (D1,n = 0) et sin = 1, cette
entreprise a le monopole technologique.
Y (t) est supposé suivre un mouvement brownien. Dans ce cas, on peut déterminer
analytiquement les politiques optimales de chacune des entreprises en fonction de
sa position de dominance. Avec la conditionY (t) est inférieur à un un seuil fixé
Y P
22 , cette politique s’écrit comme suit :

– L’entreprise leaderi attend l’arrivée de T3 jusqu’au momentT P
22 où T P

22 est
le temps d’atteinte deY P

22 pour le processusπi(t). Si T3 n’est pas encore
disponible, alors elle investit dans T2.

– L’autre entreprisej attend l’arrivée de T3 jusqu’au momentT F
22 , (T F

22 > T P
22),

puis investit dans T2.
Si T3 apparait avant le momentT F

22, l’entreprise doit décider de retarder ou
adopter T3 immédiatement.

Une séquence de nouvelles technologies

Dans le contexte d’évolution technologique continue, les problématiques se rap-
prochent des situations rencontrées dans [Raj99, HK04]. Il est en effet nécessaire de
faire son choix entre investir immédiatement dans la technologie courante ou bien
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différer cet investissement dans l’attente d’une technologie plus performante [Nai95].
Par contre, les modélisations de l’évolution des gains associées aux technologies
successives ainsi que leurs instants d’apparition sur le marché deviennent ici très
importantes.

Le premier article [EG76] traitant d’une séquence technologique a été publié
en 1976. Dans cet article, l’hypothèse majeure est un développement linéaire de la
technologie au fil du temps. Cette évolution est représentéedans le modèle par une
amélioration du revenu lors du changement de technologie. Par ailleurs, les auteurs
modélisent la dépréciation de l’actif courant en introduisant un facteur de diminu-
tion de revenu par unité d’usage. Dans ces conditions, la politique de remplacement
optimale est une politique périodique de période fixe.

Cependant, l’hypothèse initiale d’une évolution déterministe et linéaire des tech-
nologies au cours du temps est trop restrictive pour rendre compte de la flexibilité
de l’évolution des marchés. En 1995, Nair [Nai95] présente un modèle dans lequel
le changement technologique est stochastique et est caractérisé par une augmen-
tation du revenu par période. Une seule nouvelle technologie peut apparaître par
période et les évolutions technologiques apparaissent successivement suivant une
loi de probabilité non stationnaire par rapport au temps. Ils proposent de résoudre
le problème en le modélisant sous forme d’un Processus de Décision Markovien
pour lequel les décisions à chaque période sont “acheter la nouvelle technologie
disponible” ou “conserver la technologie actuelle pour en attendre une meilleure”.
Nair [Nai97] définit le concept d’horizon technologique pour ce modèle,l’objectif
étant de définir la longueur de l’horizon d’étude assurant l’indépendance de la dé-
cision optimale à cet horizon en évaluant les erreurs de décision pour des horizons
insuffisamment longs.

D’autres modèles d’évolution technologique géométrique sont développés dans [TS03,
KT98, NY07, HY09, YH08, HY08, Bet02].

[TS03] propose un modèle dans lequel le changement technologiqueest repré-
senté par une diminution du coût de maintenance et de fonctionnement des équipe-
ments. On parle du facteurα - l’effet de l’amélioration technologique. La stratégie
optimale est la politique de remplacement au temps déterminé i pour minimiser la
charge annuelleAi(α) donnée par :

Ai(α) =
(1− α)C ′

i(α)

1− αi
(2.10)

oùC ′
i(α) est le coût actualisé, sans changement de machine, suri périodes. Sous les

conditions de leur papier, les auteurs prouvent le résultatparadoxal suivant :l’évo-
lution technologique tend à augmenter l’utilisation des technologies courantes.Par
ailleurs, les auteurs dans [NY07] prouvent le résultat contraire d’augmentation de la
fréquence de changement sous évolution technologique. En plus, un modèle continu
et discret d’évolution technologique sont discutés. Dans le cas continu, le change-
ment technologique est caractérisé par une fonction exponentielle décroissante du
coût de maintenance dans les générations technologiques etdu prix d’achat dans le
temps. Dans le cas discret, ce changement est représenté parun facteur constant.

Hritonenko et Yatsenko dans [YH08] établissent l’équation suivante reliant la
durée de vieL(t) en fonction de sa date de mise en service et des caractéristiques
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technologiques classiques telles que les coûtsq(t, u) de fonctionnement/maintenance
sur un intervalle de temps(t, u), du prix d’achat de la technologie achetée àt et d’un
taux d’actualisationr :

∫ [t−L(t)]−1

t

e−ru [q(u− L(u), u)− q(t, u)] du = e−rtρ(t). (2.11)

Grâce à cette équation, on peut obtenir, [HY09], une forme explicite de la durée de
vie optimaleL∗

i = L(ti∗). Par ailleurs, l’analyse de cette équation avec des formes
exponentielles pour les coûtsp et q permet de définir les conditions d’ordre entre
coûts d’achat et coûts de fonctionnement/maintenance et dedéfinir les stratégies
optimales suivantes :

Après analyse l’équation2.11, Hritonenko et Yatsenko déduisent la conclusion :
– La vie de service optimale diminue si le prix d’achat diminue plus vite que le

coût de fonctionnement/maintenancecp > cq.
– La vie de service optimale est constante sicp = cq.
– La vie de service optimale augmente sicp < cq.

Ces résultats expliquent ainsi les résultats contradictoires de [TS03] et [NY07].
Dans [Bet02], les auteurs utilisent un mouvement brownien géométriquepour

modéliser le progrès de la technologie. Ils considèrent seulement deux décisions
garderouremplacerle système courant par la nouvelle technologie. L’article [KT98]
permet d’examiner également la décision de révision (l’examen majeur et la répara-
tion de l’équipement pour une remise à neuf). Un autre avantage du modèle est que,
même si le processus de défaillance n’est pas explicité, la diminution de la valeur
résiduelle de l’actif, sa perte de revenu et l’augmentationde ses coûts de fonctionne-
ment/maintenance par unité de temps reflètent sa détérioration croissante au cours
du temps.

D’autres modèles d’évolution technologique non paramétriques sont proposés [BLS94,
SS07]. Par exemple, dans [BLS94], le changement technologique est directement
intégré dans le cash-flow net (le flux de trésorerie net),bjn(t) en fonction de la gé-
nération technologiquej. Notons quet est la date de mise en service de l’équipe-
ment etn son temps de service (ou vie économique). L’objectif est de déterminer,
à chaque périodei, les séquences de remplacements caractérisées par la génération
technologique(ji et sa durée de service associéeni) afin de maximiser la valeur
actuelleV (x) sur l’horizon infini :

V (x) =
∞∑

i=1

ani
(ti)b

ji
ni
(ti) (2.12)

où ti =
∑i

l=1 nl−1 avecn0 = 1 etani
(ti) est le vecteur des facteurs d’actualisation.

Les auteurs décrivent également une méthode pour déterminer l’erreur maximale
ξ(T ) lorsque la décision est considérée sur un horizon fini deT périodes qui n’est
pas suffisant large.

[SS07] caractérise le changement technologique par la dépendance de la fonc-
tion du coût de fonctionnement, le prix d’achat et la valeur résiduelle sur la géné-
ration technologique. Au début de chaque période, il faut décider de conserver ou
de remplacer l’équipement par l’une des nouvelles technologies disponibles afin de
minimiser un taux de coût moyen.
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2.6.2 La vision fiabiliste

Dans le contexte de fiabilité, les articles [BMZ00, CL09b, CL09a, HN94, MLM04,
Mer08] essayent de tenir compte du caractère aléatoire des défaillances des ma-
chines tout en tenant compte de l’évolution de technologie.L’idée principale de
ces travaux est de conserver des modèles de défaillance suffisamment pertinents
pour assurer l’adéquation des stratégies de maintenance aux performances technico-
économiques des systèmes. Cependant, on pourra constater que la modélisation de
l’évolution technologique en restera simplifiée.

Nous proposons de discuter des différents modèles au niveausystème puis au
niveau composant.

Maintenance d’un système soumis à évolution technologique

Dans [HN94], le processus de détérioration est modélisé par une chaînede Mar-
kov. Il existe un coût de fonctionnement associé à chaque état de détériorationi.
Le changement technologique se traduit par une probabilitéd’apparitionqn. Cette
nouvelle technologie apparaîtra à la périodeN si elle n’est pas encore sur le marché
à cette date. Basé sur l’hypothèse que le remplacement par une nouvelle technolo-
gie est plus efficace que le remplacement par une technologieantérieure, les auteurs
examinent l’effet des changements technologiques sur le seuil de remplacement
(i∗). Ils développent également un algorithme pour déterminerl’horizon fini qui est
suffisamment long pour garantir l’optimalité de la premièredécision.

Bogonovoet al. [BMZ00] propose de prendre en compte plusieurs types de
maintenance, maintenance minimale, maintenance imparfaite et remplacement. L’im-
pact de ces actions est modélisé directement sur le taux de défaillance d’une loi de
Weibull. Le modèle géométrique d’évolution technologiqueest défini en termes de
décroissance exponentielle du taux de défaillance en référence à un taux nominal.
On a ainsi la technologie à l’instantt par rapport à un instantt0 caractérisée par le
taux de défaillance suivant :

λ(t) = λ(t0) · e−σ(t−t0). (2.13)

Le problème de maintenance peut alors se décrire comme suit :
– la mise en place d’une réparation lors d’une défaillance, la réparation peut être

soit minimale, soit imparfaite avec une probabilité donnée. Une réparation
imparfaite entraine une augmentation du taux de panne par rapport au taux
nominal de la technologie employée ;

– la définition de la périodicité des remplacements suivant que c’est un système
neuf ou qu’il a subi une réparation.

Le processus de maintenance sans prise en compte de l’obsolescence est présenté
dans la figure2.6.2.

Les auteurs montrent, sur un exemple académique, les effetsde la prise en
compte de l’évolution technologique (lorsqu’on remplace le système, on le rem-
place avec la dernière technologie) sur les profits cumulés sur un horizon de temps
fini.

Evolution technologique des composants d’un système

Lorsque l’évolution technologique touche le composant plutôt que le système en
soi, les problématiques se focalisent sur la décision de remplacement d’un ou d’un
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FIGURE 2.3 – Le processus de maintenance/réparation

ensemble de composants [Mer08], par exemple, et du problème de compatibilité
ou d’obsolescence des composants [MLM04, CL09a, CL09b]. Dans ces articles,
les auteurs examinent les stratégies de remplacement correctif et préventif pourN
composants identiques soumis à évolution technologique. La nouvelle technologie
est supposée être disponible sur le marché et un composant sera de facto remplacé
par un composant du nouveau type.

Mercier [Mer08] modélise les composants par un ensemble de caractéristiques
dont notamment les taux de défaillance non constants. Elle propose alors d’étudier
l’optimalité des politiques préventives consistant à remplacer systématiquement les
composants défaillants par des composants de nouvelle technologie déjà disponible
sur le marché et à définir le nombreK de remplacements correctifs à partir duquel
on remplace préventivement tous les composants de l’ancienne technologie. Dans
ce cadre, elle étudie les différentes stratégies suivantes:

– Stratégie de remplacement purement corrective (K = N) : Les composants
sont remplacés si et seulement si ils sont en panne ;

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

– Stratégie de remplacement mixte (0 < K ≤ N) : après avoir remplacé cor-
rectivementK composants défaillants, lesN−K composants sont remplacés
préventivement simultanément.

En conclusion, elle souligne que les conditions d’optimalité sont difficiles à obtenir
dans le cadre d’un horizon d’étude fini mais que le décideur peut toutefois se baser
sur les résultats prouvés dans le cadre stationnaire.

Les travaux [MLM04, CL09a, CL09b] peuvent être vus comme des extensions
du modèle de maintenance précédent avec les nouvelles hypothèses suivantes :

– Les temps de remplacement ne sont pas négligeables ;
– Des dépendances existent entre lesN composants.

Par ailleurs, l’impact d’une évolution technologique se traduit sur l’ensemble des
mesures de performance des composants, à savoir la consommation d’énergie, le
taux défaillant, le paramètre de mode commun de défaillanceet le prix d’achat.
Ils introduisent aussi le concept d’incompatibilité entreles générations de compo-

fig/pro_main.eps
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sants par une probabilitépinc associée. En raison de la complexité du modèle, ils ne
peuvent pas donner de résultats théoriques sur leur modèle et en propose un modèle
d’évaluation par simulation.

Clavareau et Labeau [CL09a, CL09b] proposent également des options de répa-
ration en plus de la stratégie de remplacementK pour lesquelles les durées d’inter-
vention sont supposées être des variables aléatoires distribuées suivant la loi d’Er-
lang. Les règles de maintenance proposées sont :

– Les maintenances préventives imparfaites sont effectuées périodiquement.
Après une telle action, l’âge effectif des équipements est réduit par un fac-
teurεm (0 ≤ εm ≤ 1) ;

– Un remplacement préventif d’un composant est effectué lorsque son âge at-
teint le seuilτmax ;

– Une réparation corrective est mise en place dès la défaillance du composant.
Après cette action, son âge effectif est réduit par un facteur εr (εr ≤ εm) ;

– Un remplacement correctif est obligatoire lorsque le temps de réparation dé-
passe une durée maximaleDs.

Par ailleurs, dans [CL09a], les auteurs prennent en compte le problème logis-
tique. Comme les composants peuvent tomber en panne simultanément, ils doivent
déterminer un niveau de stock suffisant. En [CL09b], ils considèrent la possibilité
de plusieurs générations technologiques dans chaque période qui se traduisent par
des réductions des coûts successives. L’analyse de la stratégieK est réalisée par le
biais d’un réseau de Petri.

2.7 Conclusion

Compte tenu du contexte industriel décrit dans le chapitre précédent, nous avons
cherché à identifier les modèles de maintenance disponiblesdans la littérature. Cette
analyse montre une profusion de modèles de plus en plus complexes pour prendre
en compte des exigences et contextes de décision de plus en plus larges. Nous avons
pu noter deux orientations majeures dans ce développement.

La première orientation est le développement de modèles d’intégration de connais-
sances sur les modes de défaillance, les mécanismes de dégradation et les effets de
diverses maintenances sur ces processus. Ces modèles cherchent ainsi à proposer
des règles de décision adéquates aux phénomènes étudiés intégrant toute nouvelle
information collectée en phase d’exploitation. Cette recherche de performance se
traduit par des formalismes mathématiques de plus en plus complexes qui per-
mettent difficilement la prise en compte de facteurs ou contraintes d’exploitation
connexes à l’organisation même de la maintenance.

La seconde orientation est à contrario la production de modèles décisionnels
de plus en plus larges pour notamment mieux appréhender les contextes globaux
de l’entreprise. Nous avons volontairement centré notre étude sur deux processus
connexes. Le processus de pièces de rechange se positionne au même niveau opé-
rationnel que la définition de politiques de maintenance. Les modèles qui s’en dé-
gagent peuvent être vus comme des extensions directes des modèles existants dans



2.7. CONCLUSION 53

chacun des domaines et hormis les difficultés de résolution des problèmes d’optimi-
sation, on peut s’attendre à ce que les solutions proposées répondent de manière très
satisfaisante aux contraintes de chacun des deux domaines.La question de l’inves-
tissement surtout lorsqu’elle est posée dans un contexte d’incertitude sur les tech-
nologies à venir rejoint un niveau stratégique. Nous avons pu aborder deux visions
pour le développement de méthodes d’intégration des préoccupations maintenance
et investissement. Les modèles issus de chacune des deux visions offrent finalement
un compromis qu’il reste cependant à améliorer.

De notre point de vue, des pistes d’amélioration, au niveau des modèles, pour-
raient être :

– pour les modèles dits fiabilistes une meilleure prise en compte de la flexibilité
des décisions de maintenance ainsi que la multiplicité des actions qui per-
mettent notamment de rétablir la dépréciation économique de l’actif courant ;

– pour les modèles dits économistes une meilleure prise en compte de la dyna-
mique et des incertitudes du marché.

Pour répondre à de telles perspectives, nous pensons qu’il est nécessaire de pro-
poser un cadre de modélisation décisionnel flexible qui permet de combiner de ma-
nière simultanée les objectifs opérationnels à court termeet les préoccupations d’in-
vestissement dans des nouvelles technologies à long terme.Le chapitre suivant est
consacré à l’étude de l’applicabilité du concept d’optionsréelles qui nous semble
être prometteur pour traiter, avec toute la flexibilité nécessaire, les incertitudes asso-
ciées au projet d’optimisation de la maintenance dans un contexte d’investissement
sous incertitude.





3
Applicabilité des Options Réelles au
projet maintenance - investissement

3.1 Introduction

L’analyse des méthodes d’organisation de maintenance dansle contexte indus-
triel et l’étude de leurs bibliographies soulignent l’intérêt de développer des mo-
dèles flexibles pour l’optimisation de la décision conjuguant préoccupations opéra-
tionnelles et stratégiques. De telles approches permettraient, outre l’objectif rappelé
ci-dessus, de renforcer le constat d’un positionnement de la maintenance en tant que
levier de performances économiques de l’entreprise et de quantifier et analyser les
influences mutuelles entre efficacité opérationnelle et décision stratégique.

La problématique d’optimisation de décisions sur plusieurs niveaux (opération-
nel, tactique et stratégique) n’est pas nouvelle. L’objectif n’est pas ici de faire un
inventaire des modèles et approches d’optimisation développés dans ce contexte.
Notre choix s’oriente directement vers les Options Réelles. La motivation de ce
choix est tout d’abord liée au contexte de développement de cette méthodologie, à
savoir le contexte économique et financier en réponse à un besoin d’entreprise de
réactivité et d’efficacité à une modification d’environnement de plus en plus incer-
tain. En second lieu, les options réelles ont d’ores-et-déjà montré leur efficacité sur
diverses problématiques d’investissement dans des actifsréels. Enfin, nous avons
constaté quelques initiatives pour introduire cet outil dans le contexte de la mainte-
nance.

L’objectif de ce chapitre est clairement d’introduire le concept d’options réelles
sur la problématique de la décision de maintenance sous évolution technologique.
Pour se faire, dans la section3.2, nous introduirons le concept d’option réelle comme
outil flexible permettant le passage d’une évaluation statique à une évaluation dy-
namique en environnement incertain. La section3.3vise à estimer l’adéquation des
options réelles dans le projet de maintenance / investissement sous évolution tech-
nologique. Par ailleurs, nous terminerons cette analyse, section3.4, par l’étude de
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mise en œvre des diverses approches d’évaluation des options réelles et conclurons
sur l’identification de la méthodologie qui nous semble la plus appropriée 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 domaineéconomique et fi-
nancier, dérivé directement de la théorie des options financières. Elles sont apparues
à la fin des années 1970. Après les travaux de [BS73] et de [Mer73] qui ont déve-
loppé les premiers modèles de valorisation d’une option financière, [Mye77] a été à
l’initiative de la formalisation du concept d’options réelles. Dans ce premier article,
les options réelles sont considérées comme des opportunités d’investissement dans
des actifs réels si les circonstances d’avenir sont favorables.
Depuis, la notion d’option réelle connaît un succès croissant. Elle a donné lieu à
une abondante littérature, [Mye84, BS85, MS86, MP87], et est appliquée à de très
nombreux domaines comme l’exploitation minières, des projets de recherche et de
développement, la production pharmaceutique, l’immobilier, l’agriculture, le pro-
duit du papier, etc. Ce succès est vraisemblablement lié à l’avantage des options
réelles par rapport aux approches classiques d’analyse financière.

En effet, la méthode traditionnelle des cash-flows actualisés ne répond plus aux
attentes des managers en matière de prise de décision. Elle sous évalue les opportu-
nités des projets, conduisant à desdécisions myopes[Lau01]. D’autre part, elle ne
peut pas permettre aux dirigeants de quantifier convenablement le risque et l’incer-
titude associés au projet.
Les options réelles surmontent ces imperfections des techniques de l’analyse finan-
cière classique et aident les dirigeants à choisir les investissements qui conviennent
à l’incertitude de la condition du marché. Elles intègrent une flexibilité dans la dé-
cision en offrant la possibilité d’en changer ou de la faire évoluer. Plus précisément,
la flexibilité peut correspondre à la possibilité de retarder un investissement, de ré-
duire sa taille ou de l’augmenter, de l’abandonner, etc. Le coût et les bénéfices de
ces options sont ajoutés à la valeur actuelle nette d’un projet pour obtenir la valeur
actuelle nette augmentée. En fonction de cette valeur, les dirigeants peuvent prendre
des décisions précises. Ils peuvent choisir un projet dont la valeur nette actuelle est
inférieure mais qui offre à l’entreprise des opportunités de croissance dans l’ave-
nir. D’autre part, l’augmentation de la capacité de calcul des ordinateurs permet
d’évaluer des options de plus en plus complexes reflétant lescomportements des
décideurs face à la prise de décision de projets d’envergure.

3.2.2 Typologie des options réelles

Dans cette partie, nous présentons les principaux types d’options réelles étudiés
dans la littérature. L’objectif est de montrer ce qui les distingue les unes des autres,
la nature de ces options et leur impact sur la valeur de décision d’investissement.
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Option d’attente : L’investisseur peut différer un projet dans l’attente d’infor-
mations complémentaires telles que, par exemple, les coûts, les prix ou encore les
conditions du marché. Ces informations permettent au détenteur de saisir l’oppor-
tunité favorablepour investir afin de garantir le meilleur profit. On trouve l’ap-
plication de cette option particulièrement sur des projetsde grande envergure ou
encore à fort niveau d’investissement tels l’investissement dans des ressources na-
turelles, l’immobilier, l’agriculture ou encore l’exploitation d’une mine de charbon
· · · [MS86, MP87, MW00]. Même si cette option semble naturelle, l’évaluation de
la valeur de l’option est directement fonction de la difficulté d’obtention d’infor-
mations complémentaires. Lorsque cette acquisition est délicate, l’analyse de cette
option ne débouche pas sur des recommandations claires en termes de décision d’in-
vestissement. Malgré cette limite que l’on pourrait pensertrès restrictive, l’intégra-
tion de la possibilité d’évolution dans le temps directement dans la valeur actuelle
du projet permet de mieux en prendre en compte toutes les opportunités, même si
leurs valeurs ne sont pas toujours bien estimées. Faute d’intégrer cette option dans
l’analyse, un investissement peut conduire à une impasse.

Option d’abandon : C’est la possibilité d’abandonner à tout moment un pro-
jet en cours de route grâce à la revente des actifs sur le marché secondaire. Elle
donne au détenteur le droit de recueillir la valeur résiduelle des actifs et d’annuler
les coûts associés au maintien du projet. Sa valeur peut êtresubstantielle dans les
domaines industriels où la spécificité de l’actif est faibleet, ainsi, sa revente dans
des conditions avantageuses est envisageable. Une autre situation avantageuse est
pour des projets qui exigent de continuelles mises de fonds pour maintenir à flot un
actif alors que la condition du marché chute sévèrement, le revenu acquis n’est alors
plus satisfaisant. On trouve beaucoup d’applications de cette option dans des indus-
tries d’investissement de capitaux, les services financiers ou encore des industries
de production pour lesquelles le marché est fortement incertain [BS85, BOS96].

Option de séquençage :On découpe un investissement en plusieurs phases.
Cette option permet ainsi au détenteur de renoncer à poursuivre le développement
du projet à chaque étape si de nouvelles informations sont défavorables ou de conti-
nuer à investir pour passer à l’étape suivante dans le cas inverse. Elle est large-
ment appliquée dans les domaines où les investissements sont séquentiels, tels que
l’industrie intensive de Recherche et de Développement, ledomaine pharmaceu-
tique, aéronautique ou encore des projets tels que la construction d’une centrale
électrique [MP87, Car88]. Cette option est générée pour la même raison que l’op-
tion d’abandon mais elle reste plus complexe que la précédente. En effet, chaque
étape peut être considérée comme une option sur la valeur desétapes ultérieures
et valorisée comme une option composée. La qualité de l’analyse qui s’en suit est
fortement dépendante de la qualité de la construction ou découpage de l’option et
de l’évaluation des étapes intermédiaires.

Option de modification de la taille d’opération : Elle donne au détenteur
la possibilité d’arrêter temporairement, de réduire ou d’augmenter sa participation
dans un projet. Sa flexibilité qui peut être créée à partir desrelations établies avec
des partenaires commerciaux, permet à la firme de modifier le planning de produc-
tion pour s’adapter aux évolutions de l’environnement. Si les conditions du marché
sont plus favorables que les premières estimations, l’entreprise peut élargir son opé-
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ration. Inversement, elle peut réduire sa taille et, dans les pires des cas, la production
peut être arrêtée et redémarrée plus tard. La déterminationdes montants d’investis-
sement pour bénéficier de la flexibilité est une étape importante dans l’analyse des
options de modifier la taille d’opération. Cette option est très importante dans toutes
les industries caractérisées par une demande ou une offre cyclique, telles que les res-
sources naturelles, l’immobilier commercial, la mode, etc( [Pin88, MS85, BS85]).

Option d’échange : Cette option recouvre la possibilité de faire évoluer une
décision ou d’en modifier les attendus. Par exemple, à partird’éléments d’entrée
donnés, on peut décider de faire évoluer le produit fini ou le service pour le rendre
plus adapté aux évolutions de marché (le prix ou la demande dece produit) pour ga-
rantir une rentabilité maximale. Ces options ont des valeurs importantes dans toutes
les industries caractérisées soit par une demande saisonnière (agriculture), soit par
une demande fortement segmentée (jouets, composants de machines, automobiles).
De manière analogue, pour un produit fini pouvant être fabriqué à partir d’éléments
d’entrée de différentes provenances, on pourra alors s’orienter vers les moins oné-
reux. L’option d’échange associée aux facteurs de production est appliquée pour
toutes les industries qui recourent à des entrées ayant des substituts proches (la pro-
duction d’électrique, la papeterie, etc.). On peut consulter, par exemple, les travaux
de [Mar78, Kul88, ZME08] pour comprendre la mise en place et l’analyse de ces
options.

Option de croissance :Grâce à la réalisation d’un investissement initial, l’en-
treprise a la possibilité d’accès à de futures opportunitésde développement. Cette
option est assez importante pour sa stratégie de développement et regroupe plu-
sieurs options réelles. Premièrement, elle représente la possibilité de renoncer à
une activité courante et d’en développer de nouvelles. De cepoint vue, la notion
d’option de croissance se rapproche de celle de l’abandon encours de réalisation.
Deuxièmement, elle revient à la possibilité de choisir plusieurs projets concurrents
et mutuellement exclusifs. Sur ce point, elle peut être considérée comme une option
d’échange. Troisièmement, elle s’apparente aux options demodification de taille
d’opération si on considère la possibilité de fermer ou ouvrir une ou plusieurs uni-
tés de production après un premier investissementd’apprentissage. On retrouve ici
aussi ces options de croissance dans de très nombreux domaines [Mye77, PC04].

Dans leurs applications, il est possible pour maximiser le profit de combiner
différentes options. Des interactions entre options sont àprendre en compte et ces
interactions peuvent avoir différents effets sur la valeurde chacune des options :
interaction importante ou faible, interaction négative oupositive. On pourra consul-
ter [Tri93, BS85] pour plus d’analyse.

3.3 Étude d’opportunité des options réelles à la main-
tenance

Nous allons dans cette partie présenter de manière généralenotre cadre de ré-
flexion sur l’applicabilité des options réelles dans un contexte de maintenance et les
contributions attendues de leur mise en place dans un tel environnement.
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3.3.1 Conditions d’existence des options réelles

Selon [Kry07], l’option réelle n’est pas adaptée à tous les types de projet. Afin
d’assurer l’intérêt de leur mise en place par rapport à d’autres approches, un projet
doit vérifier les quatre conditions principales suivantes :

1. L’incertitude.L’état incertain d’une chose ou d’un événement cause des consé-
quences qui peuvent être soit favorables, soit défavorables au projet. Dans une
situation d’incertitude, la probabilité d’occurrence desdifférentes issues d’un
événement n’est pas connue tandis qu’elle l’est dans une situation de risque.
Alors, pour faciliter la prise de décision et améliorer la visibilité des consé-
quences financières de la décision, il est important de trouver des outils pour
passer du concept d’incertitude à celui de risque.

Il existe trois façons principales de formaliser l’incertitude par leur probabi-
lité. Premièrement, il est possible d’attacher aux événements une distribution
de probabilité logique à travers un calcul a priori (jeu de loterie ou de dés par
exemple). Deuxièmement, une observation des données empiriques (ainsi que
les données passées) permet de dégager des probabilités statistiques. En l’ab-
sence d’information pour générer les deux types de probabilités objectives
cités ci-dessus, la dernière façon développe des probabilités subjectives, no-
tamment les approches bayésiennes. Ce type de modélisationest également
utilisé dans la construction decroyancesdu décideur intégrant notamment
l’avis d’un ou plusieurs experts. Par ce biais, tous les modèles de décision
sous incertitude peuvent se ramener à des modèles de décisions sous risque,
distinguo que nous ne préciserons plus dorénavant.

2. La flexibilité.Elle offre la possibilité au décideur de pouvoir prendre unedé-
cision adéquate à n’importe moment et face à n’importe quelle situation, la
décision faisant bien entendu partie d’un ensemble de décisions opportunes
et réalisables. Ainsi, dans une situation flexible, il sera alors possible d’actua-
liser son choix pour tenir compte de nouvelles circonstances estimées favo-
rables ou défavorables.

Notons que la condition d’incertitude doit être combinée à celle de la flexibi-
lité pour que la logique optionnelle puisse opérer.

3. L’irréversibilité. Elle ne permet pas de “revenir” sur sa décision dans le sens
où la dépense d’investissement initiale ne peut pas être récupérée ou encore
les conséquences irrémédiables depuis la mise en place d’une décision se
doivent d’être assumées. S’il existait la réversibilité del’investissement initial
en cas défavorable de la situation, l’option n’apporteraitplus aucune valeur
supplémentaire.

4. La révélation d’information.Un projet dans son avancement doit offrir la ca-
pacité d’acquérir et d’accumuler des informations sur les principales sources
incertaines. L’incertitude sur la valeur du projet au moment de la décision
initiale doit se réduire au cours du temps avec le mécanisme de révélation
d’information.

Ce mécanisme de révélation d’information peut être réalisésoit de façon pas-
sive (tel que le prix de nouveau produit qui sera connu au moment de sa mise
sur le marché), soit de façon active (tel que la réalisation de tests ou enquêtes
marketing portant sur la demande du marché).
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3.3.2 Analyse d’applicabilité dans un projet de maintenance

L’objectif de ce paragraphe est d’analyser la problématique de la définition de
politiques de maintenance pour des systèmes soumis à évolution technologique dans
un formalismeOptions Réelles.

Présence d’incertitude

L’ajout de l’évolution technologique renforce les incertitudes techniques clas-
siques liées à la maintenance et ajoute de nouvelles incertitudes du marché. Cet
aspect incertitude est très présent aussi nous nous tiendrons, dans la discussion sui-
vante, aux éléments en connexion avec nos analyses précédentes.

En premier lieu, l’incertitude technique est un facteur quenous associerons plu-
tôt dans un premier temps à la problématique classique de maintenance. Dans les
modèles que nous avons présentés dans ce contexte, la principale source d’incer-
titude est liée au comportement de fonctionnement des systèmes courants ou pré-
sents sur le marché. Ceci rejoint la discussion sur la construction des modèles de dé-
faillance dans un contexte de maintenance systématique ou conditionnelle. D’autres
incertitudes que nous avons étudiées sont relatives à la qualité de l’information col-
lectée pour évaluer la dégradation courante des systèmes. L’extension des modèles
de maintenance notamment sur des processus connexes ne fontqu’augmenter les
sources d’incertitude au problème. Nous pouvons ainsi définir un ensemble d’in-
certitudes ditesexogènesau projet en opposition aux incertitudesendogènesqui
seront liées au choix effectués dans le projet. Un exemple d’incertitudes endogènes
est le choix des modèles, par exemple de défaillance, qui dépend notamment du ni-
veau de connaissance ou d’expertise sur les mécanismes de défaillance (problème
classique d’identification des modèles) mais aussi sur les données de retour d’expé-
rience sur lesquelles reposeront les différentes méthodesde calibration/estimation
des modèles.

Concernant l’incertitude du marché, on retrouve ici la classification endogène /
exogène de ces incertitudes. Elles peuvent être d’ordre économique notamment le
prix de revente du système courant ou l’évolution des prix d’acquisition de nou-
veaux matériels qui ne sont pas encore sur le marché. D’autrepart, elles peuvent
également être d’ordre technique avec les incertitudes surles performances opé-
rationnelles/fiabilistes et économiques des nouveaux systèmes mais aussi les dates
de disponibilité ou de mise sur le marché de ces nouvelles technologies. Certaines
études [HN94, Nai95, Nai97] considèrent ces paramètres, notamment les caractéris-
tiques principales de l’évolution technologique (date d’apparition et niveau d’amé-
lioration) comme connus. Enfin, on peut souligner que la notion d’obsolescence est
fortement incertaine car dépendante de l’évolution de la technologie courante et de
ses performances et des évolutions technologiques à venir.

Grâce au mécanisme de révélation d’information, ces incertitudes sont traités
et modélisés à l’aide d’une distribution probabiliste ou d’un processus stochastique
(voir la modélisation d’évolution technologique dans la section 2.6, celle de la dé-
térioration du système dans la section2.2, 2.3).
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Présence de flexibilité

En terme de flexibilité, ici aussi, le problème présente toutes les conditions re-
quises, hormis des problèmes de maintenance fortement contraints notamment dus
à des aspects réglementaires. Dans un tel contexte, la notion d’optimisation est clai-
rement absente. Dans les autres cas, nous pouvons voir dans les problèmes de main-
tenance deux types de flexibilité.

La première est liée à la possibilité de prendre une décisionà tout moment. Par
ailleurs, on peut considérer les actions comme des options pour lesquelles le dé-
cideur a le droit mais non l’obligation de les effectuer à un quelconque point de
l’horizon de planification. On pourra alors évaluer l’ensemble de ces options puis
prendre la décision la plus appropriée.

La flexibilité est aussi ici représentée en terme de multiplicité d’options corres-
pondant, pour chaque état donné du système, et donc plus le problème de main-
tenance sera complexe et plus il présentera de la flexibilitésur ce point. En effet,
on peut décrire l’ensemble des actions de maintenance commedes options. Par
exemple, l’actionNe rien fairepeut être vue comme une option d’attente avant une
réparation ou un investissement. De même l’actionréparerpeut être définie comme
l’option de modification de la taille d’opération vis-à-visd’un investissement ini-
tial dans l’actif courant. Enfin, toujours à titre d’exemple, un investissement dans
une technologie intermédiaire peut aussi être vue comme uneoption d’attente d’un
véritable saut technologique.

Présence de l’irréversibilité

De notre point de vue, aucune option n’est réversible dans lesens où elle en-
gage immédiatement des coûts ou génère des profits immédiatement, dès sa mise
en place, sans pouvoir récupérer sa mise de départ.

Présence de la révélation d’information

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

Le premier et le plus simple est lié au déroulement dans le temps du projet
maintenance sur un horizon d’étude et l’arrivée, au fur et à mesure, de nouveaux
événements. On supposera donc l’accès à ces nouvelles informations. Par ailleurs,
on suppose possible le traitement de toute nouvelle information pour affiner la com-
préhension de la dynamique de ces événements ou alors la possibilité de “question-
ner” le futur par le biais d’études plus ou moins précises. Nous supposerons par
ailleurs des marchés appelés "rationnels" pour lesquels l’évolution technologique a
un sens et peut se définir par rapport à son état actuel.

Par ailleurs, les incertitudes sur l’état du système technologique courant peuvent
être résolues par des informations plutôt objectives que subjectives. Ces informa-
tions sont acquises au travers d’inspections ou d’une surveillance de l’état système.
On a aussi l’estimation de l’état du système qui peut être effectuée par le biais de
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FIGURE 3.1 – Moyens d’acquisition d’information selon le type d’incertitude

variables de l’état de fonctionnement comme le rendement machine, par exemple.

La figure3.1 reprend un ensemble d’incertitudes et les divers moyens d’action
possibles pour acquérir les informations dans un contexte de maintenance.

3.4 Méthodes d’évaluation des options réelles

L’évaluation d’une option revient à estimer le coût de la décision et le risque
associés sur un horizon de temps défini. Il est clair que ce risque va évoluer tout au
long de l’avancement du projet : l’exploitation d’un système soumis à une politique
de maintenance, en fonction de l’arrivée de nouveaux événements mais aussi des
diverses décisions que l’on pourra prendre par la suite. Unefois toutes les options
évaluées à un temps donné et pour un état donné, une analyse des options réelles
sera réalisée pour définir la décision optimale.

Nous proposons d’analyser brièvement les modèles les plus classiques de valo-
risation des options réelles en soulignant leurs avantageset limites.

1. L’approche analytique repose sur une résolution d’équation aux dérivées par-
tielles (EDP). C’est l’approche la plus utilisée et la plus connue dans le do-
maine de l’analyse financière [BS73, BS85]. Elle fournit, dans les cas les plus
simples, une solution relativement facile d’utilisation àla forme explicite de
l’option. C’est une méthode rapide, robuste et lisible maisqui repose sur de
nombreuses hypothèses très restrictives au fonctionnement des marchés fi-
nanciers. Lorsqu’on relâche une partie de ces hypothèses pour rejoindre des
caractéristiques réelles de l’option, la résolution analytique devient impos-
sible et on doit utiliser des méthodes numériques pour résoudre cette EDP,
résolution généralement consommatrice de ressources informatiques et qui
montrent aussi vite ses limites pour des problèmes complexes [Cam02]. Ceci
ne permet pas de croire à la pertinence de cette méthode sur notre problème.

2. Les Arbre de décisions, notamment binomiaux, ont été mis au point par [CRR79]

fig/type_incertitude.eps
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pour l’évaluation des options dans des contextes complexes. Cette méthode
consiste à modéliser de façon discrète l’évolution du coursde l’actif sous-
jacent en utilisant les hypothèses du mouvement brownien géométrique (MBG).
Autrement-dit, c’est le modèle obtenu par discrétisation de la formule de
Black et Scholes. Elle a été étendue à l’arbre trinomial et multinomial. En
1993, Trigeorgis [Tri93]a appliqué cette approche pour évaluer des options
réelles et démontrer la propriété de “non - additivité” dansla valeur lors de
combinaison des options sur un même projet.
L’avantage principal de l’arbre de décision est d’être plusexplicite et plus
facile d’utilisation que l’approche analytique mais elle repose sur le même
socle théorique la rendant incompatible aux modèles d’intégration de plu-
sieurs options et pour lesquels la valeur finale du projet dépend étroitement
de l’option.

3. La méthode de simulations de Monte Carlo est un autre outilimportant pour
évaluer la valeur de l’option. Avec des données adéquates, on peut générer
des échantillons fictifs de trajectoires des variables aléatoires et la valeur de
l’option est estimée par la moyenne empirique des scénariossimulés. Cette
méthode est développée la première fois par [Boy77] dans le cadre d’options
financières. Elle est certes très flexible et efficace dans dessituations com-
plexes avec plusieurs sources d’incertitude pouvant affecter la valeur des op-
tions réelles, mais elle requiert beaucoup du temps de calcul surtout lorsque
l’horizon d’étude est relativement grand (voir [Gam02, NSA02] pour réfé-
rence).

4. La programmation dynamique stochastique s’adapte bien àl’esprit d’options
réelles [Dan99, GW97]. C’est un outil d’optimisation largement utilisé qui
cherche à maximiser une fonction de valeur stochastique comme la valeur de
l’entreprise ou du projet. Elle est dynamique dans le sens oùl’optimalité de
la décision à un instant donné dépend des décisions qui seront prises dans
son futur. Ces décisions sont caractérisées par leurs effets probables sur les
variables d’états, les coûts et les degrés de réversibilitéou de flexibilité. Cette
approche dépend étroitement de la qualité de l’informationsur les incertitudes
et elle ne s’adapte pas bien aux modèles pour lesquels le risque du marché est
élevé.

Des approches hybrides sont également proposées. Par exemple, [TB02] pro-
pose une approche qui combine programmation dynamique et simulation de Monte
Carlo pour valoriser un projet multi-étape de constructiond’une centrale.

Haddad et Pecht [HSP11] propose de classer l’efficacité des approches ci-dessus
en fonction de deux facteurs caractérisant les projets : le niveau de risque et la dé-
pendance entre la valeur du projet et la décision, Figure3.2.

Lorsque le problème est dominé par le risque du marché (commel’évaluation
de la décision d’investissement dans la production d’une compagnie pétrolière en
considérant le prix du pétrole comme seule source d’incertitude), les méthodes ana-
lytiques ou les arbres de décision offrent de bonnes perspectives. En revanche, la
programmation dynamique stochastique s’adapte bien à la flexibilité dans les pro-
jets impliquant des risques techniques (lorsqu’ils sont considérés comme plus im-
portants que les risques du marché).
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FIGURE 3.2 – Classification des méthodes d’évaluation des options réelles

D’autre part, sur l’aspect dépendance, l’approche programmation dynamique
stochastique offre des résultats particulièrement encourageants pour les projets d’in-
génierie dont le résultat final dépend fortement des mesuresprises au sein même du
projet. Dans un contexte financier, la valeur du projet est supposée suivre un proces-
sus aléatoire prédéterminé de type mouvement brownien ou processus de Ito. Dans
ce contexte, l’efficacité de l’approche programmation dynamique est limitée devant
les résultats de l’approche analytique.

3.5 Conclusion

Aujourd’hui, à notre connaissance, très peu de travaux [HSP11, JLN09, MP04]
abordent l’optimisation de la maintenance par une modélisation de type options
réelles, bien que la problématique se prête bien au contexted’application. Par ailleurs,
aucun de ces travaux n’intègre la question de l’investissement au travers de l’évolu-
tion technologique.

Sans chercher à en expliquer la mise en œuvre, objet des chapitres suivants, nous
avons montré ici en quoi cette approche nous semble d’intérêt pour le rapproche-
ment des problématiques maintenance et investissement. Les options réelles, initia-
lement développées pour répondre à des questions stratégiques, par leur flexibilité
fonction de l’évolution du contexte décisionnel, permettent d’y intégrer des pré-
occupations plus opérationnelles. Cette approche a d’ores-et-déjà fait ses preuves
de son efficacité sur des projets d’investissement. L’intégration des aspects main-
tenance sur de tels projets nous semble tout à fait correspondre aux spécifications
“Options Réelles” au vu de la multiplicité et de la flexibilité des décisions de main-
tenance. Il en est de même lors de la prise en compte de l’évolution technologique
sous le champ spécifique de la dynamique et de l’incertitude des marchés.

Dans les contextes que nous allons développer dans la suite de ce manuscrit,
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nous chercherons à formuler le problème sous forme d’un programme dynamique
stochastique. En effet, au vu de l’analyse [HSP11], la programmation dynamique
est particulièrement recommandée pour des projets où le risque technique est relati-
vement élevé et pour lesquels leur valeur objective dépend étroitement des décisions
successives.





4
Objectifs des travaux

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté le contexte général de cette
thèse et les travaux existants pour illustrer l’évolution des approches tant organisa-
tionnelles que d’optimisation des stratégies de planification de la maintenance.

Dans ce chapitre, nous proposons :
– de résumer les principales propriétés et limites des modèles de maintenance

rencontrés au cours de l’étude bibliographique ;
– de définir les hypothèses de départ et les choix effectués pour l’investigation

de nos travaux ;
– de préciser les grandes lignes des objectifs que l’on cherchera à atteindre.

4.1 Synthèse de l’analyse bibliographique

L’analyse des méthodes et modèles disponibles pour l’optimisation de la main-
tenance dans un contexte industriel nous conduit à rappelerles grands objectifs de
cette dernière à savoir, la recherche de performance de fonctionnement au niveau
du système notamment au travers d’objectifs de disponibilité, la maîtrise des coûts
de support et enfin la minimisation des effets de maintenancesur la performance
globale de l’entreprise. D’une manière générale, les modèles que nous avons ren-
contrés dans ce cadre offrent une réponse centrée sur un des objectifs sans prendre
en compte un contexte de décision plus global. Les premiers cherchent à organiser
la décision principalement en fonction de l’information sur l’état du système tandis
que les seconds s’intéressent à des indicateurs purement économiques du processus
maintenance pour améliorer les objectifs stratégiques et la compétitivité de l’entre-
prise. Plus précisément, notre analyse fait ressortir les points suivants :

– Il existe de nombreux travaux qui cherchent à répondre aux préoccupations
opérationnelles classiques de la maintenance. L’objectifde ces modèles, de
plus en plus en plus complexes, est une meilleure prise en compte des ef-
fets des activités de maintenance sur les performances de fonctionnement
de systèmes existants. De notre point de vue, ceci conduit à centrer les ob-
jectifs d’optimisation uniquement au niveau du système, quitte à intégrer de
nouvelles contraintes d’exploitation ou de disponibilitéde ressources. Nous
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voyons deux limites à une telle approche. La première est, sur l’aspect inté-
gration de contraintes, la production de solutions sous-optimales par la consi-
dération d’éléments propres au processus de maintenance comme les contraintes
extérieures (l’investissement ou la disponibilité des ressources matérielles et
humaines par exemple). La seconde limite est liée à la restriction de lafonc-
tion Maintenanceà la vision traditionnelle de celle-ci sans chercher à mettre
en évidence les effets sur les objectifs plus globaux de performances de l’en-
treprise.

– L’évolution de l’organisation de la maintenance dans un contexte industriel
tend à étudier ces effets sur des objectifs plus globaux en analysant la vision
économique et ses liaisons avec les autres processus au niveau organisationnel
de l’entreprise. Cet aspect se traduit notamment par le rapprochement entre la
maintenance et l’investissement dans de nouveaux actifs qui est bien souligné
dans des communautés de recherche dans des domaines économiques et fi-
nanciers. Toutefois, une critique importante que l’on peuténoncer est relative
à la modélisation de la performance des stratégies de maintenance unique-
ment basée sur des indicateurs économiques sans réelle prise en compte d’in-
dicateurs de performance technique et fonctionnelle des systèmes ou, encore,
de la diversité des actions de maintenance.

– L’obsolescence, définie comme une perte de valeur de l’actif liée à des scé-
narios exogènes d’évolution technologique ou commercialeest une des pre-
mières préoccupations pour la décision de la maintenance etde l’investis-
sement. Néanmoins, la plupart des articles se positionnentuniquement par
rapport à l’aspect de sciences de gestion. Ils concentrent en effet la décision
de l’investissement dans une séquence technologique et ne s’intéressent pas
à planifier des stratégies de maintenance au niveau opérationnel. Par ailleurs,
les articles considérant des règles de maintenance se concentrent au problème
d’obsolescenceobjectivedéfinie en termes de disponibilité de la technolo-
gie courante ou d’incompatibilité avec des nouveaux systèmes. La question
d’obsolescencesubjectiveen relation avec des questions de performances ac-
tuelles et espérées liées à la nature incertaine des technologiques à venir est
trop peu explorée dans le cadre de l’optimisation des performances opération-
nelles des systèmes. Par ailleurs, cette question d’obsolescence subjective est
aussi liée au niveau de connaissance du marché à venir, pointd’importance
qui, selon nous, mériterait largement d’être approfondi.

– Nous avons par ailleurs noté la différence d’échelle de temps qui peut exis-
ter entre "décision de maintenance" et "d’investissement". La combinaison
de manière simultanée des objectifs de maintenance à court terme et des pré-
occupations d’investissement à long terme exige un cadre demodélisation
décisionnel flexible. Nous avons identifié l’approcheoptions réellescomme
pertinente pour le problème d’optimisation de la maintenance et de l’inves-
tissement à la fois en termes de flexibilité vis-à-vis des incertitudes et aussi
parce qu’elle nous paraît proche de la vision dynamique d’undécideur (on
agit en fonction d’un contexte présent tout en considérant l’impact de cette
décision sur une certaine période de temps). Sur ce dernier point, nous avons
aussi souligné l’influence de la longueur de cet intervalle d’étude sur la déci-
sion optimale, point qui est finalement peu pris en considération dans grand
nombre d’études.
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4.2 Limites du cadre de l’étude

La motivation principale de ce sujet de thèse est liée aux questions suivantes :
lorsque l’innovation technologique n’est pas prise en compte dans le processus de
maintenance, on peut estimer que, globalement, l’objectifdes activités de la main-
tenance se cantonne à prolonger la vie économique du système. Alors, qu’en est-il
avec une prise en compte de l’innovation technologique ? Ne doit-on pas bénéficier
au plus tôt d’une technologie, certes plus onéreuse à l’achat, performante en termes
de productivité mais aussi moins consommatrice de ressources de maintenance ? Ou
à contrario, ne doit-on pas chercher à maintenir coûte que coûte le matériel actuel
pour espérer une technologie supérieure ?

On voit bien ainsi les relations entre stratégies de maintenance et stratégies d’in-
vestissement économique, défini ici comme le renouvellement de matériel. Cepen-
dant, notre vision est que les courants de recherche actuelsainsi que l’organisation
de l’entreprise forcent à les opposer ou du moins à les découpler. En effet, la ques-
tion de l’investissement est majoritairement motivée par des préoccupations d’ordre
stratégique économique alors que l’organisation de la maintenance se décline plutôt
au niveau opérationnel en cherchant à minimiser son impact sur les performances
des processus en interaction. Nous voyons donc un double intérêt au rapproche-
ment de ces deux domaines. Le premier, plus classique, est l’optimisation de la
décision dans un contexte global et les intérêts réciproques que peuvent s’apporter
ces deux domaines [MS99]. Le second est d’ordre plus philosophique dans le sens
où il positionne le domaine de la maintenance comme un levierd’amélioration des
performances de l’entreprise et non plus comme, encore tropsouvent, un processus
support d’assurance de ses performances. Ce dernier aspecta tendance à restreindre
de manière naturelle la fonction maintenance aux activitésde maintien des systèmes
sans pour autant chercher à mettre au premier plan son potentiel d’amélioration des
performances de l’entreprise, et de facto, à positionner lamaintenance et les acteurs
associés dans une perception péjorative voire négative de leurs activités vis-à-vis
des organisations.

Afin de justifier une meilleure intégration de la maintenanceau contexte plus
global d’entreprise, nous proposons ici de quantifier l’influence de la décision de
maintenance sur une stratégie d’investissement dont les critères de décision re-
posent, entre autre, sur l’obsolescence des matériels et leséquencement ou la proba-
bilité d’occurrence de nouvelles technologies sur un horizon de temps défini. Afin
de limiter l’étendue de notre étude, nous concentrons notreargumentation sur des
aspects purement technologiques indépendamment des différents marchés, notam-
ment l’offre et la demande. Par ailleurs, nous n’intègrerons pas ici la composante
financière de l’investissement en considérant la disponibilité à tout moment des
fonds monétaires pour la réalisation d’un investissement.Cette hypothèse peut pa-
raître forte au vu des contextes économiques mais reste cependant en cohérence
avec le point de vue de toute une communauté économiste considérant que, si l’évo-
lution technologique laisse supposer l’assurance de compétitivité de l’entreprise,
cette dernière sera apte à justifier la mise en place des capitaux pour la réalisation
de tels investissements. Il reste cependant d’intérêt d’étudier 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 conséquentà optimiser de manière
conjointe les intérêts opérationnels de la maintenance et la stratégie d’investisse-
ment/remplacement de matériel dans un contexte d’évolution technologique. Les
préoccupations les plus courantes dans le domaine de l’optimisation de la mainte-
nance sont le maintien et la garantie de performance du système actuel. Dans ce
cadre, les décisions de maintenir ou de remplacer reposent classiquement sur des
ratios de coûts et de performances “fonctionnelles” du système modélisées par le
biais d’indicateurs de dégradation ou encore des taux de défaillance. La décision
d’investissement sera elle motivée par, d’une part, le niveau d’obsolescence du sys-
tème actuel par rapport aux performances connues ou estimées des technologies
disponibles ou à venir et, d’autre part, l’estimation du retour d’investissement en
intégrant la vente de l’actif et d’un éventuel stock de pièces de rechange. Il est clair
que le niveau de dépréciation de l’actif est aussi fonction de son âge ou de son ni-
veau de dégradation. Ceci permet de faire le lien avec des objectifs de maintenance.
Par ailleurs, l’un des challenges pour la prise de décision en investissement est clai-
rement l’acquisition d’information sur les futures évolutions à la fois en termes de
performances technologiques mais aussi des dates de mise sur le marché. Il est clair
que les problématiques d’investissement diffèrent en fonction de la fréquence esti-
mée d’apparition de ces nouvelles technologies [Cla08] :

1. La fréquence d’apparition des nouvelles technologies est très élevée. Cette
hypothèse est généralement liée à des systèmes technologiques peu onéreux
et non réparables pour lesquels l’évolution technologiqueest plutôt synonyme
de petites améliorations, notamment fonctionnelles. Les modélisations d’évo-
lution technologique rencontrées sont généralement des modèles linéaires ou
géométriques continus et la question de stratégie d’investissement se pose a
priori par rapport à un niveau opérationnel. Dès son amortissement, le com-
posant pourra être remplacé par un composant à niveau de performance à
définir.

2. La fréquence d’apparition des nouvelles technologies est du même ordre de
grandeur que la durée de vie d’un composant. Dans ce cas, il est intéressant
de considérer une séquence discrète de dates d’arrivée pourlaquelle les du-
rées inter-événements sont des variables aléatoires distribuées par une loi de
probabilité supposée donnée. Règles de maintenance et d’investissement sont
à définir simultanément.

3. Les durées d’évolution technologique sont longues par rapport à la durée de
vie des composants. La préoccupation principale du décideur peut se ramener
à la définition d’une politique optimale de maintenance en intégrant la proba-
bilité d’apparition d’une unique nouvelle technologie surun horizon d’étude
bien défini.

4. La nouvelle technologie est déjà présente sur le marché etses performances
sont connues. La problématique principale est liée à l’obsolescence matérielle
et la gestion du compromis entre anticipation de renouvellement pour béné-
ficier de la nouvelle technologie et maximiser la vie résiduelle du composant
actuel.

Le rapprochement entre performances opérationnelles et décisions stratégiques
impose, au vu des diverses incertitudes, la construction d’un modèle décisionnel
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flexible, dynamique et réactif en fonction du niveau de l’information courante dis-
ponible. L’analyse des options réelles, méthode inspirée des options financières,
nous semble être une approche prometteuse pour atteindre nos objectifs.

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

– une meilleure prise en compte de l’état de dégradation du systèmepour amé-
liorer l’évaluation courante du coût de l’actif et s’assurer du meilleur com-
promis actions de maintenance et investissement ;

– la proposition et l’analyse de modèles de décision flexibles et dynamiques
sur le principe des options réelles pour une meilleure priseen compte des
préoccupations du domaine de la maintenance et de l’investissement. De tels
modèles permettront de quantifier les impacts des choix sur chacun des do-
maines ;

– l’extension du contexte décisionnel en maintenance avec la prise en compte
de la disponibilité et des coûts des moyens de maintenance autravers de la
prise en compte de la gestion des stocks de pièces de rechange;

– la formulation d’hypothèses plus réalistes telles que deslois non stationnaires
pour la construction de la séquence technologique ;

– une analyse de l’impact de la connaissance ou du niveau d’information rela-
tive aux nouvelles technologies.

L’organisation du travail à suivre est la suivante. Dans un premier temps, le tra-
vail sera centré sur les modèles de performance de la maintenance dans un en-
vironnement global intégrant stock de pièces de rechange etinvestissement dans
des nouvelles technologies soumises à évolution constante. Dans un second temps,
nous aborderons la problématique maintenance/investissement lorsque la fréquence
d’apparition de nouvelles technologies est relativement faible avec, entre autre, une
étude de l’horizon d’étude à prendre en compte pour garantirune robustesse à la
décision et l’introduction d’une nouvelle option d’achat d’information sur les tech-
nologies à venir.
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Évolution séquentielle et rapide de

technologie
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5
Maintenance / Investissement de
remplacement sous une séquence
technologique

5.1 Introduction

Ce chapitre vise principalement à mettre en évidence l’apport de politiques de
maintenance sur les stratégies de renouvellement des actifs sous l’hypothèse d’une
évolution continue des technologies. Nous rappelons que dans ce contexte la dé-
cision de renouvellement consiste à définir la date d’investissement et à choisir la
technologie la plus appropriée au contexte.

Nous considérons ici comme incertaine cette évolution technologique, l’infor-
mation sur les nouveaux systèmes n’étant disponible que lors de leur apparition sur
le marché. Par ailleurs, nous supposons que le marché est cohérent dans le sens où
les performances de tout nouveau système sont supérieures aux technologies pas-
sées. Pour modéliser l’évolution technologique, on combine le modèle géométrique
pour l’amélioration des performances et le modèle d’apparition incertaine de nou-
velle technologie.

Le modèle d’évolution géométrique technologique est présenté dans [BMZ00,
TS03, KT98, HY09, NY07, YH08, Bet02]. Ces articles utilisent le modèle géomé-
trique pour la construction des fonctions de coût à travers les générations d’équipe-
ments ou au fil du temps. Ceci suppose une relation implicite et binaire entre perfor-
mances économiques d’un système et son état de dégradation,hormis pour [BMZ00]
qui intègre explicitement les performances fiabilistes du système dans la construc-
tion de la décision optimale. Dans notre étude, nous explicitons la notion d’évolu-
tion d’état de dégradation pour un système par le biais d’un taux de dégradation
par unité de temps, ce taux de dégradation devenant par la suite le paramètre de
caractérisation technologique. Par ailleurs, nos fonctions de profit et de coût de
maintenance dépendent de l’état de dégradation observableau travers d’inspections
périodiques. Comme le taux de dégradation estimé des équipements est amélioré
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au fur et à mesure des générations technologiques, le profit cumulé et le coût de
maintenance dépendront indirectement des générations technologiques.

Par ailleurs, on suppose non-stationnaire la probabilité d’apparition d’une nou-
velle technologie au fil du temps non-stationnaire. On rappelle que Nair [Nai95,
Nai97] utilise également une probabilité non-stationnaire pourl’apparition de nou-
velles technologies mais ses travaux ne prennent pas en compte directement les
effets de vieillissement ou de dégradation des systèmes étudiés. Une des consé-
quences est alors la difficulté d’estimer la valeur résiduelle d’un système qui dépend
fortement de son état réel. La prise en compte directe des effets de dégradation dans
le modèle décisionnel et l’explication du modèle associé nous permettent d’esti-
mer cette valeur résiduelle en fonction de la durée de la vie résiduelle moyenne du
système pour ensuite la comparer au prix d’achat de la technologie équivalente au
moment de la revente.

Ce chapitre est structuré comme suit : la section5.2 est consacrée à la défini-
tion des hypothèses de notre problème et à la formulation mathématique associée.
Dans la section5.3, les hypothèses de paramètres d’entrée sont discutées. Nous
chercherons ensuite, section5.4, à illustrer les performances du modèle au travers
d’exemples numériques. Enfin, une conclusion est proposée dans la section5.5.

5.2 Formulation du modèle

5.2.1 Définition du problème de maintenance

On considère une machine réparable qui fonctionne de manière continue. La dé-
gradation du système est mesurée au travers d’une variableXt croissante évoluant
deX0 = 0 signifiant que le système est neuf, jusqu’à un seuil de défaillance,ζ .
L’évolution de la dégradation est caractérisée par un taux de dégradation par unité
d’usage propre à la machine. À l’état défaillantXt > ζ , notém, on considère que
la machine continue à fonctionner. Pour évaluer le niveau dedégradation, des ins-
pections périodiques sont effectuées. L’intervalle entreles inspections,τ , est fixé et
définit l’intervalle de décision.

On suppose qu’une seule nouvelle technologie peut apparaître dans un intervalle
de décision. On introduitpn+1

k+1, la probabilité non-stationnaire que la technologie
k + 1 apparaît dans l’intervalleτ sachant que la dernière technologie disponible à
l’époque de décisionn estk. La différence entre les technologiesk et k + 1 est
modélisée par un facteur d’amélioration du taux de dégradation par unité d’usage.

On définit alors, pour chaque intervalle de tempsn, l’état du système par le
triplet (x, k, j) avec le niveau de dégradation observéx de la technologie utiliséej
alors que la dernière technologie disponible estk. Comme nous l’avons souligné en
introduction de ce chapitre, nous supposons le marché cohérent ce qui impliquek ≥
j. Nous définissons l’ensemble des actions possibles à tout moment,A(x, k, j) =
{DN,M, I} comme suit :

1. Ne rien faire (DN). On laisse le système en l’état(x, k, j). Il continue de se
dégrader jusqu’à la prochaine intervention et génère sur une période de déci-
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sion un profit cumuléG(x). On suppose queG(x) est une fonction positive
décroissante et ne dépend que de l’état de dégradationx au début de cette pé-
riode. De notre point de vue, cette hypothèse n’est pas très restrictive dans les
cas où la période de décision n’est pas trop longue et la vitesse de dégradation
suffisamment lente. Dans d’autres cas, il pourrait être judicieux de prendre la
valeur moyenne de profit généré sur la période estimée en fonction du niveau
de dégradation d’entréex.

2. Maintenir (M). Cette action, aussi appelé réparation, permet de rétablir la
machine dans un niveau de dégradation,max(0, x − d), où d est l’efficacité
supposée connue de la maintenance. Le coût de maintenancecM(x) est crois-
sant en l’état de dégradation. À l’issue de la maintenance, la machine est dans
l’état max(0, x − d) et génère dans l’intervalle de décision suivant le profit
correspondant.

3. Investissement (I). Un investissement consiste à renouveler le système par
une des technologies,h, disponibles sur le marché au moment de la décision.
On limitera le choix de la technologiej ≤ h ≤ k. On suppose ainsi qu’après
un investissement dans un niveau technologique, les générations antérieures
sont automatiquement retirées du marché. Le coût d’un tel remplacement est
donné par la différence entre le prix d’achat d’une nouvellemachine,cn,h, et
la valeur résiduellebn,j(x) du système actuel.
Le prix d’achat d’une technologieh n’est pas constant. On le suppose crois-
sant en fonction du niveau technologique et décroissant parrapport au temps
depuis sa mise à disposition sur le marché. La valeur résiduelle du système
courantj au niveau de dégradationx est fonction du marché, le prix d’achat
d’une machine neuve équivalente à la daten, et de la durée moyenne de vie
résiduelle estimée. Dans la période de décision suivante, après le remplace-
ment, la nouvelle machine génèrera le profitG(0). On suppose que le prix
d’achat d’une nouvelle technologie peut être estimé tout comme le taux de
dégradation dans le cas où les paramètres techniques et les spécifications des
modèles futurs sont connus à l’avance.

On estime ici que les temps de mise en place d’une décision et de réalisation
de l’action associée sont négligeables devant le temps d’opération. Par ailleurs, on
souligne que l’état défaillant,m, n’entraine pas une intervention automatique de
remise en état du système et qu’une option d’attente d’une meilleure technologie
est offerte par le choix de l’actionDN . Par contre, afin de pénaliser cet état de dé-
faillance, on supposera un profit négatif sur la période,G(m) < 0. La Figure5.1
offre une illustration des effets des options deDN , M , I sur l’évolution de dégra-
dation du système.

Sous ces conditions, le problème de maintenance est la construction de la poli-
tique qui maximise le profit sur un horizon de temps donné,N · τ . Une politique
est une fonction qui définit pour tout état(x, k, j) à l’instantn la décision à appli-
quer. Nous réduirons ce problème d’optimisation en supposant donné l’intervalle
d’inspectionτ .

5.2.2 Formulation du critère de décision

Nous proposons de formuler le problème de maintenance commeun Processus
de Décision Markovien (MDP) non stationnaire en temps discret. La résolution d’un
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FIGURE 5.1 – Illustration des effets des options deDN ,M , I

tel problème conduira à la détermination de la politique de maintenance / investis-
sement optimale.

Notre approche peut être vue comme l’extension de plusieurstravaux :
– de [Nai95, Nai97, HN94] pour la prise en compte de réparation ;
– de Karsark et Tolga [KT98] pour la prise en compte de l’état de dégradation

dans la décision et particulièrement dans l’évaluation de la valeur résiduelle ;
– de [CL09b, CL09a, MLM04, HN94] pour la prise en compte une séquence

de technologie.
La valeur actualisée estimée maximale sur l’horizon du temps fini est noté par

V π(x, k, j). Si la dernière période de décision estN , à l’époque de décisionN + 1,
on ne fait rien et la condition terminale estVN+1(x, k, j) = 0

SoitVn(x, k, j) la valeur actualisée maximale à partir de l’époque de décisionn
jusqu’à la dernière époqueN . Alors,V1(x, k, j) = V π(x, k, j).

Vn(x, k, j) = max{DNn(x, k, j);Mn(x, k, j); I
h
n(x, k, j)} (5.1)

oùDNn,Mn, In sont respectivement le choix de ne rien faire, de maintenir et de
remplacer au début de la période de décisionn. On a alors :

DNn(x, k, j) = G(x) + λ
∑

∀k′

∑

∀x′

pn(x
′, k′, j|x, k, j)Vn+1(x

′, k′, j) (5.2)

Mn(x, k, j) = −cM (x) +DNn(max(0, x− d), k, j) (5.3)

Ihn(x, k, j) = −cn,h + bn,j(x) +DNn(0, k, h) ; ∀h : j ≤ h ≤ k. (5.4)

avec
• λ le facteur d’actualisation,λ ∈ [0, 1] ;

fig/state5(1).eps
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• k′ ∈ k, k + 1.
La valeur associée à l’optionNe rien faire, équation (5.2), est fonction de la

valeur actualisée à l’époque suivante pour toute valeur de dégradationx′ > x du
système courantj (on ne change pas de technologie) et éventuellement une nou-
velle technologie apparaît (on passerait dek à k + 1 dans ce cas). Pour la valeur
associée à l’optionMaintenir, équation (5.3), on retrouve bien le coût propre de
l’action en fonction du niveau de réparation à laquelle on rajoute la valeur de l’op-
tion Ne rien faireavec le systèmej restauré dans son nouvel état de dégradation.
Enfin, la valeur de l’optionInvestir dans la technologieh, equation (5.4) est donnée
par le coût d’investissement propre, le gain lié à la reventedu système courantj et
la valeur de l’optionNe rien faireavec la nouvelle technologieh toute neuve,x = 0.

Nous proposons de résoudre ce problème non stationnaire surl’horizon fini via
la procédure classique de l’Algorithme Backward dont nous détaillons le principe
général en Annexe 1 de la partieVI .

5.2.3 Probabilités de transition

Pour calculer les probabilités de transition, on propose dediscrétiser l’état de
dégradation de la machine. Soitz l’état de dégradation discrétisé au début de la
période de décision courante.z est la première valeur deNX intervalles discrets de
longueurl sur [0, ζ ] , ζ : le seuil défaillant).

C’est-à-dire, si l’état de dégradation (x) au début de la période de décision ap-
partient à l’intervalle ([0, l[, [l, 2l[, [2l, 3l[, ..., [(NX − 1)l, ζ [), x est approximé par
z ∈ {0, l, 2l, 3l...(NX − 1)l}. Et lorsque l’état de dégradation (x) au début de la
période de décision courante est supérieur au seuil de défaillance (x ≥ ζ), on utilise
m afin de présenter l’état défaillant de la machine.

Finalement, le processusXt, t > 0 est approché par la chaine de MarkovZn, n ∈
N à valeurs dans{0, l, 2l, 3l...(NX − 1)l, m}. Après la maintenance préventive,
l’état de dégradation est réduit d’un montant déterminé de l’unité de dégradation,d.
La probabilité de transition est :

pn(x
′, k′, j|x, k, j) = pj(x

′|x)pk′n+1 (5.5)

oùx′ ∈ {z, z + l, ..., (NX − 1)l, ζ} ; k′ ∈ {k, k + 1}

On rappelle que l’état de dégradation (x′) à l’époque de décision prochaine ne
dépend que de l’état de dégradation (x) à l’époque courante et la génération techno-
logique (j) de la machine. On notepj(x′|x) la probabilité de transition. Par ailleurs,
pk

′

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

pj(x
′|x) =

∫ z′−z+l

z′−z

fj(y)dy (5.6)

avecz, z′ ∈ {0, l, 2l, 3l...(NX−1)l} etfj(y) est la fonction de densité de probabilité
du processus de dégradation de lajème génération technologique dans la période
de décisionτ . De manière similaire, on a :

pj(m|x) =
∫ ∞

ζ−z

fj(y)dy (5.7)



80CHAPITRE 5. MAINTENANCE / INVESTISSEMENT DE REMPLACEMENT

5.3 Discussion des paramètres d’entrée

5.3.1 La probabilité d’apparition d’une nouvelle technologie

On définit la probabilité d’apparition de la technologiek + 1 à l’époque de
décisionn+1, sachant que la dernière technologie disponible à l’époquede décision
n estk comme une fonction croissante du temps :

pk+1
n+1 = 1− δεn−k (5.8)

• δ est le facteur qui représente la probabilité de non-apparition de la prochaine
génération dans l’intervalle de décision suivant lorsque la dernière technolo-
gie disponible à l’époque actuellen estk etk ≡ n. ;

• ε définit la vélocité du marché en tant que vitesse d’augmentation d’apparition
de nouvelles technologies au cours du temps.

5.3.2 Processus de dégradation

On considère une machine dont le processus de dégradation est un processus cu-
mulatif. Les incréments de dégradation entre deux instantssont strictement positifs.
De plus, on suppose que la distribution de ces incréments estuniquement dépen-
dante de l’intervalle de temps considéré. On se propose de modéliser la dégradation
par un processus gamma. Une telle modélisation est classique pour l’étude de la
maintenance de systèmes à dégradation continue.

On suppose ainsi que, pour un système de technologiej, sur toute période de
décision de longueurτ , les incréments de dégradationXj(n + 1) − Xj(n) sont
indépendants, identiquement distribués et suivent la distribution de Gamma station-
naire de paramètre de formeαj · τ et de paramètre d’échelle donnéβ. La fonction
de densité de probabilité du processus de dégradation de la machine de laj-ème
génération technologique dans la périodeτ est donnée par :

fj(x) =
βαjτ

Γ(αjτ)
xαjτ−1e−βx (5.9)

On souligne ici que le paramètreαj est fonction de la technologie utiliséej. La
construction de ce paramètreαj est présentée dans le paragraphe suivant.

5.3.3 Impacts de l’évolution technologique

Comme on l’a supposé précédemment, l’évolution technologique vise à amé-
liorer les caractéristiques moyennes de dégradation et particulièrement la vitesse
de dégradation estimée. Dans le cas des processus de Gamma stationnaires, ce pa-
ramètre est directement proportionnel àαj. On modélise l’impact de l’évolution
technologique par la fonction géométrique exponentielle décroissante :

αj = ae−κ(j−1) + b (5.10)

oùκ, a, b sont des constantes ; etj ≥ 1.

Grâce au développement technologique, la vitesse de dégradation de la machine
est améliorée. Elle décroît vers la valeur seuil,b > 0. Les valeursκ, a, b doivent être



5.3. DISCUSSION DES PARAMÈTRES D’ENTRÉE 81

estimées par des données collectées ou complétées par de l’expertise. Dans notre
étude, ces valeurs sont arbitraires et répertoriées dans leTableau5.1.

Nous proposons de construire le prix d’achat des nouvelles technologies de la
façon suivante :

– nous supposons que l’augmentation du prix d’achat entre deux générations
consécutives est constante et donnée par un facteuru, u > 1 ;

– nous supposons que la dévaluation du prix d’une même technologie est constante
par unité de temps. On appelleν ce taux de décote,ν ≤ 1.

Sous ces hypothèses, la fonction d’évolution du prix d’achat d’une technologieh à
la daten est définie par :

cn,h = c1,1ν
n−1uh−1 (5.11)

où c1,1 est le prix d’achat de la première génération technologiqueà l’époque dé-
cision initiale. Dans notre étude, les donnéesc1,1, ν, u sont arbitraires, Tableau5.1.
En fonction de ces valeurs, le Tableau5.2récapitule l’évolution decn,h.

On modélise la valeur résiduelle comme une fonction du prix d’achat de cette
technologie avec la décote associée et de la vie résiduelle moyenne (MLR). Selon
les hypothèses de dégradation, six est l’état observé, on définit laMLR(x) comme
le nombre moyen d’époques de décision à partir de la période actuelle jusqu’à la
défaillance. Puisque, pour les processus Gamma stationnaires, la vitesse moyenne
de dégradation dans une période de décision est constante etégale àαjτ�β, on
aura :

MRL(x) =
β

αj · τ
(ζ − x) (5.12)

De là, on propose la fonction suivante pour la valeur résiduelle, x ∈ [0, ζ ] :

bn,j(x) = h2 · cn,j · [1− exp(−v ·MRL(x))] (5.13)

avech2, v constants.h2 représente la décote d’un produit neuf remis sur le marché
(la perte de la TVA par exemple dans le cas d’une voiture neuve).

5.3.4 La fonction du profit et du coût de maintenance

On suppose que la productivité de la machine est fonction de son état de dé-
gradation. Pour modéliser ceci, on suppose que la fonction du profit accumulé dans
une période de décision est décroissante en l’état de dégradation. De plus, on sup-
pose à l’inversz que la vitesse de perte de performance est croissante en l’état de
dégradation. Pour refléter cette nature, on utilise une fonction concave décroissante
de l’état de dégradationx pour caractériser le profit accumulé.

G(x) = g0 − rg exp

(
v

β

α1 · τ
x

)
(5.14)

x ∈ [0, ζ ] ; g0, rg sont constants.
Inversement, lorsque l’état de dégradation est plus grand,la fonction du coût de

maintenance croît plus vite. On se propose d’utiliser la fonction convexe croissante
suivante pour représenter le coût de maintenance.

cM(x) = c0 + rc exp

(
v
β

α1τ
x

)
(5.15)

avecx ∈ [0, ζ ] et c0 et rc des constantes données.
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TABLE 5.1 – Paramètres d’entrée pour l’Exemple 1

Probabilité δ ε

d’apparition 0.8 0.96
Profit & Facteur g0 rg λ

d’actualisation 213.2 1.2 0.8
Maintenance & d c0 rc ζ

Seuil défaillant 1.4 3.32 0.178 20
Processus de β a b κ NX

dégradation 2.22 3 0.4 0.4 100
Valeur résiduelle h2 v c1,1 ν u

Prix d’achat 0.8 0.4 100 0.98 1.05

TABLE 5.2 – Prix d’achat de nouvelle machine pour l’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 politiques par expéri-
mentation numérique

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

La politique optimale pour les trois premières périodes de décision sur l’hori-
zon fini deN = 10, est donnée dans le Tableau5.3. Pour chaque époquen, avec la
technologie utiliséej, sachant la dernière génération de technologie disponiblek,
la matrice de décision définit le choix optimal en fonction del’état de dégradation
courantx : Ne rien faire six ∈ [x1, x2), Maintenir six ∈ [x2, x3) et Investir par la
nouvelle technologie six ∈ [x3, x4].

Avec les paramètres donnés dans le Tableau5.1, la politique optimale prescrit
un remplacement par une machine identique (h∗ = j). Le rapport entre réduction
des effets de dégradation et coût d’investissement n’est pas suffisant pour justifier
de l’achat d’une nouvelle technologie, surtout sur le courtterme. Dans ce cas, les
sauts technologiques ne sont pas suffisants et la politique optimale se réduit à une
politique de remplacement classique, i.e. sans considération de nouveaux systèmes.

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

Rappelons queu est un paramètre qui reflète directement le changement du prix
d’achat sous le développement technologique. Lorsqueu > 1, les évolutions tech-
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TABLE 5.3 – Politique optimale pour les trois premières périodes

n k, j Ne rien faire Maintenance Investissement
1 1, 1 [0, 1.5) [1.5, 7.3) [7.3, 20]
2 1, 1 [0, 1.5) [1.5, 7.3) [7.3, 20]

2,1 [0, 1.5) [1.5, 7.3) [7.3, 20]
3 1, 1 [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 chères à l’achat, on s’attend alors à des améliorations notables
de performances techniques. Siu < 1, le progrès technologique contribue à réduire
le prix d’achat et enfinu = 1 est le cas où le changement technologique n’influence
pas le prix d’achat (on rappelle toutefois qu’étant donnée la décote au cours du
temps, une nouvelle technologie restera plus chère, à une date donnée qu’une an-
cienne technologie).

Toujours avec les mêmes valeurs de paramètres que dans l’exemple précédent,
lorsque nous faisons uniquement varier la valeur deu, les résultats numériques nous
permettent de retrouver les conclusions suivantes :

1. Si l’augmentation du prix d’achat est significative,u ≥ 1.05, la règle op-
timale préconise de ne pas investir dans une nouvelle technologie lors d’un
remplacement et de conserver la technologie la moins chère ;

2. Lorsque cette augmentation est moindre,u ≤ 1, il est économiquement ren-
table d’investir dans la dernière technologie disponible lors d’un remplace-
ment.

Pour des valeurs intermédiaires,u1 = 1.01 etu2 = 1.005, le Tableau5.4récapi-
tule la décision d’investissement lors d’un remplacement pour différentes situations.
Les résultats numériques laissent supposer que, pour des facteurs proches de 1, on
cherchera à bénéficier de la meilleure technologie disponible tant que le niveau de
rentabilité est suffisant. En effet, lorsque l’horizon d’étude estN = 10, la politique
optimale cherche le meilleur compromis de technologie et non plus un investisse-
ment automatique dans la dernière génération. Ce résultat est d’autant plus vrai que
la valeur deu est élevée. Cette conclusion est consolidée par les résultats numé-
riques complémentaires suivants :

– Quandu = 1.05, h∗ = j pour toutes les périodes de décision.
– Quandu = 1.01, h∗ = k pour les quatre premières périodes de décision.
– Quandu = 1.005,h∗ = max(k, 4) pour les six premières période de décision.
– Quandu = 1.001, h∗ = k pour tous les période de décision, à l’exception de

la dernière période :h∗ = j.
Nous avons par ailleurs mis en évidence les effets deu sur les politiques de

maintenance et d’investissement de remplacement, i.e. l’influence sur les valeurs
des seuils respectifs. Pour cela, nous avons comparé, Tableau 5.5 les différentes
zones de décision entre le cas 3 considérant l’évolution technologique avecu =
1.001 et le cas 4 sans évolution (les× dans le tableau signifient que les cas ne sont
pas étudiés).
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TABLE 5.4 – Impact deu sur la décision d’investissement

n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6
k, j u1 u2 u1 u2 u1 u2 u1 u2 u1 u2
2,1 2 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 4 3 4 3 4
4,2 4 4 3 4 3 4
4,3 4 4 3 4 3 4
5,1 3 4 3 4
5,2 3 4 3 4
5,3 3 4 3 4
5,4 4 4 4 4

TABLE 5.5 – Impact deu sur la politique optimale de maintenance/remplacement

n k, j Ne rien faire Maintenance Investissement
Cas 3 Cas 4 Cas 3 Cas 4 Cas 3 Cas 4

1 1,1 [0, 1.5) [0, 1.5) [1.5, 7.5) [1.5, 7.3) [7.5, 20] [7.3, 20]
2 1,1 [0, 1.5) [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]

2,2 [0, 1.7) x [1.7, .1) x [7.1, 20] x

En tout premier lieu, on peut dire que, sur cet exemple et sur les deux premières
périodes,k = j = 1, les politiques sont du même ordre dans les deux cas même
si on aurait tendance à repousser légèrement la décision de remplacement pour at-
tendre une éventuelle nouvelle technologie.

Par contre, si on limite l’analyse au cas 3, la considérationdes nouvelles tech-
nologies influence plus fortement la politique de maintenance / investissement. Elle
peut entrainer la perte de la monotonie de la décision. En effet, pourk = 2, on
observe un intervalle de décision disjoint pour l’actionNe rien faire, x ∈ [0, 1.5) ∪
[6.3, 6.7]. On explique ceci de la façon suivante : On cherche à profiter au maxi-
mum de la capacité du fonctionnement du système courant et oninvestira dans la
nouvelle technologie au seuil de dégradationx = 6.7. L’option de ne rien faire dans
l’intervalle x ∈ [6.3, 6.7] est assimilable à une option de retarder dans l’attente de
la meilleur technologie.

D’autre part, la politique de remplacement dépend strictement de l’écart entre
la dernière technologie disponiblek et la technologie utiliséej. Un écart important
entre générations de technologie plus grand entraine un remplacement anticipé, i.e.
une réduction de la valeur du seuil de remplacement plus petit. Par exemple, quand
n = 3 et j = 1, le seuil d’investissement de remplacement est respectivement
xI = 7.5; 6.7; 6.3 pourk = 1, 2, 3.
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5.4.2 Impact de l’amélioration technologique sur la politique op-
timale

L’amélioration entre les générations technologiques est caractérisée par le fac-
teur κ - facteur de réduction de la vitesse de dégradation. L’analyse des résultats
proposés dans la Table5.6 nous conduit au résultat non intuitif suivant :l’amé-
lioration de la vitesse de dégradation à travers les générations technologiques ne
favorise pas la tendance d’investir dans la nouvelle technologie.En effet, en fonc-
tion du ratio amélioration de la nouvelle technologie et augmentation de son prix
d’achat, il existe un seuil de génération de technologiej∗, tel que :

– Si le niveau de la technologie courantej est inférieur àj∗ (j ≤ j∗), on privi-
légiera automatiquement l’investissement dans la meilleure technologie pour
des valeurs deκ élevées ;

– Si le niveau de la technologie courantej est supérieur àj∗ (j ≥ j∗), on
privilégiera l’achat d’une technologie intermédiaire.

TABLE 5.6 – Impact deκ sur la technologie optimale pour l’investissement -κ2 =
0.4 ; κ3 = 1.5

n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6
k, j κ2 κ3 κ2 κ3 κ2 κ3 κ2 κ3 κ2 κ3
2,1 2 2 2 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 3 2 3 2
4,2 4 2 3 2 3 2
4,3 4 3 3 3 3 3
5,1 3 2 3 2
5,2 3 2 3 2
5,3 3 3 3 3
5,4 4 4 4 4

Ces résultats numériques ont été obtenus avec les données fournies dans le Ta-
bleau5.1pouru = 1.01. La seule donnée qui varie estκ qui prend ses valeurs dans
κ ∈ {0.01, 0.4, 1.5, 2.5}. Sous ces conditions, on trouve le seuilj∗ = 2 et les règles
suivantes :

– κ = κ1 = 0.01, on remplacera le système à l’identique :h∗ = j.
– κ = κ2 = 0.4 ouκ = κ3 = 1.5, la valeur deh∗ varie. Elle est donnée dans le

Tableau5.6. Considérons(k, j) = (3, 1) à la période de décisionn = 4, on
investira dans la technologieh∗ = 3 dans le casκ = 0.4 tandis qu’on choisira
la technologieh∗ = 2 avecκ = 1.5. Donc, une forte valeur deκ semble ne pas
favoriser la tendance de remplacement par la dernière technologie disponible.

– κ = κ4 = 2.5, on remplace le système courantj par la meilleure technologie
quandj ≤ j∗ ≤ k, et avec la même technologie quandj ≥ j∗.

On va chercher maintenant à analyser l’influence deκ sur les seuils de décision
de réparation et remplacement sur la base des résultats présentés dans le Tableau5.7
pourκ = 1.5, amélioration significative des évolutions technologies,et κ = 0.01,
légères améliorations.



86CHAPITRE 5. MAINTENANCE / INVESTISSEMENT DE REMPLACEMENT

TABLE 5.7 – Impact deκ sur la politique optimale de maintenance/remplacement

n k, j Ne rien faire Maintenance Remplacement
κ = 1.5 κ = 0.01 κ = 1.5 κ = 0.01 κ = 1.5 κ = 0.01

1 1,1 [0, 1.5) [0, 1.5) [1.5, 7.9) [1.5, 7.3) [7.9, 20] [7.3, 20]
2 1,1 [0, 1.5) [0, 1.5) [1.5, 7.7) [1.5, 7.3) [7.7, 20] [7.3, 20]

2,1 [0, 1.5) [0, 1.5) [1.5, 4.7) [1.5, 7.3) [7.3, 20]
[4.7, 5.9) [5.9, 20]

2,2 [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 est :les améliorations technologiques mineuresκ =
0.01 n’améliorent pas les performances de la politique de maintenance classique
(sans considération de l’évolution technologique). La politique optimale préconise
toujours le maintien ou le renouvellement par la technologie au prix le plus bas.

Par contre, l’impact des nouvelles technologies est plus important lorsqueκ est
plus grand. Les conclusions sont :

– On autorise une plage plus grande de dégradation pour la conservation du
système actuel au détriment de l’investissement, surtout dans les premiers
temps. Ceci est équivalent à une option d’attente pour pouvoir éventuellement
bénéficier dans les périodes suivantes de meilleures technologies. Ainsi, par
exemple, à la période de décisionn = 1, le seuil de remplacement est 7.9
pourκ = 1.5 au lieu de 7.3 pourκ = 0.01. On utilise l’option de mainte-
nance pour repousser la décision d’investissement. Inversement, à la période
de décisionn = 2 et pourk = 2, le seuil de remplacement est 5.9 au lieu de
7.3. En cas d’obsolescence avérée (présence d’une nouvelletechnologie plus
performante), on anticipera l’investissement.

– On retrouve ici aussi la perte de la monotonie de la politique.

5.4.3 Influence de l’horizon d’étude sur le choix de la technolo-
gie optimale

Nous avons modélisé l’évolution technologique en fonctionde deux caractéris-
tiques : le prix d’achat et les performances de dégradation.Il est ainsi clair que la
décision d’investissement et du choix de la technologie associé sont motivés par
le ratio coût d’investissement sur gains espérés dans l’avenir. Pour être rentable, il
faut donc se garantir d’un certain horizon d’exploitation.Dans ce paragraphe, nous
allons examiner l’influence de la longueur de l’horizon d’étudeN sur la politique
d’investissement.

Pour cela, on reprend les exemples numériques conduits avecles données four-
nies dans le Tableau5.1, u = 1.01, κ = 0.4 et on fait varier l’horizon de temps
N = 5, 10, 40. Les résultats sont donnés dans le Tableau5.8.

L’analyse de ces résultats renforce l’idée intuitive de la sensibilité de la politique
optimale en fonction deN : l’augmentation deN renforce la tendance à remplacer
par la dernière technologie.On garantit ainsi la rentabilité économique de l’inves-
tissement sur le long terme.

Par ailleurs, pour les valeursu, κ donnés, on peut voir qu’il existeH∗ qui est le
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TABLE 5.8 – Impact deN sur le choix de technologie à investir

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

2, 1 h∗ = k n = 2 h∗ = k ∀n ∈ [2, 7] h∗ = k ∀n ∈ [2, 38]
h∗ = j ∀n ∈ [3, 5] h∗ = j ∀n ∈ [8, 10] h∗ = j ∀n ∈ [39, 40]

3, 1 h∗ = j ∀n ∈ [3, 5] h∗ = k ∀n ∈ [3, 6] h∗ = k ∀n ∈ [3, 37]
h∗ = 2 n = 7 h∗ = 2 n = 38
h∗ = j ∀n ∈ [8, 10] h∗ = j ∀n ∈ [39, 40]

3, 2 h∗ = j ∀n ∈ [3, 5] h∗ = k ∀n ∈ [3, 6] h∗ = k ∀n ∈ [3, 37]
h∗ = j ∀n ∈ [7, 10] h∗ = j ∀n ∈ [38, 40]

4, 1 h∗ = j ∀n ∈ [4, 5] h∗ = k n = 4 h∗ = k ∀n ∈ [4, 36]
h∗ = 3 ∀n ∈ [5, 6] h∗ = 3 n = 37
h∗ = 2 n = 7 h∗ = 2 n = 38
h∗ = j ∀n ∈ [8, 10] h∗ = j ∀n ∈ [39, 40]

4, 2 h∗ = j ∀n ∈ [4, 5] h∗ = k n = 4 h∗ = k ∀n ∈ [4, 36]
h∗ = 3 ∀n ∈ [5, 6] h∗ = 3 n = 37
h∗ = j ∀n ∈ [7, 10] h∗ = j ∀n ∈ [38, 40]

4, 3 h∗ = j ∀n ∈ [4, 5] h∗ = k n = 4 h∗ = k ∀n = [4, 36]
h∗ = j ∀n ∈ [5, 10] h∗ = j ∀n ∈ [37, 40]

nombre minimal de périodes à prendre en compte pour garantirla rentabilité d’un
investissement dans un niveau technologique supérieur Dans ces exemples numé-
riques, ce choix est limité à l’investissement dans la dernière génération disponible.

En supposant que le prix d’achat de nouvelle machine ne dépende que sa gé-
nération technologie (aucune décote sur le système au coursdu temps -ν = 1),
les valeurs deH∗ sont donnés dans le Tableau5.9. L’investissement dans la der-
nière technologie disponible sera optimale si et seulementsi on le considère dans
un horizon ayant le nombre de la période de décision supérieure à une valeur deH∗.

TABLE 5.9 – Horizon d’étudeH∗ assurant l’optimalité d’investissement dans la
dernière technologie

Dernière technologiek Horizon d’étudeH∗

2 3
3 4
4 6
5 12

5.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons modélisé un problème de maintenance pour des
systèmes soumis à évolution technologique. Nous avons choisi d’étudier le com-
portement de politiques optimales lorsque cette évolutionse traduit séquentielle-
ment sur le ratio prix d’achat et amélioration technique entre différentes généra-
tions technologiques. Ce modèle permet ainsi de considérerdans un même temps
la problématique de l’investissement et de la maintenance d’un système soumis à
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dégradation continue. D’un côté, il rejoint les préoccupations opérationnelles de
maintenance qui reposent sur des indicateurs de performance technique ou fonc-
tionnelle des systèmes. D’un autre côté, ce modèle permet audécideur de prendre
en compte les informations sur les évolutions futures pour optimiser la planification
et les choix d’investissement et aussi de lui offrir une flexibilité dans la décision par
le biais de maintenances pour renforcer l’optimalité de sa décision.

Nous avons considéré un grand nombre d’hypothèses et de paramètres dans
notre modèle pour contourner la complexité de l’environnement de décision. Nous
avons supposé que l’évolution technologique est stochastique et l’impact d’une nou-
velle technologie peut être représenté non seulement d’un point de vue économique
mais aussi sur la performance de dégradation du système. Ce grand nombre de pa-
ramètres est également lié à notre choix d’intégrer une stratégie de maintenance
avancée (combinaison entre la réparation conditionnelle et la politique de rempla-
cement) pour assurer une optimalité " locale ", c’est-à-dire, indépendante de l’op-
portunité du changement technologique dans le contexte de décision.

Par le biais d’expérimentations numériques, nous avons misen évidence les di-
verses influences des paramètres sur la décision de choisir la nouvelle génération
ainsi que sur la politique de maintenance/remplacement basée sur l’état de dégra-
dation du système. En outre, nous avons identifié une valeur de H∗ garantissant
l’optimalité d’une décision d’investissement sur un horizon d’étude.

Il est clair que les résultats présentés dans le cadre de ce chapitre sont forte-
ment liés à nos choix de modélisation qui peuvent, pour certains points, paraître
très restrictifs. De notre point de vue, une extension envisageable de ce travail se-
rait de renforcer l’incertitude au niveau de la caractérisation des différentes généra-
tions technologiques. On pourrait ainsi construire des modèles plus réalistes de prix
d’achat et d’améliorations technologiques évoluant entreforte ou faible croissance.
Par ailleurs, alors que l’incertitude disparaît complètement sur le prix d’achat dès la
mise sur le marché du nouveau produit, ses caractéristiquesde dégradation restent
très difficiles à évaluer. Il pourrait ainsi être intéressant d’améliorer séquentielle-
ment le processus de construction de croyances associées.

Par ailleurs, et c’est ce que nous allons présenter dans le chapitre suivant, une
orientation d’extension de ce travail peut être d’intégrerdes contraintes de disponi-
bilité de pièces de rechange et de gestion des stocks associés. En effet, nous avons
considérer jusqu’à maintenant la caractérisation de l’obsolescence qu’au travers de
la performance économique du système à maintenir. L’évolution technologique peut
clairement impacter la décision d’investissement lorsquele marché ne propose plus
de pièces de rechange adéquates.

Les résultats de ce chapitre ont été partiellement publiés dans [NCY10a]



6
Impact du niveau de stock des pièces
de rechange sur la politique optimale
de maintenance/investissement

6.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, Chapitre5, on a examiné la relation entre politique
de maintenance, vétusté de l’appareil de production et stratégie d’investissement
dans la nouvelle technologie. Leur rapprochement est naturellement motivé dans un
contexte industriel bien qu’il soit complexe car intégrantdes objectifs d’ordre opé-
rationnel tel que le maintien du système actuel et d’ordre stratégique économique
tel que la rentabilité à long terme. Par ailleurs, cette relation se doit d’être expliquée
en intégrant des processus connexes tels que la gestion des pièces de rechange.

Dans la bibliographie, la plupart des articles considérantla relation étroite entre
la maintenance et le problème du stock repose sur l’hypothèse que la même tech-
nologie sera utilisée tout au long de l’horizon de planification [CAK01, Chi09,
DSDHH06, KAO96, SH00, SC04, Vau05]. Ils ne permettent pas de prendre en
compte l’apparition de nouvelles technologies avec l’amélioration des performances.
Cette information est très importante pour les gestionnaires qui doivent compro-
mettre les avantages d’optimiser les performances courantes des équipements ac-
tuels à moindre coût et l’accroissement des revenus potentiels futurs liés à un inves-
tissement dans une nouvelle technologie. Par contre, il estcertain qu’une évolution
technologique ne garantisse pas automatiquement la compatibilité des pièces de re-
change, ce constat pouvant ainsi jouer un rôle influant sur laprise de décision.

D’autre part, quelques articles qui considèrent l’évolution technologique dans le
problème de stock des pièces de rechange sont basés sur l’introduction d’une perte
économique, appelée coût d’obsolescence quand une nouvelle technologie appa-
raît [KSY96, CO96]. Ils négligent par contre la relation effective entre stock de
pièces de rechange et stratégie de maintenance en considérant un taux de demande

89
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constant jusqu’au moment de l’obsolescence.

Enfin, les articles [CL09a, CL09b] utilisent la simulation de Monte Carlo et
les réseaux Petri pour optimiser la politique de maintenance/ remplacement sous
le changement technologique en prenant en compte la disponibilité et l’obsoles-
cence des stocks de pièces de rechange. Cependant ils reposent sur l’hypothèse de
connaissance des performances de la nouvelle technologie en la supposant d’ores-
et-déjà disponible sur le marché.

Ces constats nous motivent à développer un modèle appropriépour répondre
aux exigences des gestionnaires : l’optimisation des coûtsde maintenance avec prise
en compte de l’information sur le développement technologique et des niveaux du
stock des pièces de rechange.

Plus précisément, ce chapitre vise à étudier l’impact des stocks de pièces de re-
change sur les décisions de maintenance et de remplacement en considérant un en-
vironnement dynamique du marché par le biais de l’évolutiontechnologique. Pour
cela, nous proposons d’étendre le modèle développé dans le chapitre5 en prenant
en compte le niveau de stock comme une variable d’état du système. La répara-
tion totale ou partielle du système consomme des pièces de rechange qui se doivent
être présentes en stock. De nouvelles générations du système peuvent apparaître sur
le marché. Ces évolutions technologiques entraînent également l’obsolescence des
pièces de rechange actuellement disponibles. A chaque instant, il est alors néces-
saire de définir la meilleure action à réaliser parmi un ensemble d’actions possibles
en fonction de l’environnement actuel et de l’horizon de temps à venir.

Dans la section suivante6.2, nous présenterons la formulation mathématique du
modèle et les hypothèses associées. La section6.3vise à discuter les hypothèses des
paramètres d’entrée. Ensuite, dans la section6.4, un ensemble d’expérimentations
numériques sera conduit afin de dégager quelques analyses sur le problème d’opti-
misation. Ces analyses seront liées à l’identification de propriétés structurelles des
solutions optimales, propriétés que nous pouvons associerà des " bonnes pratiques
" dans un contexte opérationnel. Enfin, une conclusion est présentée dans la sec-
tion 6.5.

6.2 Formulation du modèle avec stock de pièces de
rechange

6.2.1 Positionnement du problème

On considère un système réparable accompagné d’un lot denp pièces de re-
change, pièces non disponibles individuellement sur le marché. Cette hypothèse est
commune dans un contexte d’évolution technologique rapidepour lequel la conser-
vation et la mise à disposition de pièces de rechange originales et compatibles res-
tent difficiles et fortement onéreuses. Ce phénomène est largement amplifié pour
des systèmes conçus pour réaliser de longues missions. Souscette hypothèse, la
gestion de réapprovisionnement des stocks n’est pas à considérer. Notre travail se
concentre à étudier l’impact du niveau de stock des pièces derechange pour la po-



6.2. FORMULATION DU MODÈLE 91

litique de maintenance et d’investissement soumis à évolution technologique.

Nous rappelons ici les autres hypothèses décrites dans le chapitre5 :
– Le système fonctionne continuellement, son état évoluantde l’état neufX =
0 jusqu’à un état défaillant, notém.

– Les inspections sont effectuées par intervalle de longueur τ , définissant les
instants de décision.

– On considère une séquence technologique pour laquelle uneseule nouvelle
technologie peut apparaître dans un intervalle de décisionavec la probabilité
croissante en fonction du temps.

– La différence entre générations technologiques est modélisée par un facteur
d’amélioration sur les taux de dégradation et un coût d’acquisition croissant
par génération.

Par ailleurs, dans ce chapitre, l’évolution technologiqueest encore présentée par un
facteur d’amélioration sur le profit cumulé dans une périodede décision.

Soit (x, k, j, s) l’état du système à l’époque de décisionn avecs pièces de re-
change disponibles pour la maintenance du système dégradé au niveaux. La gé-
nération technologique du système actuel estj tandis que la dernière technologie
disponible sur le marché estk. A chaque instant de décision, l’ensemble des actions
possibles est :

1. Ne rien faire (DN) : Le système continue de se détériorer jusqu’à la date de
décision suivante et génère, pendant cette période, un profit Gj(x). Le niveau
de stock des pièces de rechange n’est pas modifié, de sorte quele coût de
stockage ests · cs oùcs est le coût de stockage par unité de pièce de rechange
dans une période.

2. La maintenance imparfaite (IM) rétablit le système à un niveau de dégra-
dation donné, avec une efficacitéd ; θ pièces de rechange sont utilisées pour
remplacer les unités dégradées avec un coût de maintenance imparfaitec1.

3. La maintenance parfaite (PM) rétablit complètement le système et le profit
estimé dans la période de décision suivant estGj(0). Cette action requiert
η(x) pièces de rechange. Simultanément, on considère un coût de mainte-
nance parfaitec2. Notons qu’on peut réaliser les actions de maintenance si, et
seulement si, il existe un nombre suffisant de pièces de rechange en stock.

4. Investissement (I) de remplacement du système par une autre technologieh
disponible sur le marché (j ≤ h ≤ k). Lot denp pièces de rechange est
fourni avec le nouveau système. On suppose que les pièces de rechange ne
sont compatibles qu’avec la même génération technologique. Le coût d’un tel
remplacement est donné par la différence entre le prix d’achat du nouveau
système et la valeur résiduelle du système actuel. Notons que le prix d’achat
d’une nouvelle technologie peut être estimé comme le taux dedégradation.

6.2.2 Formulation du critère de décision

De manière analogue au chapitre5, nous définissons le problème de mainte-
nance sous la forme d’un programme dynamique stochastique.Le critère d’optimi-
sation est la maximisation du profit sur un horizon de temps fini N .
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On définitVn(x, k, j, s) la valeur actualisée maximale à partir de l’époque de
décisionn, jusqu’à la dernière époque.

Vn(x, k, j, s) = max

{
DNn(x, k, j, s), IMn(x, k, j, s)1{s>θ}

PMn(x, k, j, s)1{s>η(x)}, R
h
n(x, k, j, s)

}
(6.1)

oùDNn, IMn, PMn, Rn sont respectivement les valeurs actualisées des déci-
sions respectives en fonction de l’état du système à la daten. L’expression de ces
valeurs est la suivante :

DNn(.) = Gj(x)− scs + λ
∑

∀k′

∑

∀x′

pk
′

n+1pj(x
′|x)Vn+1(x

′, k′, j, s) (6.2)

IMn(.) = −c1 +DNn(max(0, x− d), k, j, s− θ) (6.3)

PMn(.) = −c2 +DNn(0, k, j, s− η(x)) (6.4)

Rh
n(.) = −cn,h + bn,j,k(x) +DNn(0, k, j, s+ np)1{h=j} (6.5)

+DNn(0, k, h, np)1{h 6=j}

avecλ le facteur d’actualisation,λ ∈ [0, 1], k′ ∈ k, k + 1 la dernière technologie
disponible eth la technologie choisie lors d’un investissement,j ≤ h ≤ k.

Nous proposons de résoudre ce problème non stationnaire surl’horizon fini via
la procédure classique de l’Algorithme Backward dont nous détaillons le principe
général en Annexe 1 de la partieVI .

6.3 Discussion des paramètres d’entrée

Le modèle ci-dessus (6.1) est proposé pour un modèle général de dégradation
du système, sans hypothèse particulière surx. Nous proposons dans ce chapitre de
nous intéresser à un système formé de composants en parallèle, la notion d’état sera
alors directement ramenée au nombre de composants. Notons que ce modèle reste
vrai dans le cadre de la dégradation continue mais il est alors nécessaire d’expliciter
la relation entre état et pièces de rechange.

6.3.1 Modélisation du système

On considère un système formé de 5 composants identiques et indépendants en
redondance de typeK surNc (Au moinsK composants doivent fonctionner sur
lesNc formant le système). On considère iciK = 2 et on noteNc le nombre de
composants du système.

On suppose que les durées de vieTj des composants de la technologiej sont
des variables aléatoires distribuées suivant une loi exponentielle de paramètreαj

(on néglige ici les effets de vieillissement des composants). La perte d’un com-
posant entraîne la réduction de l’état du système d’une unité et la défaillance du
système est observée lors de la perte d’au moins 4 composants. On définit alors
l’état du systèmex par le nombre de composants défaillants. Une maintenance im-
parfaite correspond au remplacement d’ununique composantet entraîne ainsi une
restauration partielle du niveau de dégradation précédent. Lors d’une maintenance
parfaite, on remplace tous les composants défaillants, pour rétablir le système dans



6.3. DISCUSSION DES PARAMÈTRES D’ENTRÉE 93

son état initial.

La probabilité de transition d’état de dégradation du système est directement
donnée par la loi binomiale de paramètres(Nc, exp(−αjτ)) :

pj(x
′|x) = CNc−x

x′−x [1− exp(−αjτ)]
x′−x [exp(−αjτ)]

Nc−x′

(6.6)

avec
• x le nombre de composants défaillants de la technologiej ;
• x′ ∈ {x, x + 1, · · · , Nc} le nombre de composants en panne à la prochaine

inspection ;
• CNc−x

x′−x est la combinaison de (x′−x) composants parmi (Nc−x) composants.
Comme la durée de vie des composants est exponentielle, leurfonction de survie

ne dépend pas du temps d’usage. Ainsi, on dérive facile la fonction de survie du
système à l’étatx sur l’intervalle de longueurt, ∀t > 0, par :

ψ(x, t) =

Nc−x∑

z=K

CNc−x
K [exp(−αjt)]

z [1− exp(−αjt)]
Nc−x−z (6.7)

∀x ∈ {0, 1, 2, · · · , Nc −K}
De-là, la durée de vie résiduelle moyenne du système,MRL(x), est donnée par :

MRL(x) =

∫ ∞

0

ψ(x, t)dt (6.8)

6.3.2 Modélisation de l’évolution technologique

L’évolution technologique vise à améliorer les caractéristiques moyennes de
performance du système au travers de ses performances de dégradation du profit
remporté dans une période de décision. On supposera ici que l’évolution technolo-
gique d’un système se traduit uniquement sur les performances de ses composants.

L’amélioration du taux de défaillant est caractérisée par une fonction décrois-
sante à travers les générations technologiques :

αj = a · b−(j−1) (6.9)

oùa, b sont des constantes positives données.
Le profit cumulé dans une période est donné par la fonction suivante décrois-

sante sur les états de dégradation et croissante en fonctiondes générations techno-
logiques :

Gj(x) = (g0 − a1 exp(x)) (a2 − exp[r1(1− j)]) (6.10)

aveca1, a2, g0, r1 des constantes positives.

On conserve la modélisation de l’évolution du prix d’acquisition donnée dans le
chapitre précédent par l’équation (5.11) :

cn,h = c1,1ν
n−1uh−1 (6.11)
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On modélise la valeur résiduelle comme une fonction du prix d’achat de cette
technologie à l’époque de décision courante, de la vie résiduelle moyenne (MLR(x))
et de la différence entre les générations technologiques.

bn,j,k(x) = h2 · hk−j
r cn,j

MRL(x)

MRL(0)
(6.12)

avech2, hr des constantes positives.

6.4 Analyse des expériences numériques

L’objectif de cette section est de mettre en évidence des propriétés de la politique
optimale. Pour se faire, nous proposons d’analyser un exemple numérique avec les
données récapitulées dans le Tableau6.1. Notons que même si nous ne pouvons dé-
finir des conclusions générales, nous avons conduit un ensemble d’expérimentations
numériques pour lesquelles nous avons obtenu des résultatssimilaires.

TABLE 6.1 – Paramètres d’entrée pour le problème avec pièces de rechange

Probabilité d’apparition δ ε cs
coût de stockage 0.99 0.999 1
Profit & Facteur g0 r1 a1 a2 λ

d’actualisation 415 0.05 15 1.5 0.9
Maintenance & c1 c2 a b

taux défaillant 81 120 2 0.9
Valeur résiduelle h2 hr c1,1 ν 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 à illustrer les performances du modèle et principalement
l’impact de la prise en compte du niveau de stock de pièces de rechange sur les
décisions de maintenance et de remplacement. À cet effet, nous allons restreindre
le problème en limitant le nombre possible de générations technologiques à 5 nou-
velles technologies. Nous supposons également la capacitédu stock des pièces de
rechange est limitée à 20 unités. Le lot de pièces de rechangeaccompagnée avec le
nouveau système comprend 15 unités. Ces choix ont été réalisés afin d’éviter une
explosion combinatoire des scénarios rendant difficile la résolution numérique du
problème mais sont suffisamment larges pour ne pas contraindre le problème à des
politiques triviales.

Nous proposons en premier lieu de discuter de la politique sans prendre en
compte l’évolution technologique,k = j = 1, un remplacement sera donc à l’iden-
tique avec le stock de pièces de rechange associé. La politique optimale à un instant
n est illustrée dans la Figure6.1. À chaque état de dégradationx (axe horizontal) et
pour un niveau donné de stocks (axe vertical) correspond une seule action. Les ac-
tions ne rien faire, maintenance imparfaite, maintenance parfaite et investissement
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sont respectivement représentées en jaune, bleu clair, bleu foncé et en rouge. La po-
litique optimale cherche à maintenir à moindre coût en fonction de la disponibilité
des pièces de rechange pour attendre l’apparition éventuelle d’une nouvelle techno-
logie.

FIGURE 6.1 – Politique optimale dans le cas non-obsolescence (k = j = 1)

On trouve que, dans ce cas, le remplacement n’est pratiqué que pour remettre
le stock à son niveau d’origine. Il n’est réalisé qu’à un niveau de stock relativement
bas (s < 5). Lorsque le stock n’est pas vide, on profite des pièces de rechange pour
maintenance, et, si possible, pour rétablir le système dansson meilleur état (on aura
alors les mêmes performances qu’un remplacement à moindre coût). Par exemple,
avec(k, j) = (1, 1) au niveau de stocks = 0 lorsque nous ne pouvons pas effectuer
de maintenance, la politique optimale prescrit le remplacement pour les états de dé-
gradationx ≥ 2.

La Figure6.2 illustre la politique de maintenance dans le cas d’obsolescence
(l’apparition d’une nouvelle technologie, aveck = 2, j = 1). La tendance est alors
d’investir rapidement dans la dernière technologie disponible, permettant ainsi d’an-
ticiper le remplacement par rapport au cas de non-obsolescence. Cependant, dans le
cas où l’amélioration technologique n’est pas importante,on profitera du système
actuel et de ses pièces de rechange pour garantir le profit.

La règle, Figure6.2, prescrit de ne pas investir dans la nouvelle technologie sile
niveau de stock appartient au segment[s1, s2]. En effet, lorsque le niveau du stock
est inférieur au seuil minimals1, le nombre des pièces de rechange ne suffit pas
pour assurer l’action de maintenance, l’investissement dans un nouveau système et
dans la garantie de pièces de rechange devient nécessaire. Par ailleurs, la garantie
d’un niveau élevé de stock n’est pas nécessaire. En effet, avecs > 12, les pièces de

fig/61.eps
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FIGURE 6.2 – Politique optimale dans le cas obsolescence (k = 2, j = 1)

rechange sont utilisées pour réaliser la maintenance parfaite lors que l’état de dégra-
dation est supérieur à 1(x > 1). À l’époque suivante, six = 0 ou1, il est optimal de
vendre le système pour obtenir les valeurs résiduelles maximales et d’investir dans
les nouvelles technologies ; sinon, on maintient parfaitement en fonction du niveau
de stock.

Dans le cas où l’amélioration technologique est importante(k, j) = (3, 1), Fi-
gure6.3, il est clair qu’on cherchera à bénéficier du meilleur coût derevente, coût
assuré par un système en bon état, pour investir au plus tôt. Ainsi, on cherchera à
maintenir le système si le niveau de stock le permet puis on investit dans la dernière
technologie.

6.4.2 Impact de la vitesse de l’évolution technologique surla po-
litique optimale

Dans cette section, nous considérons les évolutions technologiques rapides et
leurs effets sur la politique optimale de maintenance / investissement de remplace-
ment. Notons que cette vitesse est représentée par la probabilité d’apparition de nou-
velle technologie à travers les époques de décision. Nous effectuons les exemples
numériques dans le cas(k, j) = (3, 1) et la valeur deδ est respectivement 0.99, 0.8
et 0.6. Le résultat est présenté dans la Figure6.4.

La Figure6.4 nous montre que lorsque l’évolution technologie est plus rapide
(le facteurδ est plus petit), les optionsne rien faire,DN , oumaintenir, IM ouPM ,
ont une plus grande valeur. On a aussi tendance à retarder l’investissement dans un
nouveau système identique pour attendre l’apparition de meilleures technologies.
Considérons, par exemple, le casδ = 0.99. Nous remplaçons immédiatement le
système pour des niveaux de stock très bass ≤ 2 tandis que l’optionne rien faire

fig/62.eps
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FIGURE 6.3 – Politique optimale dans le cas obsolescence (k = 3, j = 1

(a) δ = 0.99 (b) δ = 0.8 (c) δ = 0.6

FIGURE 6.4 – Impact de la vitesse d’évolution technologique sur la politique opti-
male

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

6.5 Conclusions

Dans ce chapitre qui a fait l’objet des publications [NCY10b, NCY12d], nous
avons cherché à rapprocher, sur la base de la problématique industrielle d’optimisa-
tion de la maintenance, des préoccupations partagées tels que l’investissement dans
la nouvelle technologie et le soutien logistique des ressources matérielles.

Le modèle proposé permet de définir une action de maintenanceou d’inves-
tissement en fonction de la disponibilité de pièces de rechange dans un contexte
dynamique décrit par une évolution technologique incertaine. Nous avons déduit,
sans pouvoir les démontrer, des propriétés de structures des politiques proposées.
Bien que la majorité des préconisations rejoigne les idées intuitives de décision,

fig/63.eps
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fig/318.eps
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certaines des règles fournies ne sont pas triviales.

Dans le cas non-obsolescence, le remplacement n’est effectué que pour des ni-
veaux bas du stock des pièces de rechange tandis que pour des niveaux élevés, les
options de maintenance démontrent leur domination. Dans lecas d’obsolescence,
l’option d’investissement dans la nouvelle technologie est motivée, mais le compro-
mis entre les avantages de l’utilisation des pièces de rechange dans le stock et les
revenus de l’investissement dans la nouvelle technologie est plus discuté. Par consé-
quent, il existe un intervalle du niveau de stock dans laquelle l’option d’investisse-
ment ne peut pas être choisie. De plus, dans le cas d’un changement technologique
rapide, la valeur de l’option ne rien faire et des options de réparation est renforcée
car ces options permettent d’attendre l’apparition des meilleures technologies dans
l’avenir.

Avant de donner quelques perspectives à notre travail, noustenons à rappeler
que nos analyses n’ont pu, malgré nos tentatives, être formellement démontrées.
Les limites de certaines hypothèses de notre modèle, notamment sur les aspects dé-
terministes des données d’entrée, peuvent déterminer des axes d’amélioration de
nos travaux. Par ailleurs, il pourrait être intéressant de considérer le niveau de répa-
ration comme une variable de décision du problème. Une autrevoix d’intérêt serait
de définir comme variable de décision la taille du contingentdes pièces de rechange
lors d’un investissement sur la base de croyances sur le niveau de performance at-
tendu du nouveau système.

Dans la partie suivante (Chapitre7 et 8), nous considérons une seule nouvelle
technologie afin de mieux concentrer notre analyse vis-à-vis de l’incertitude des
paramètres d’évolution technologique, i.e. performance du système et prix d’achat.
Par ailleurs, comme nous l’avons déjà cité, cette hypothèserejoint la préoccupation
de l’investissement lorsque la fréquence d’évolution technologique reste faible.
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7
Impact de l’option de maintenance
sur l’investissement sous l’incertitude
du marché

7.1 Introduction

L’étude des deux chapitres précédents est centrée sur l’analyse de politiques op-
timales de systèmes pour lesquels l’évolution technologique est supposée continue.
Dans ce cadre, nous avons proposé une construction de la séquence technologique
en 3 points : une probabilité non stationnaire d’apparitionde la génération suivante,
une construction empirique et déterministe des caractéristiques des nouvelles géné-
rations. Les conclusions que nous avons dégagées n’ont pas pu être généralisées.
Par ailleurs, ces hypothèses n’ont pas permis de bien mettreen évidence les effets
de l’incertitude du marché sur les décisions. Nous proposons de centrer ce chapitre
sur cet aspect. Pour se faire, nous proposons de développer le modèle sur deux axes.

Le premier axe consiste à ne plus considérer une séquence technologique mais
le cas où le temps du changement technologique est plus long par rapport à la durée
de vie des actifs. L’analyse pourra ainsi mettre en évidencel’impact d’un unique
saut technologique à l’instar des effets cumulés dans le temps des différentes géné-
rations.

La deuxième axe concerne l’incertitude du marché et sa flexibilité. Nous pro-
posons de revenir sur la construction des caractéristiquestechnologiques d’une part
en renforçant les incertitudes sur le prix d’acquisition dela nouvelle technologie et,
d’autre part, en proposant une modélisation plus globale des incertitudes du profit
réalisé dans chacune des périodes de temps. Pour cela, nous proposons d’étudier le
profit généré dans une période de décision sans chercher à expliciter le processus de
dégradation.

Par ailleurs, comme nous avons pu le souligner dans les chapitres précédents,
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la longueur de l’horizon du temps a un effet important sur la décision optimale.
Nous allons déterminer la longueur de l’horizon d’étude pour garantir la robustesse
de la décision optimale. Dans la littérature, très peu d’articles considèrent l’horizon
d’étude pour le projet de maintenance / remplacement sous lechangement techno-
logique. [HN94] a proposé une méthode afin d’identifier l’horizon d’étude pour le
problème de remplacement des équipements avec l’hypothèsed’une seule nouvelle
technologie. [Nai95, Nai97] ont présenté le problème en considérant une séquence
de nouvelle technologie. Cependant, cette approche ne peutpas être utilisée pour
les modèles qui tiennent en compte d’une évolution stochastique du système. En
effet, ils supposent que le revenu pendant une période de décision est déterministe.

Le chapitre est structuré comme suit. Dans la section7.2, nous construirons le
modèle général qui nous permet de considérer la politique demaintenance / rempla-
cement pour lequel la décision de maintenance intègre la possibilité d’occurrence
d’un saut technologique dans l’avenir. Nous avons décidé deprésenter ce modèle
en considérant les effets de dégradation et non directementpar le biais du processus
de profit. Ce choix positionne ainsi nos travaux dans la continuité des précédents et
il est aussi motivé par son utilisation dans le chapitre suivant. Nous dériverons en-
suite, Section7.3, ce modèle lorsque la performance de l’actif est synthétisée dans
le processus de profit cumulé. Cette nouvelle orientation duproblème nous per-
mettra, Section7.4, d’analyser les propriétés structurelles de la politique optimale.
Le problème stationnaire classique du projet de maintenance / investissement de
remplacement sans considération du changement technologique sera présenté briè-
vement pour construire la base du problème de maintenance / investissement sous
l’évolution technologique. La méthode pour l’identification de l’horizon d’étude
est également développée dans cette section. L’efficacité de cette méthode et la per-
formance du modèle de décision seront mises en évidence à travers des exemples
numériques dans la section7.5. Enfin, la conclusion est présentée dans la section
7.6.

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

7.2.1 Positionnement du problème

On considère un actif réparable qui fonctionne en continu à partir de l’état neuf,
X = x0 (dans les chapitres précédents,x0 = 0), jusqu’à la défaillance,X = m.
Les inspections périodiques sont effectuées à chaque l’intervalleτ pour déterminer
l’état de l’actif. L’intervalle d’inspection défini également une période de décision.
Sous l’évolution technologique, la nouvelle génération dusystème peut apparaître
sur le marché à l’instantn avec la probabilité conditionnelle non stationnaire au
fil du temps,pn. Au début de la période de décision, lorsque le saut technologique
n’apparaît pas encore, on peut choisir une des options suivantes :

– Ne rien faire (DN) : l’actif continue à se détériorer jusqu’à l’époque suivante
et génère un profitG(x). Notons queG(x) est le profit cumulé estimé dans
une période de décision et ne dépend que de l’état de l’actif au début de cette
période. En cas de défaillance, l’actionDN est encore permise mais le profit
généré dans cette période est supposé être négatifG(m) ≤ 0.
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– Maintenance (M) restaure l’actif à un niveau de détérioration donnée,xM >
x0. Le coût de maintenance est une fonction croissante de l’état de l’actif,
cM(x).

– Investissement de remplacement (I) par un nouvel actif. Le coût d’un tel rem-
placement est donné par la différence entre le prix d’achat de la nouvelle
machinec0 et la valeur résiduelleb(x). Après le remplacement, la nouvelle
machine génère un bénéficeG(x0). Les temps des actions sont négligeables.

D’une manière générale, on suppose que les caractéristiques de la nouvelle tech-
nologie sont incertaines. On notepn+1,θi la probabilité que la nouvelle technologie
ait la caractèreθi sachant qu’elle apparaîtra à la période de décisionn + 1. Dans
un premier temps, on considère que la caractéristique affectée par le changement
technologique est uniquement le prix d’achat de la nouvelletechnologie.

7.2.2 Formulation du critère de décision

On note :
• V N

n (x) la valeur actualisée maximale de l’époque de décisionn jusqu’à la
dernière époqueN , sachant que la nouvelle technologie n’ait pas encore ap-
paru à l’époquen.

• V̂ (θi, x) la valeur actualisée maximale après l’apparition de nouvelle techno-
logie ayant le caractèreθi avec le prix d’achatc1(θi).

• Ṽ (x) la valeur actualisée maximale sur l’horizon infini lorsqu’on ne considère
que la possibilité du saut technologique dans l’avenir .

Le problème d’optimisation est la maximisation du profit actualisé réalisé pour
toutn sur un horizon fini de longueurN :

V N
n (x) = max

{
DNN

n (x),MN
n (x)1{x<xM}, I

N
n (x)

}
(7.1)

Avec

DNN
n (x) = G(x) + e−rτ

[
(1− pn+1)

∑

∀x′

P (x′|x)V N
n+1(x

′)

+pn+1

∑

∀θi

pn+1,θi

∑

∀x′

P (x′|x) V̂ (θi, x
′)
]

(7.2)

MN
n (x) = −cM (x) +DNN

n (xM) (7.3)

INn (x) = −c0 + b0(x) +DNN
n (x0) (7.4)

oùr est le taux d’actualisation par unité de temps donné etP (x′ | x) est la probabi-
lité que le système soit dans l’étatx′ sachant qu’il est évalué enx lors de la dernière
inspection.

Par ailleurs, la valeurDNN
n (x) à l’instantn pour un système à l’étatx, équa-

tion (7.2), va être fonction du profit cumulé dans la période considérée de la valeur
actualisée à l’époquen + 1. Cette valeur va dépendre, outre du niveau de dégra-
dation, de la disponibilité ou non de la nouvelle technologie. Dans le cas de non
disponibilité, on retombe sur l’expressionV N

n+1(x
′) et, dans le cas contraire, il est

nécessaire d’évaluer la nouvelle valeurV̂ (θi, x
′) qui va aussi être fonction du carac-

tèreθi. Puisqu’une seule technologie peut apparaître et qu’elle est apparue, la valeur
V̂ (θi, x

′) est calculée par :
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V̂ (θi, x) = max





D̂N(θi, x) = G(x) + e−rτ
∑

∀x′ P (x′|x)V̂ (θi, x
′)

M̂(θi, x)1{x≤xM} = −cM(x) + D̂N(θi, x
M )

Î(θi, x) = max{Ĩ(x),−c1(θi) + b0(x) + Ṽ 1(θi)}





(7.5)

Notons ici que, contrairement à nos études précédentes, le coût d’acquisition de
la technologie quelle qu’elle soit reste constant une fois mise sur le marché. Nous
n’appliquons pas de décote au cours du temps. Ainsi, une foisconnue le coût de la
nouvelle technologie, la valeur de l’option d’investissementÎ(θi, x) sera donnée par
la valeur maximale de l’option de renouvellement avec la même technologiẽI(x)
ou celle d’investir dans la nouvelle technologie−c1(θi)+b0(x)+ Ṽ 1(θi) où−c1(θi)
est le prix d’achat de nouvelle technologie ayant la caractère θi. La valeurṼ 1(θi)
représente la valeur maximale remportée par le nouvel actifayant la caractèreθi
après l’investissement dans la nouvelle technologie.

Par ailleurs, on suppose que la longueur de l’horizon de temps N représente
l’intervalle dans lequel on suppose l’arrivée d’une nouvelle technologie. Au-delà,
on considère que, si la technologie n’est pas apparue, elle n’apparaîtra jamais. Cette
hypothèse permet d’évaluer la valeur finale de l’horizonV N

N (x) = Ṽ (x) avec :

Ṽ (x) = max





D̃N(x) = G(x) + e−rτ
∑

x′ P (x′|x)Ṽ (x′)
M̃(x) = −cM(x) + D̃N(xM); ∀x > xM
Ĩ(x) = −c0 + b(x) + D̃N(x0)



 (7.6)

Comme les fonctions de récompenses sont bornées et le facteur d’actualisation
e−rτ = λ;λ ∈ [0, 1], la valeur maximale sur l’horizon infini dẽV (g) et V̂ (θi, x)
se convergent :

lim
n→∞

Ṽn(x) → Ṽ (x) (7.7)

lim
n→∞

V̂n(θi, x) → V̂ (θi, x) (7.8)

Ṽ (g) et V̂ (θi, x) sont calculés par l’algorithme d’itération sur les valeurs, présenté
dans Annexe 2 de la partieVI .

7.3 Application du modèle générale dans le cas par-
ticulier de l’incertitude du marché

L’objectif de cette section est d’intégrer dans le modèle (7.1) de l’incertitude
au niveau du profit réalisé dans une période de décision. On rappelle que, jusqu’à
présent, le profit cumulé sur une période était donné par une fonction déterministe
de l’état de dégradation du système en début de période,G(x). On suppose ici que
la relation entre état de dégradationx et profit instantanég(x) n’est pas immédiate
et que la seule information disponible à l’instantt est le profit instantanégt. On
suppose alors que le processus{gt, t > 0} est un processus stochastique dont les
incréments sont indépendants. Sous ces conditions, on a le profit moyen cumulé sur
une période de tempsG(g0n) sachant le profit instantané initial au début de la période
n , g0n qui s’écrit comme l’espérance conditionnelle suivante :

G(g0n) = E

(∫ τ

0

gu du | g0n
)

(7.9)
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Remarques : L’avantage que nous voyons dans cette approche est la possibilité
de considérer des lois plus générales pouvant prendre en compte des fluctuations
non positives dans le profit, l’hypothèse du processus gammaentraine un compor-
tement monotone du processus. Par ailleurs, nous soulignons que cette hypothèse a
pour objectif principal de simplifier l’écriture de la loi duprocessus du gain instan-
tané et l’expression du gain cumulé moyen associé.

Enfin, dans ce chapitre, on considère l’incertitude du prix d’achat de nouvelle
technologie. Autrement-dit,θi caractérisé directement le prix d’achat de nouvelle
technologie. Alors, on propose de noterc1(θi) = c1 et pn+1,c1 la loi de probabilité
dec1 pour la technologie apparue dans l’époquen+ 1.

7.3.1 Modélisation du processus du profit

Le processus du profit généré par l’actif est défini par les performances tech-
niques de l’actif et l’incertitude du marché. Pour le modéliser, on utilise le mou-
vement Brownien géométrique (GBM) avec une dériveµ < 0 (caractérisant la
perte de productivité économique liée indirectement à la diminution de la perfor-
mance technique de la machine à cause de la détérioration) etla volatilité par
unité de tempsσ (représentant la variabilité du marché). Le processus Brownien
géométrique est un processus classique pour modéliser les processus de profit/
coût, en particulier pour le problème de l’investissement dans la nouvelle technolo-
gie [MO95, Bet02, HK04].

On suppose que la performance technique est décroissante dans l’état de dégra-
dation de la machine. Ainsi, en moyenne, le flux de profit diminue à partir deg00,
le profit instantané initial généré par une machine à l’état neuf jusqu’à 0. Sigjn est
le profit instantané observé au début de la période de décision n par le système de
technologiej, la valeur du profit instantané à la période suivante de longueurτ peut
s’écrire :

gjn+1 = gjn exp

[(
µj −

σ2

2

)
τ + σWτ

]
(7.10)

oùµj etσ sont les paramètres du GBM etWτ ∼ N(0, τ).
La valeur moyenne, equation (7.9), du profit cumulé actualisé sur la période de

décisionn est basée sur le taux de profitg0n au début de cette période peut s’écrire,
d’après le corollaire 2 de la section 2.4.2 p.33 dans [Yor01] :

G(g) = E

(∫ τ

0

gu du | g0n = g

)
= mgg (7.11)

oùmg =
1

µ− r
(exp [(µ− r)τ ]− 1)

Pour calculer les probabilités de transitionP (g′|g), on propose de discrétiser
le processus comme suit :g0n est la première valeur deNg intervalles discrets de
longueurl sur [gmin, gmax] avecgmin = 0 et gmax = g00. C’est-à-dire, si l’état
du taux de profit au début de courante période de décision appartient à l’inter-
valle ([0, l[, ..., [(Ng − 1)l, g00[, [g

0
0,∞[, on obtient une approximation parg0n ∈ Ψ :

{0, ...(Ng − 1)l, g00}. Notons queP (g′ = 0|g = 0) = 1 etP (g′ 6= 0|g = 0) = 0.
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Soientm1 =

(
µj −

σ2

2

)
τ , m2 = σ

√
τ , ∀g ∈ Ψ \ {0}, ∀g′ ∈ Ψ \ {0, g00}, la

probabilité de transition est calculée par :

P (g′|g) = Φ



ln

(
g′ + l

g

)
−m1

m2


− Φ



ln

(
g′

g

)
−m1

m2




∀g ∈ Ψ \ {0}, g′ = gmin : P (g′|g) = Φ



ln

(
g′ + l

g

)
−m1

m2




∀g ∈ Ψ \ {0}, g′ = gmax : P (g′|g) = 1− Φ



ln

(
g′

g

)
−m1

m2




7.3.2 Incertitude dans le prix d’achat de nouvelle technologie

Pour modéliser le processus du prix d’achat de la nouvelle technologie, on uti-
lise un mouvement Brownien géométrique afin de prendre en compte l’incertitude
du temps d’apparition de la nouvelle technologie et l’augmentation de la volatilité
de la prévision au fil du temps. Sous la mesure de risque neutre, le prix d’achat
estimé de la nouvelle technologie qui apparaît à l’instantt est décrit comme suit :

c1,t = c1,0 exp

[(
r − σ2

c

2

)
u+ σcWt

]
(7.12)

où c1,0 est la valeur estimée initiale du prix d’achat de nouvelle technologie.
En général, afin d’assurer à la fois le profit du fabricant et l’attractivité d’une

nouvelle technologie, on suppose que son prix d’achat appartient à la marge de
fluctuation,[c1min, c1max] avecc1min = c0. Le processus du prix d’achatc1,t est dis-
crétisé de manière analogue à celle présentée dans la Section 6.2.

En outre, dans ce chapitre, on va se concentrer au cas particulier du saut tech-
nologique. En détail, on va considérer le rôle de l’option demaintenance dans le
cas où le management doit confronter à la possibilité d’un saut technologique dans
l’avenir, alors on suppose que la nouvelle technologie est plus attractive que l’an-
cienne.

Hypothèse (A1) :Ĩ(g) < −c1max + Ṽ 1(c1max, g
1
0)

Notons queṼ 1(c1, g) qui définit la valeur optimale sur l’horizon infini pour la
nouvelle technologie avec le prix d’achatc1 obtenu avec la probabilitépn+1,c1. Le
calcul depn+1,c1 est analogue à celui conduit pourP (g′|g).

D’après l’hypothèse (A1), on en déduit le corollaire suivant :
Corollaire (C1) : On investit dans la nouvelle technologie dès son apparition.
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7.3.3 Hypothèses des fonctions du coût de maintenance, de la
valeur résiduelle et l’évolution technologique

Le coût de maintenance,cM(g) est supposé être une fonction linéaire croissante
de l’effet de maintenance. Cette hypothèse classique rejoint bien une certaine vision
de la réalité [YKC09].

cM(g) = ν + h1(g
M − g) (7.13)

où ν, h1 sont des constantes. On suppose que la maintenance est effectuée si et
seulement sig < gM ; où gM est le niveau de profit instantané après la mainte-
nance. Note qued représente l’efficacité de maintenance, on a :

gM(g) = d · g00 (7.14)

La valeur résiduelle est la valeur marchande du système à un instant donnée. On
la suppose être une fonction croissante du profit instantanécourant :

b0(g) = v + h2g (7.15)

oùv eth2 sont constants.
La valeur résiduelle de la machine à l’instantn dépend du taux de profit à cet instant
et de sa génération technologique (j = 0 ou 1).

De plus, on considère une seule nouvelle technologie qui peut apparaître dans
l’avenir avec la probabilité croissante au fil du temps. Cette hypothèse est commune
dans la littérature de l’évolution technologique, [HK04, MO95, HN94].

pn+1 = 1− δεn−1; δ, ε ∈ (0, 1). (7.16)

Le facteurδ reflète la probabilité de non apparition de nouvelle technologie à l’époque
de la décision suivante tandis que le facteurε caractérise l’augmentation du taux de
la probabilité d’apparition au fil du temps.

L’amélioration technologique est caractérisée par l’augmentation du taux de
profit initial g10 > g00 et la réduction de la dérive du flux de profit (µ0 < µ1 < 0).

7.4 Analyse des propriétés structurelles

Cette section a pour objectif la mise en évidence, sous conditions d’existence,
d’une structure décisionnelle pour la politique optimale.Ainsi, tout au long de cette
section, nous allons chercher d’une part quel est le type de structures, sachant que
celui-ci n’est pas toujours trivial, et les conditions que les données d’entrée doivent
respecter pour les atteindre.

Nous proposons de décomposer ces preuves en deux étapes suivant que l’on
considère ou non le problème d’évolution technologique. Onconclura cette section
par la définition d’une méthode d’identification de l’horizon d’étude pour garantir
la robustesse de l’optimalité des premières décisions.
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7.4.1 Propriétés du problème sans considération de l’évolution
technologique

Dans cette section, nous présentons les propriétés structurelles de la politique
optimale de maintenance/ remplacement sans prendre en compte l’évolution techno-
logique. Ces résultats seront utiles pour l’étude du cas où l’évolution technologique
est considérée. Ceci revient aussi à évaluer la valeur actualisée sur un horizon infini
Ṽ (g), équation (7.6), représentant la valeur terminale du problème d’optimisation
sur horizon fini pour laquelle on considère que, puisque la nouvelle technologie
n’est pas apparue sur l’horizonN , elle n’apparaîtra jamais.

Afin de simplifier les équations à venir, on attribue des valeurs numériques pour
les actions possibles :1 → Ne rien faire,2 → Maintenance,3 → Investissement.

Lemme 7.4.1.On noteq(ς|g, a) :=
∑gmax

g′=ς P (g
′|g, a) la probabilité conditionnelle

d’un profit supérieur àς sachant le profit précédentg et la réalisation de l’action
a. Cette probabilitéq(ς|g, a) est non décroissante eng pour toutς, ∀g ∈ Ψ, ∀a ∈
A = {1, 2, 3}.

Démonstration.Pour l’action Ne rien faire, on a directementq(ς|g, 1) =
gmax∑

g′=ς

P (g′|g) =

1− Φ



ln

(
ς

g

)
−m1

m2


, doncq(ς|g, 1) est non décroissant dansg pour toutς.

Dans le cas du maintien, on aq(ς|g, 2) =
∑gmax

g′=ς P (g
′|gM) et pour le remplace-

ment,q(ς|g, 3) =
∑gmax

g′=ς P (g
′|g00) qui ne dépendent pas deg.

Doncq(ς|g, a) est une fonction non décroissante deg pour toutς.

D’après le théorème 6.2.10 de [Put94], il existe une seule politique optimale qui
est stationnaire au fil du temps.

Avant de démontrer les propriétés de monotonie de la fonction de valeur et de
la politique associée, on rappelle la définition de fonctionsous-additive, pp.103
de [Put94] :

Définition 7.4.1. SoientY ,Z deux ensembles partiellement ordonnés etf(y, z) une
fonction de valeur réelle surY ×Z. On dit quef est sous-additive si poury+ ≥ y−

dansY et z+ ≥ z− dansZ,

f(y+, z+) + f(y−, z−) ≤ f(y+, z−) + f(y−, z+) (7.17)

Théorème 7.4.1.

1. Ṽ (g) est non décroissant eng.

2. ∀a ∈ {1, 2, 3}, la politique optimaleπṼ (g) est non croissante eng avec les
deux conditions suivantes :
– πṼ (g

M) = 1
– mg ≥ h1 ≥ h2 avecmg - le facteur entre l’état actuel du système et le profit

cumulé dans une période de décision ;h1 - le facteur entre l’état actuel du
système et le coût de maintenance,h2 - le facteur entre l’état actuel du
système et la valeur résiduelle.
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Démonstration.

1. On étudie la récurrence de l’algorithme d’itération sur les valeurs.

Soit Ṽn(g) la valeur actualisée maximale surn périodes, et̃V (g) sa valeur
asymptotique, i.e. lorsquen tend vers l’infini.
Sans perte de généralité, soitṼ0(g) = 0, ∀g ∈ Ψ

Ṽn(g) = max





D̃Nn(g) = mgg + e−rτ
∑

∀g′ P (g
′|g)Ṽn−1(g

′)

M̃n(g)1{g<gM} = −cM (g) + ˜DNn(g
M)

Ĩn(g) = −c0 + b0(g) + D̃Nn(g
0
0)





Tout d’abord, pourn = 1, on a :
– D̃N 1(g) = mg · g qui entraine de facto la non décroissance deD̃N1(g).

– M̃1(g) et Ĩ1(g) sont non décroissants eng en tant que somme de fonctions
non décroissantes.

On a donc prouvé quẽV1(g) est non décroissant dansg.

On suppose maintenant vraie la propriété au rangn − 1, i.e. Ṽn−1(g) est non
décroissant eng.

D’après le Lemme7.4.1et le Lemme 4.7.2 (pp 106) de [Put94], on obtient
que

∑
∀g′ P (g

′|g)Ṽn−1(g
′) est non décroissant eng.

DoncD̃Nn(g) est non décroissant eng.
En tant que sommes de fonctions non décroissante,M̃n(g) et Ĩn(g) sont non
décroissantes.
Ce qui nous prouve l’assertion vraie pour toutn.
Enfin, Ṽn(g) est non décroissant dansg et lorsquen→ ∞, Ṽn(g) → Ṽ (g).

2. D’après le Lemme7.4.1, la probabilité conditionnelleq(ς|g, a) est non dé-
croissante eng.
Soit r(g, a) la fonction de récompense de l’actiona à l’état du systèmeg,
a ∈ A l’ensemble d’actions vérifiant :

∀g < gM : A = {1, 2, 3}; ∀g ≥ gM : A = {1, 3}

La fonctionr(g, a) est non décroissante eng en tant que somme de fonctions
non décroissantes.
Ensuite, grâce à l’hypothèsemg ≥ h1 ≥ h2, on peut déduire directement que
r(g, a) est une fonction sous additive.
q(ς|g, a) est également une fonction sous additive, d’après Lemme7.4.1.
D’après le Théorème 6.11.6 dans [Put94], on en déduit directement queπṼ (g)
est non croissante eng si πṼ (g

M) = 1.

D’après la propriété de non croissance de la politique optimale, Théorème7.4.1,
on peut déduire l’existence de la structure de la limite de contrôle. SoientyM et yI

les seuils respectifs de maintenance et de remplacement. Sous condition d’existence
de yM et yI , la politique de la limite de contrôle décrit alors la règle de décision
suivante :
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– Remplacement dès que le profit instantané est inférieur au seuil yI ;
– Maintenance si le profit instantané appartient à(yM , yI) ;
– Ne rien faire quand le profit instantané est supérieur àyM .

7.4.2 Propriétés du problème en considérant l’évolution techno-
logique

Dans cette section, on présente les propriétés structurelles du problème de main-
tenance/ investissement sous l’évolution technologique.

On peut d’ores-et-déjà dire qu’après avoir investi dans la nouvelle technolo-
gie, la valeurṼ 1(c1, g) présente les mêmes propriétés de monotonie eng queṼ (g)
(Théorème7.4.1). Par ailleurs, on a aussi la non décroissance enc1 :

Lemme 7.4.2.Ṽ 1(c1, g) est non décroissant dansc1, ∀g ∈ Ψ, ∀c1 ∈ [c1min, c1max]

Démonstration.La démonstration du Lemme7.4.2est immédiate par récurrence.

Dans les cas de non obsolescence où la nouvelle technologie n’est pas encore
disponible, comme les fonctions de récompense des actions sont bornés etλ ∈
[0, 1], la fonction valeur optimaleV N

n (.) converge pour tous les états de système
(g) :

limN→∞V
N
1 (x, πp) = V ∞

1 (x, πp) (7.18)

Par ailleurs, on a les propriétés suivantes :

Lemme 7.4.3.

1. V̂ (c1, g) est non décroissant eng, ∀g ∈ Ψ, ∀c1 ∈ [c1min, c1max]

2. V̂ (c1, g) est non croissant enc1, ∀g ∈ Ψ, ∀c1 ∈ [c1min, c1max]

3. V N
n (g) est non décroissant eng, ∀g ∈ Ψ

Démonstration.

1. On peut déduire directement le résultat par récurrence (similaire au Théorème
7.4.1).

2. On va ici aussi faire une récurrence sur les étapes de l’algorithme d’itéra-
tion sur les valeurs. On considèrêVn(c1, g), lorsquen → ∞, V̂n(c1, g) →
V̂ (c1, g).
Soit

V̂n(c1, g) =





D̂Nn(c1, g) = mgg + e−rτ
∑

∀g′ P (g
′|g)V̂n−1(c1, g

′)

M̂n(c1, g)1{g≤gM} = −cM (g) + D̂Nn(c1, g)(g
M)

În(c1, g) = −c0 + b0(g) + Ṽ 1(c1, g
1
0)





Le résultat est évident au rang 1 puisqueV̂0(c1, g) = 0, ∀g ∈ Ψ, ∀c1 ∈
[c1min, c1max].
En supposant quêVn(c1, g) soit non croissant dansc1,∀g ∈ Ψ,∀c1 ∈ [c1min, c1max],
on veut montrer l’assertion vraie au rangn + 1.
Or, on a
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– D̂Nn+1(c1, g) qui est non croissant dansc1 puisque
∑

∀g′ P (g
′|g)V̂n(c1, g′)

est non croissant dansc1 ;
– M̂n(c1, g) est non croissant dansc1 grâce à la propriété de monotonie de
D̂Nn+1(c1, g

M) ;
– În(c1, g) est également non croissant dans inc1 par le Lemme7.4.2.
Alors V̂n+1(c1, g) est non croissant dansc1. Ce résultat est donc vrai lorsque
n→ ∞.

3. On aV N
N (g) = Ṽ (g), alorsV N

N (g) est non croissant dansg, ∀g ∈ Ψ, ∀c1 ∈
[c1min, c1max] (Théorème7.4.1).
De la même manière que dans la démonstration du Théorème7.4.1, on peut
déduire facilement par récurrence queV N

n (g) est une fonction non décrois-
sante eng.

On rappelle quegM est l’état du système après la réparation. On définie les diffé-
rences entre les valeurs des options dans le cas d’obsolescence et non obsolescence
de la manière suivante :

∀g < gM , g ∈ Ψ





d12Nn (g) =MN
n (g)−DNN

n (g)
d23Nn (g) = INn (g)−MN

n (g)

∆12(c1, g) = M̂(c1, g)− D̂N(c1, g)

∆23(c1, g) = Î(c1, g)− M̂(c1, g)

∀g < gM , g ∈ Ψ

{
d13Nn (g) = INn (g)−DNN

n (g)

∆13(c1, g) = Î(c1, g)− D̂N(c1, g)

Théorème 7.4.2.Si les facteurs proportionnels entre l’état du système et leprofit
cumulé dans une période de décision - (mg), ou le coût de maintenance - (h1), ou
la valeur résiduelle - (h2) vérifientmg ≥ h1 ≥ h2, on a :

1. ∀n = 1, 2, 3...N avec l’ensemble des actions :A = {1 → DNN
n , 2 →

MN
n , 3 → INn }, la politique optimaleπV N

n
(g) est non croissante eng quand

πV N
n
(gM) = 1.

2. Si l’ensemble des actions :A = {1 → D̂N, 2 → M̂, 3 → Î}, la politique
optimaleπV̂ (c1, g) est non croissante eng quandπV̂ (c1, g

M) = 1.

Démonstration.

1. Lorsquen = N , V N
N (g) = Ṽ (g) alorsπV N

N
(g) est non croissante dansg

(Théorème7.4.1). (a)
Quandn < N , ∀g− < g+ < gM :

d12Nn (g
+)− d12Nn (g

−) = (h1 −mg)(g
+ − g−)

+e−rτ

[
(1− pn+1)

(∑

∀g′

P (g′|g−)V N
n+1(g

′)−
∑

∀g′

P (g′|g+)V N
n+1(g

′)

)

+pn+1

∑

∀c1

pn+1,c1

(∑

∀g′

P
(
g′|g−

)
V̂ (c1, g

′)−
∑

∀g′

P
(
g′|g+

)
V̂ (c1, g

′)

)]
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D’après les Lemmes7.4.3et 4.7.2 de [Put94], on a :
∑

∀g′

P (g′|g−)V N
n+1(g

′) ≤
∑

∀g′

P (g′|g+)V N
n+1(g

′)

∑

∀g′

P
(
g′|g−

)
V̂ (c1, g

′) ≤
∑

∀g′

P
(
g′|g+

)
V̂ (c1, g

′)

De là,∀g < gM , g ∈ Ψ : d12Nn (g
+) ≤ d12Nn (g

−) si h1 ≤ mg. (b)
De manière similaire, on peut déduire :
∀g < gM , g ∈ Ψ : d23Nn (g

+) ≤ d23Nn (g
−) si h2 ≤ h1. (c)

∀g ∈ Ψ : d13Nn (g
+) ≤ d13Nn (g

−) si h2 ≤ mg. (d)
Notons que∀g ≥ gM , g ∈ Ψ : A = {1, 3}, on peut déduire de l’assertion (d)
que la politique optimaleπV N

n
(g) est non croissante eng.

Par ailleurs, siπV N
n
(gM) = 1, alorsπV N

n
(g) = 1 ; ∀g ≥ gM , g ∈ Ψ. (e)

∀g < gM , g ∈ Ψ, des assertions (b), (c) et (d), on peut conclure que la poli-
tique optimaleπV N

n
(g) est non croissante eng. (f)

Enfin, la preuve du Théorème1 est directement déduite des assertions (a), (e)
et (f).

2. De la même manière, en considérant les fonctions de différence entre les ac-
tions :∆12(c1, g), ∆13(c1, g), ∆23(c1, g), on démontre facilement le point 2
du Théorème2.

Lemme 7.4.4.∀g ∈ Ψ, n = 1, 2, 3...N : Ṽ (g) ≤ V N
n (g) ≤ V̂ (c1, g).

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

1. On va d’abord montrer quẽV (g) ≤ V̂ (c1max, g) où on rappelle quec1max est
la valeur maximale du prix d’achat de la nouvelle technologie.
Cette assertion est vraie au rang 1 puisque

Ṽ0(g) = 0 ≤ V̂ (c1max, g); ∀g ∈ Ψ

Par récurrence, on peut en déduireṼn(g) ≤ Ṽ (g).
Pour cela, on suppose queṼn−1(g) ≤ V̂ (c1max, g), ∀g ∈ Ψ, alors on a :

∑

∀g′

P
(
g′|g−

)
Ṽn−1(g

′) ≤
∑

∀g′

P
(
g′|g−

)
V̂ (c1max, g

′)

De là, on déduit directement :̃DNn(g) ≤ D̂N(c1max, g), ∀g ∈ Ψ. (a)
CommeD̃Nn(g

M) ≤ D̂N(c1max, g
M), on en déduit :

M̃n(g) ≤ M̂(c1max, g), ∀g ∈ Ψ. (b)
D’après l’hypothèse (A1), on a :̃I(g) ≤ Î(c1max, g) ;
d’où, Ĩn(g) ≤ Ĩ(g) ≤ Î(c1max, g) (c)
Des assertions (a)-(c), on peut conclure :
Ṽ (g) ≤ V̂ (c1max, g) ≤ V̂ (c1min, g) (d)

2. On veut ensuite montrer que

Ṽ (g) ≤ V N
n (g) ≤ V̂ (c1min, g), ∀g ∈ Ψ, n ≤ N.
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En effet :V N
n (g) = Ṽ (g) ≤ V̂ (c1min, g)

Supposons quẽV (g) ≤ V N
n+1(g) ≤ V̂ (c1min, g), ∀g ∈ Ψ.

On peut en déduire :




DNN
n (g) ≤ D̂N(c1min, g);

MN
n (g) ≤ M̂(c1min, g);

INn (g) ≤ Î(c1min, g)

Alors V N
n (g) ≤ V̂ (c1min, g) ; ∀g ∈ Ψ, ∀n ∈ N . (e)

Par ailleurs, on trouve que :

(1− pn+1)
∑

∀g′

P (g′|g)V N
n+1(g

′) ≥ (1− pn+1)
∑

∀g′

P (g′|g)Ṽ (g′)

D’après le Lemme7.4.3et l’assertion (d), on en déduit :

pn+1

∑

∀c1

pn+1,c1

∑

∀g′

P (g′|g) V̂ (c1, g′) ≥ pn+1

∑

∀g′

P (g′|g) Ṽ (g′)

Ainsi DNN
n (g) ≥ D̃N(g), ∀g ∈ Ψ.

On en déduitV N
n (g) ≥ Ṽ (g), ∀g ∈ Ψ ; ∀n ∈ N (f)

Les assertions (d)-(f) impliquent que∀g ∈ Ψ, n = 1, 2, 3...N :
Ṽ (g) ≤ V N

n (g) ≤ V̂ (c1min, g).

Lemme 7.4.5.∀g ∈ Ψ, ∀c−1 , c+1 ∈ [c1min, c1max] et c−1 < c+1 , on a l’inégalité
suivante :
V̂ (c−1 , g)− V̂ (c+1 , g) ≤ Ṽ 1(c−1 , g

1
0)− Ṽ 1(c+1 , g

1
0) + c+1 − c−1 .

Démonstration.On considère la valeur̂Vn(c1, g) qui tend asymptotiquement vers
V̂ (c1, g).
On noteB le terme de droite de l’inégalité ci-dessus :B = Ṽ 1(c−1 , g

1
0)−Ṽ 1(c+1 , g

1
0)+

c+1 − c−1 .
On prouve le lemme par récurrence. Au rang 1, le résultat est immédiat puisque
V̂0(c1, g) = 0, ∀g ∈ Ψ, ∀c1 ∈ [c1min, c1max].
On suppose quêVn−1(c

−
1 , g)− V̂n−1(c

+
1 g) ≤ B, ∀g ∈ Ψ.

On en déduit que :

D̂Nn(c
−
1 , g)− D̂Nn(c

+
1 , g) = e−rτ

∑

∀g′

P (g′|g)
(
V̂n−1(c

−
1 , g

′)− V̂n−1(c
+
1 , g

′)
)

≤ e−rτ
∑

∀g′

P (g′|g)B = e−rτB

DoncD̂Nn(c
−
1 , g)− D̂Nn(c

+
1 , g) ≤ B. (a)

Les résultats suivant sont alors immédiats :

M̂n(c
−
1 , g)−M̂n(c

+
1 , g) ≤ B În(c

−
1 , g)− În(c+1 , g) = B (b)

Il nous reste à démontrer quêVn(c
−
1 , g)− V̂n(c

+
1 , g) ≤ B.

En effet, siV̂n(c
−
1 , g) = D̂Nn(c

−
1 , g) alors

V̂n(c
−
1 , g)− V̂n(c

+
1 , g) ≤ D̂Nn(c

−
1 , g)− D̂Nn(c

+
1 , g)
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De l’assertion (a) on a directementV̂n(c
−
1 , g)− V̂n(c

+
1 , g) ≤ B.

De la même manière, sîVn(c
−
1 , g) = M̂n(c

−
1 , g) or V̂n(c

−
1 , g) = În(c

−
1 , g),

avec l’assertion (b), on en déduitV̂n(c
−
1 , g)− V̂n(c

+
1 , g) ≤ B.

La récurrence est donc montrée au rangn, ce qui donne le résultat final̂Vn(c
−
1 , g)−

V̂n(c
+
1 , g) ≤ B, ∀g ∈ Ψ, ∀n.

Ainsi, lorsquen→ ∞, V̂n(c1, g) → V̂ (c1, g), le Lemma7.4.5est démontré.

Théorème 7.4.3.Après le changement technologique, le seuil de remplacement est
non croissant enc1.

Démonstration.On définit le seuil de remplacementyIc1 tel que :

yIc1 = max{g : ∆23(c1, g) ≥ 0 and∆13(c1, g) ≥ 0}

On investira dans nouvelle technologie,∀g ≤ yIc1 : πV̂ (c1, g) = 3
∀c−1 , c+1 ∈ [c1min, c1max] et c−1 < c+1 :
yI
c
−(+)
1

= max{g : ∆23(c
−(+)
1 , g) ≥ 0 and∆13(c

−(+)
1 , g) ≥ 0}

D’après le Lemme7.4.5, on a :

∆13(c−1 , g)−∆13(c+1 , g) =

Ṽ1(c
−
1 , g

1
0)− Ṽ1(c

+
1 , g

1
0) + c+1 − c−1 − e−rτ

(
V̂ (c−1 , g)− V̂ (c+1 , g)

)

≥
(
1− e−rτ

) (
Ṽ1(c

−
1 , g

1
0)− Ṽ1(c

+
1 , g

1
0) + c+1 − c−1

)

Donc∆13(c−1 , g) ≥ ∆13(c+1 , g).

De la même manière, on déduit∆23(c−1 , g) ≥ ∆23(c+1 , g).
Par ailleurs, on a∆13(c1, g) et∆23(c1, g) non croissantes eng, ∀c1 ∈ [c1min, c1max]
(Théorème2), alors on peut conclure queyI

c−1
≥ yI

c+1

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

Dans cette partie, on présente une méthode basée sur les bornes ded12Nn (g),
d13Nn (g) et d23Nn (g) pour identifier l’horizon d’étude. Cette méthode est déduite
de [HN94], dans lequel on considère seulement le problème de l’investissement de
remplacement avec le prix d’achat déterministe de nouvelletechnologie. On rap-
pelle que, dans nos travaux, nous intégrons à la fois l’option de maintenance et de
l’incertitude dans le prix d’achat de nouvelle technologie.

On définit :

V N
n (g)+ = V̂ (c1min, g); V N

n (g)− = Ṽ (g)

avec

V N
n (g)+ = max

{
DNN

n (g)+,MN
n (g)+1{g<gM}, I

N
n (g)+

}
(7.19)

V N
n (g)− = max

{
DNN

n (g)−,MN
n (g)−1{g<gM}, I

N
n (g)−

}
(7.20)

oùDNN
n (g)+, MN

n (g)+, INn (g)+, DNN
n (g)−, MN

n (g)−, INn (g)− sont définis de la
même manière que dans l’équation (7.2, 7.3, 7.4).
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On propose ensuite de définir les bornes nécessaires ded12Nn (g), d13
N
n (g),

d23Nn (g) :

∀g < gM , g ∈ Ψ





d12Nn (g)
+ =MN

n (g)+ −DNN
n (g)−

d12Nn (g)
− =MN

n (g)− −DNN
n (g)+

d23Nn (g)
+ = INn (g)+ −MN

n (g)−

d23Nn (g)
− = INn (g)− −MN

n (g)+

∀g ∈ Ψ

{
d13Nn (g)

+ = INn (g)+ −DNN
n (g)−

d13Nn (g)
− = INn (g)− −DNN

n (g)+

Lemme 7.4.6.∀g ∈ Ψ, n = 1, 2, 3...N , pour tousy ∈ 1, 2 ; z ∈ 2, 3 ety < z :

1. dyzNn (g)+ etdyzNn (g)
− sont les bornes supérieures et inférieures pourdyzNn (g).

2. dyzNn (g)− etdyzNn (g)+ sont respectivement non croissant et non décroissant
enN .

Démonstration.

1. Par définition, on aV N
N (g)− ≤ V N

N (g) ≤ V N
N (g)+.

Du Lemme7.4.4, on peut démontrer facilement par récurrence :

∀g ∈ Ψ, ∀n ∈ N, V N
n (g)− ≤ V N

n (g) ≤ V N
n (g)+

La preuve du Lemme1 découle immédiatement de la définition des bornes.

2. On considère deux horizons d’étudeN etN + 1, ∀g ∈ Ψ.
De Lemme7.4.4et de la définition deV N

N (g)−, on a :

V N+1
N (g)− ≥ Ṽ (g) = V N

N (g)−

On peut déduire facilement par récurrence que∀g ∈ Ψ, ∀n ∈ N :

V N
n (g)− est non décroissant dansN

La propriété de non décroissance pourDNN
n (g)−, MN

n (g)− et INn (g)− est
déduite directement de celle deV N

n (g)− (a)
De la même manière, on peut démontrer la propriété de non croissance de
V N
n (g)+ etDNN

n (g)+,MN
n (g)+, INn (g)+. (b)

Le Lemme2 est déduit des assertions (a) et (b).

Théorème 7.4.4.Pour toutT > N oùT,N sont les horizons du temps, on a :

1. Simax{d12Nn (g)+, d13Nn (g)+} ≤ 0, πV T
n
(g) = 1.

2. Simin{d13Nn (g)−, d23Nn (g)−} ≥ 0, πV T
n
(g) = 3.

3. Si{d12Nn (g)− ≥ 0, d23Nn (g)
+ ≤ 0}, πV T

n
(g) = 2.

Démonstration.πN
Vn
(g) = arg max{a∈A}

{
DNN

n (g),MN
n (g)1{g≤gM}, I

N
n (g)

}
.

Du Lemme7.4.6, on peut déduire directement le Théorème7.4.4.

Grâce au Théorème7.4.4et la structure de limite de contrôle de la politique
optimale, on peut construire l’algorithme suivant pour identifier l’horizon d’étude
N .

Étape 0N = 0
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Étape 1N = N + 1.

Étape 2 Pour toute période de décisionn de l’horizonN ,

Étape 2.1 On calcule les bornes supérieures et inférieures ded12Nn (g)
−(+),

d13Nn (g)
−(+), d23Nn (g)

−(+) pour toutg.

Étape 2.2 On détermine l’option optimale parmi l’ensemble d’actionA = {1, 2, 3}
pour les niveaux de profitg, πV N

n
(g), lorsqu’une des trois conditions

dans le Théorème7.4.4est satisfaite.

Étape 3 On détermineyI le seuil de remplacement tel que :πV N
n
(g) 6= 3, ∀g > yI et

πV N
n
(yI) = 3 sinon.

Étape 4 Si l’option optimale pour toutg : yI ≤ g < gM est déterminée, STOP.N est
l’horizon d’étude pour la décision optimale à l’époquen. Si non, retour Étape
1.

7.5 Exemples numériques

Dans cette section, on présente des exemples numériques afind’illustrer la per-
formance de l’algorithme d’identification de l’horizon d’étude et de discuter des
propriétés structurelles de la politique optimale. Une période de décision comprend
30 jours et le facteur d’actualisation estr = 3.10−4.

7.5.1 Identification de l’horizon d’étude

Les paramètres d’entrée pour le premier exemple sont donnésdans le Tableau
7.1, avec le prix d’achat de la nouvelle technologiec1 ∈ [300, 1837].

TABLE 7.1 – Paramètres d’entrée pour l’exemple du saut technologique
Prob d’ap-
parition

Maintenance
Valeur rési-
duelle

Prix d’achat Flux de profit

δ = 0.9 d = 0.8 v = 5 σc = 1.9.10−3 σ = 6.3.10−3

ε = 0.9 ν = 20 Old Tech : Old Tech : Old Tech :
h1 = 20 h20 = 10 c0 = 300 g00 = 10

µ0 = −3.10−3

New Tech : New tech : New Tech :
h21 = 12 c1,0 = 315 g10 = 10.5

µ1 = −2.7.10−3

Le Tableau7.2 présente les intervalles de décision optimaux pour la première
décision,n = 1 pour différentes longueurs de l’horizon d’étudeN ∈ {6, 8, 12, 15, 24}.
La lecture des résultats est la suivante :

– Pour toutN inférieur à 6, on ne peut pas déterminer l’option optimale pour
tous les états du système. En effet, aucune des conditions duThéorème7.4.4
est satisfaite.

– Lorsque l’horizon d’étude estN = 8, l’option optimale prescrit un remplace-
ment par le nouveau système sig ∈ [0, 0.31], à ne rien faire pourg ∈ [8, 10],
tandis que pour toutg ∈ [0, 32, 7, 99], on n’a pas assez d’information pour
prendre une décision. La politique optimale pour tous les états du système
n’est donc pas complètement déterminée et il est nécessaired’augmenterN
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TABLE 7.2 – Décision optimale àn = 1 pour différentes longueurs d’horizon
Action optimale

N Inconnu Investissement Maintenance Ne rien faire
6 ∀g ∈ Ψ

8 g ∈ [0.32, 7.99] g ∈ [0, 0.31] g ∈ [8, 10]

12 g ∈ [5.01, 5.11] g ∈ [0, 5] g ∈ [5.12, 7.29] g ∈ [7.35, 10]
g ∈ [7.3, 7.34]

15 g ∈ [0, 5.06] g ∈ [5.07, 7.31] g ∈ [7.32, 10]

24 g ∈ [0, 5.06] g ∈ [5.07, 7.31] g ∈ [7.32, 10]

– À partir deN = 15, la politique optimale est déterminée en tout pointg et
ne change pas∀N > 15. Elle prescrit le remplacement pourg ∈ [0, 5.06], la
réparation pourg ∈ [5.07, 7.31] et ne rien faire pour lesg ∈ [7.32, 10]. Par
conséquent, la propriété non-croissante dansg de la politique optimale est
également illustrée.

La comparaison entre les seuils de décision dans les deux cas(de prendre en
compte ou non l’évolution technologique) souligne le drôlede maintenance. En
effet, l’option de maintenance est considérée comme une option d’attente pour pro-
fiter l’amélioration technologique.

Dans le cas d’obsolescence, Tableau7.3, où la nouvelle technologie est dis-
ponible sur le marché avec le prix d’achatc1, les résultats numériques montrent
clairement l’impact du prix d’achat de la nouvelle technologie et l’intérêt de notre
politique. L’investissement dans une nouvelle technologie est retardé lorsque le prix
d’achat est élevé. À un certain niveau de prix, le bénéfice de l’option de maintenance
est clairement justifié.

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

300 g ∈ [0, 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 nouvelle tech-
nologie sur la politique optimale

La probabilité d’apparition de la nouvelle technologie dans une période est don-
née par (7.16). Rappelons que le facteurδ reflète la probabilité de non apparition
de nouvelle technologie à l’époque de la décision suivante tandis que le facteurε
caractérise l’augmentation du taux de la probabilité d’apparition au fil du temps.
Nous proposons ici de faire varierδ en considérant les données d’entrée proposées
dans le Tableau7.1etε = 0.9.

La Figure7.1 représente la valeur optimale du seuil de maintenanceyMn pour
les 3 premières périodes de décision,n ∈ {1, 2, 3}, en fonction deδ. Le seuil
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de maintenance est non croissant enδ signifiant ainsi qu’on cherchera à limiter
le nombre de maintenance au profit de l’optionNe rien faire. Cependant, cet im-
pact est moins important par rapport au cas du seuil de remplacement, Figure7.2
parce que l’investissement de renouvellement sera retardélorsqu’on considère la
possibilité d’apparition de nouvelle technologie. En effet, si la valeur initiale de la
probabilité d’apparition augmente deδ = 0.01 jusqu’àδ = 0.5, le seuil de mainte-
nance à la première période diminue deyM1 = 7.34 jusqu’àyM1 = 7.19 tandis que
le seuil de remplacement va deyI1 = 5.59 àyI1 = 3.28.

FIGURE 7.1 – Impact de probabilité d’apparition de nouvelle technologie sur le
seuil de maintenance pour les trois premières périodes

FIGURE 7.2 – Impact de probabilité d’apparition de nouvelle technologie sur le
seuil de remplacement pour les trois premières périodes

Par ailleurs, l’importance de la valeur de l’option de maintenance est croissante

fig/doc1.eps
fig/doc2.eps
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dans les valeurs de probabilité d’apparition d’une nouvelle technologie. En effet, la
Figure7.3représente la région de maintenance (l’intervalle de l’état du système où
la maintenance est effectuée) en fonction deδ. Cette région est bornée par le seuil
de maintenance,yMn en haut et le seuil de remplacement,yIn en base. On trouve que
la région de maintenance augmente en fonction de la valeur initiale de la proba-
bilité d’apparition de nouvelle technologie. Ceci illustre la tendance de profiter de
l’option Maintenancepour attendre la nouvelle technologie lors que la possibilité
d’apparition de nouvelle technologie est élevée.

FIGURE 7.3 – Comparaison des régions de maintenance pour les trois premières
périodes

7.5.3 Impact de l’efficacité de maintenance sur le seuil de rem-
placement

Avec les paramètres d’entrée dans le Tableau7.1, on considère l’impact de l’ef-
ficacité de maintenance qui change dans l’intervalled ∈ [0.8, 0.86] sur le seuil de
remplacement. On rappelle ici le rôle de la variabled qui est l’efficacité de mainte-
nance.

Dans le cas de non-obsolescence, l’impact de l’efficacité demaintenance sur le
seuil de remplacement est monotone. Le seuil de remplacement diminue avec l’effi-
cacité de maintenance parce que la tendance d’utiliser l’optionMaintenance pour
attendre le saut technologique est renforcée lorsque l’efficacité de maintenance est
améliorée. Cette tendance est clairement illustrée dans laFigure7.4qui représente
le seuil de remplacement en fonction ded. Considérons, par exemple,d = 0, 86 qui
représente une efficacité de maintenance élevée, l’investissement dans la nouvelle
technologie n’est pas préconisée pourn = 2, 3. En première période de décision,
lorsque que l’efficacité de maintenance augmente ded = 0.8 jusqu’àd = 0.86, le
seuil de remplacement diminue deg = 5.06 jusqu’àg = 0.14.

Dans le cas d’obsolescence, on perd la propriété "d’extension de la durée de vie
économique du système grâce à l’option de maintenance" au bénéfice d’un rempla-
cement dans la nouvelle technologie. Ceci est illustré dansla Figure7.5 avec une

fig/doc3.eps
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FIGURE 7.4 – Impact de l’efficacité de maintenance sur le seuil de remplacement
dans le cas de non obsolescence

anticipation de l’investissement lors de l’augmentation de l’efficacité de la main-
tenance pour différents prix d’achat de nouvelle technologie. Si le prix d’achat de
la nouvelle technologie n’est pas important, le ratio entrele coût de maintenance
et le revenu estimé ne suffit pas par rapport aux récompenses attendues de l’in-
vestissement dans la nouvelle technologie. On trouve que dans ce cas, l’option de
remplacement est dominante.
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FIGURE 7.5 – Impact de l’efficacité de maintenance sur le seuil de remplacement
dans le cas d’obsolescence

Au contraire, lorsque le prix d’achat de nouvelle technologie est élevé, nous
pesons les avantages de l’utilisation de la machine courante et de l’investissement
dans la nouvelle technologie lorsque le coût d’achat augmente. En effet, la région
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FIGURE 7.6 – Région de maintenance dans le cas de prix d’achat élevé de la nou-
velle technologie

de maintenance se développe avec les prix d’achat de la nouvelle technologie. Ce
dernier point est illustré dans la figure7.6qui représente pour chaque coût d’acqui-
sitionc1 et à valeur d’efficacité fixée les valeurs extrêmes de l’intervalle de mainte-
nance. Cependant, lorsque le prix d’achat de la nouvelle technologie augmente, la
propriété de l’anticipation de l’investissement est encore présente. Ce résultat inté-
ressant montre qu’il n’est pas nécessaire d’améliorer l’efficacité de la maintenance,
une maintenance de routine pouvant être suffisante.

7.6 Conclusion

Dans ce chapitre qui a fait l’objet des publications [NCY11, NCY12c], nous
avons souligné l’importance de l’option de maintenance au niveau tactique en l’inté-
grant dans un problème d’adoption de nouvelle technologie.Nous avons également
développé une méthode efficace pour déterminer l’horizon d’étude - un horizon fini
N qui est suffisamment long pour garantir l’optimalité des premières décisions sur
l’horizon infini. Comme la planification des investissements dans la nouvelle tech-
nologie est une stratégie de développement à long terme, l’identification de l’hori-
zon d’étude permet ainsi d’éviter une mauvaise décision.

Grâce à notre analyse mathématique, nous avons montré les propriétés structu-
relles de la politique optimale et avons démontré l’idéeintuitive que l’investisse-
ment dans la nouvelle technologie est retardé lorsque son prix d’achat est élevé.

Enfin, l’impact de l’option de maintenance sur la stratégie d’investissement
dans une nouvelle technologie a été discuté au travers d’analyses menées sur des
exemples numériques. En effet, la maintenance permet de différer l’investissement
pour attendre la meilleure technologie. Dans le cas d’obsolescence, l’application
de la politique de maintenance optimale pour la nouvelle technologie rapportera un
revenu supérieur à celle pour la courante machine. Ceci encourage ainsi à l’inves-
tissement dans la nouvelle technologie.

fig/mainzone.eps
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L’hypothèse que toutes les informations concernant la nouvelle technologie sont
parfaites et disponibles peut facilement être considérée comme une des limites de ce
modèle. Dans le chapitre suivant, nous allons étudier le problème d’acquisition dy-
namique de l’information dans le projet de maintenance/ investissement sous l’évo-
lution technologique.



8
Acquisition de l’information sur la
nouvelle technologie pour les
décisions de maintenance/
investissement

8.1 Introduction

Comme nous l’avons montré dans les chapitres précédents, l’impact du change-
ment technologique sur la politique de maintenance/ investissement est assez impor-
tant. Nous avons cherché à illustrer cet impact par la conduite d’expérimentations
numériques sur un ensemble de paramètres caractérisant principalement la diffé-
rence entre technologie actuelle et générations futures ainsi que la vélocité du mar-
ché représentée par une probabilité d’apparition. Ces informations sont de nature
très incertaine mais des actions telles que des études de marché peuvent être com-
mandées afin de la réduire sans toutefois la faire disparaître. Ces études ont un coût
non négligeable qui dépend fortement de la difficulté d’analyse du marché et de la
fiabilité de l’information rendue. Par ailleurs, aussi riches qu’elles soient, ces études
n’offrent qu’une vision temporaire du marché. Il est ainsi clair de l’importance de
bien déterminer les instants de mises en place de telles mesures pour renforcer la
connaissance du marché et alors de définir la décision la plusappropriée.

C’est clairement dans ce contexte que s’inscrit le travail présenté dans ce cha-
pitre, l’objectif principal étant de modéliser et proposerdes politiques d’acquisition
de l’information pour améliorer la décision de maintenancesous évolution techno-
logique incertaine.

Notre étude bibliographique a montré que quelques travaux se sont intéressés à
cette problématique. Dans une étude [Mon82], l’auteur a proposé un modèle pour
décider d’adopter la nouvelle technologie en considérant deux situations : ne rien
faire et attendre la transition d’état du marché ou bien acheter de l’informations sur

123
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ce dernier et décider en fonction de ces informations. Les hypothèses de ce modèle
peuvent être considérées en soit comme ses propres limites.En effet, il suppose que
l’information est parfaite et que la matrice de transition d’état du marché est connue
à l’avance. Dans ses travaux [McC85], McCardle a développé un modèle de pro-
grammation dynamique dans lequel le manager décide s’il estmieux d’acquérir des
informations ou d’adopter/ rejeter une innovation. Cependant, l’étude est limitée par
l’hypothèse de la forme du processus de signal d’information et de la distribution
des niveaux de rentabilité. En considérant la distributionde probabilité comme une
variable d’état, Ulu et Smith [US09] ont montré la limite de l’utilisation du profit
estimé pour présenter la variable d’état du système dans le modèle de McCardle, la
limité étant qu’une augmentation du profit estimé par le biais de l’acquisition d’une
nouvelle technologie n’entraine pas obligatoirement une croissance de la fonction
de valeur. Ce constat limite ainsi la tendance à l’investissement dans les dernières
technologies. Par ailleurs, [LM08] vise à résoudre le problème d’acquisition d’in-
formation pour décider s’il convient de prendre une opportunité d’affaires ou non.
Les auteurs ont proposé un modèle général qui est similaire au modèle de Ulu &
Smith en ajoutant la possibilité de perdre cette opportunité dans l’avenir .

Néanmoins, les modèles précédents reposent sur l’hypothèse de la disponibilité
sur le marché à tout moment de la nouvelle technologie sans prendre en considéra-
tion des caractéristiques technologiques et leur impact sur les stratégies de mainte-
nance. En effet, ces études sont clairement orientées vers le domaine des Sciences
Économiques et de Gestion par le biais de la question de l’investissement et trop
peu vers le domaine du Génie Industriel pour lequel nous n’avons pas rencontré
d’études comparables de la définition de stratégies d’acquisition d’information sur
les nouvelles technologies pour l’actualisation de politiques de maintenance. De
notre point de vue, l’intégration d’incertitudes sur le niveau de rentabilité de la
nouvelle technologie améliorera la justesse de la décisionde planification des opé-
rations de maintenance. Elle devrait permettre en effet de limiter les erreurs ordi-
naires liées au manque de connaissance sur la nouvelle technologique dans un futur
proche telles que la décision de renouvellement l’actif parla même technologie en
fait quasi-obsolète ou encore la décision de reporter le projet de remplacement en
attendant vainement une meilleure technologie.

L’approche que nous allons développer repose sur deux étapes. La première
étape consiste à estimer le besoin d’acquisition d’une information supplémentaire
en fonction de l’état de la situation globale. La seconde étape consiste à la décision
sur le système en fonction du niveau d’information classique ou renforcé avec la
problématique dans le cas d’ajout d’information de son intégration dans le modèle
courant.

Le reste de ce chapitre est structuré comme suit : la section8.2est consacrée à la
formulation mathématique. Sur la base de ce modèle, nous déduisons les propriétés
structurelles des fonctions de valeurs et des politiques optimales par un ensemble
de preuves analytiques. Dans la section8.4, nous illustrons la performance de notre
modèle à travers des exemples numériques. Enfin, une conclusion est discutée dans
la section8.5.
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8.2 Formulation du modèle en prenant en compte le
problème de l’acquisition d’information

Dans cette section, basé sur le modèle général proposé dans la section7.2 du
chapitre7, nous allons développer un modèle qui nous permet de considérer l’option
de l’acquisition d’information sur la performance de nouvelle technologie pour la
décision de maintenance/ d’investissement.

8.2.1 Positionnement du problème de l’acquisition d’informa-
tion

Dans ce chapitre, la caractérisation de la nouvelle technologie par le paramètre
θi ∈ Θ représente le profit total estimé après investissement (après la soustraction
du prix d’achat), oùi caractérise donc le niveau du profit attendu. L’incertitudesur
la valeur deθi ou la croyance surθi est modélisée par la probabilité donnée une
distribution de probabilitéπp sur l’ensemble des valeurs deΘ. On suppose que
cette distribution est stationnaire au cours du temps, alors pn,θi = πp(θi). Cette
distribution représente bien le niveau de connaissance du management vis-à-vis du
marché.

On rappelle qu’on considère une seule nouvelle technologiequi peut apparaître
sur un horizon d’étudeN . Cette hypothèse conduit à considérer qu’après l’investis-
sement dans la nouvelle technologie, le problème devient classique et stationnaire.
Par ailleurs, les autres hypothèses de la section7.2.1sont conservées.

La différence avec le chapitre précédent consiste dans l’opportunité d’accroitre
sa connaissance sur le marché. Ainsi, au début de la période de décision, avant de
choisir l’option appropriée (DN ,M , I définies dans la section7.3), le management
décide ou non de recueillir des informations supplémentaires sur la performance de
la nouvelle technologie. Le temps d’acquisition d’information est considéré comme
négligeable. Le processus d’acquisition d’information est modélisé comme un pro-
cessus d’actualisation bayésienne présenté dans les articles [US09, LM08] et décrit
comme suit :

– Acquérir l’information (A) : Le management paye le coûtcs pour obtenir une
informationsj . Sachant la distribution de probabilité antérieure du niveau de
profit,πp, la probabilité prédictive de l’informationsj, sj ∈ S notéef(sj; πp)
est donnée par :

f(sj ; π
p) =

∑

∀i

L(sj |θi)πp(θi) (8.1)

pour laquelleL(sj |θi) est la fonction de vraisemblance ou probabilité d’obte-
nir l’information sj sachant un niveau de profit attenduθi.

Après avoir eu l’informationsj, le management met à jour sa croyance en
prioritéπp par la règle de Bayes et obtient la loi a posterioriπ′p(πp, sj), don-
née par :

π′p(θi; π
p, sj) =

L(sj |θi)πp(θi)

f(sj; πp)
(8.2)

Sur la base de cette loi à posteriori, le management peut choisir l’une des
options (DN ,M , I).
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8.2.2 Formulation du modèle

Nous étendons le modèle de la section7.2.2en ajoutant comme variable d’état,
πp. Alors, on définit l’état du système par le couple(x, πp).

Soit V N
n (x, πp), V̂ (c1, g), Ṽ (x) définis comme dans la section7.2.2. Avec le

facteur d’actualisation par l’unité de temps,r, on a :

V N
n (x, πp) = max

{
AN

n (x, π
p), ON

n (x, π
p)
}

(8.3)

Avec :

ON
n (x, π

p) = max
{
DNN

n (x, πp),MN
n (x, πp)1{x<xM}, I

N
n (x, πp)

}
(8.4)

AN
n (x, π

p) = −cs +
∑

j

f(sj; π
p)ON

n (x, π
′(πp, sj)) (8.5)

OùDNN
n (.),MN

n (.) et INn (.) sont donnés par :

DNN
n (x, πp) =





G(x)+

e−rτ

(
(1− pn)

∑
x′ P (x′|x)V N

n+1(x
′, πp)+

pn
∑

i π
p(θi)

∑
x′ P (x′|x)V̂ (x′, θi)

)
(8.6)

MN
n (x, πp) = −cM(x) +DNN

n (xM , π
p) (8.7)

INn (x, πp) = −c0 + b(x) +DNN
n (x0, π

p) (8.8)

(8.9)

Et

V̂ (x, θi) = max





D̂N(x, θi) = G(x) + e−rτ
∑

x′ P (x′|x)V̂ (x′, θi)

M̂(x, θi) = −cM(x) + D̂N(xM , θi); ∀x > xM

Î(x, θi) = max
{
Ĩ(x), θi + b(x)

}





(8.10)

À la fin de l’horizonN , on ne considère plus la possibilité d’apparition de la
nouvelle technologie sur le marché. Nous proposons de résoudre ce problème non
stationnaire sur l’horizon fini via la procédure classique de l’Algorithme Backward
dont nous détaillons le principe général en Annexe 1 de la partie VI .
La valeur terminaleV N

N (x) est alors égale à la valeur stationnaireṼ (x) donnée par
l’Equation (7.6).

8.3 Analyse des propriétés structurelles

Dans cette section, nous étudions les propriétés structurelles de la fonction de
valeur et de la politique optimale basée sur les variables d’état du système. Tout
d’abord, nous allons rappeler le concept de la distributionde probabilité ou le pro-
cessus de l’information "plus optimiste" avec la notion de "meilleure qualité" en
fonction de l’ordre du rapport de vraisemblancenoté par la suite ordre LR. Ensuite,
nous déduirons les propriétés par rapport à 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 & Smith ([US09] pour l’ordre
du rapport de vraisemblance et la propriété monotone du rapport de vraisemblance.

Définition 8.3.1.

1. Une probabilitéπp
2 est supérieure àπp

1 suivant l’ordre du rapport de vraisem-
blance (πp

2 �LR π
p
1) si et seulement si pour toutθ2 ≥ θ1,

πp
2(θ2)

πp
1(θ2)

≥ πp
2(θ1)

πp
1(θ1)

2. Le processus d’information est monotone suivant l’ordredu rapport vraisem-
blance (MLR) si l’espace de signal est totalement ordonné etL(s|θ2) �LR

L(s|θ1) pour toutθ2 ≥ θ1. Autrement dit, pour touts2 est plus favorable que
s1 et θ2 ≥ θ1, on a :

L(s2|θ2)
L(s2|θ1)

≥ L(s1|θ2)
L(s1|θ1)

Notons que la dominance du rapport de vraisemblance (LR-dominance) im-
plique la dominance stochastique de premier ordre (FSOD-dominance) mais l’in-
verse n’est pas vrai. On rappelle la définition de la FSOD-dominance :πp

2 �FSOD

πp
1 si et seulement si pour toute fonction non-décroissanteφ(θ), on a :

∫
φ(θ)πp

2(θ)dθ ≥
∫
φ(θ)πp

1(θ)dθ

Corollaire 8.3.1. πp
2 �LR πp

1 ⇒ Σθπ
p
2(θ)φ(θ) ≥ Σθπ

p
1(θ)φ(θ) pour toute fonction

non-décroissanteφ(θ).

D’autre part, en combinant ce corollaire8.3.1 avec la propriété de MLR du
processus d’information, on obtient :

Théorème 8.3.1.

1. Supposons donnée l’informationsj, la distribution de probabilité postérieure,
π′p(πp, sj) suit l’ordre LR si et seulement si la distribution de probabilité
antérieure,πp, suit l’ordre LR :
πp
2 �LR π

p
1 ⇔ π′p(πp

2 , sj) �LR π
′p(πp

1 , sj) ∀sj ∈ S.

2. Si le processus d’information a la propriété MLR,
– Si une distribution de probabilité antérieure est meilleure d’une autre, elle

sera alors plus informative :
πp
2 �LR π

p
1 ⇒ f(sj; π

p
2) �LR f(sj; π

p
1) ∀sj ∈ S

– Si une distribution de probabilité antérieure est meilleure qu’une autre, sa
distribution de probabilité à posteriori le restera et réciproquement :
∀π, s2 ≥ s1 ⇔ π′p(πp, s2) �LR π

′p(πp, s1)

Les démonstrations de ce théorème ne sont pas fournies ici mais elles sont pré-
sentées dans [US09].
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8.3.2 Propriétés des fonctions de valeur et des politiques opti-
males

On rappelle que dans le cas où on ne considère pas l’évolutiontechnologique ou
bien que la nouvelle technologie soit déjà disponible sur lemarché avecθi connu, le
problème devient classique et stationnaire. D’après le théorème 6.2.10 (pp.154) de
[Put94], il existe alors une politique optimale déterministe et stationnaire pour ces
problèmes.

En plus, comme les fonctions de récompense des actions sont bornées, leurs
fonctions de valeur optimalẽV (x) et V̂ (x, θi) convergent pour toutx et θi :

limn→∞Ṽ ∗
n (x) = Ṽ ∗

∞(x) ou limn→∞V̂ ∗
n (x, θi) = V̂ ∗

∞(x). (8.11)

D’autre part, avec l’hypothèse :
Supposition :

∑∞
x′=ς P (x

′|x, a) est non décroissant dansx pour tout ς, x ∈ X,
∀a ∈ A : {1, 2, 3} ;
il existe les propriétés monotones pour les fonctions de valeurṼ (x) et V̂ (x, θi) ainsi
que pour leurs politiques optimales associées.

Théorème 8.3.2.

1. Ṽ (x) (ou V̂ (x, θi)) est non-croissante dansx, ∀x ∈ X ;

2. V̂ (x, θi) est non-décroissante dansθi ;

3. ∀a ∈ A : {1, 2, 3}, la politique optimaleπṼ (x) (ouπV̂ (x,θi)
) est non-décroissante

dansx, ∀x ∈ X sous les deux conditions suivantes :
– πṼ (xM ) = 1 (ouπV̂ (xM , θi) = 1)
– G(x1)−G(x2) ≥ cM(x2)− cM(x1) ≥ b(x1)− b(x2) ≥ 0; ∀x2 > x1.

Démonstration.On les prouve par récurrence de la même manière que pour les
Théorème7.4.1et Lemme 7.4.2 du Chapitre7.

Ensuite, on considère le problème non-stationnaire au cours du temps dans le cas
de non-obsolescence (la nouvelle technologie n’apparaît pas encore sur le marché).
Sa fonction de valeurV N

n (x, πp) est monotone dans l’état du système (x, πp).

Théorème 8.3.3.

1. V N
n (x, πp) est non-croissante dansx, ∀x ∈ X.

2. Si le processus d’information a la propriété MLR, alorsV N
n (x, πp) est non-

décroissante dansπp par rapport à l’ordre LR (πp
2 �LR πp

1 ⇒ V N
n (x, πp

2) ≥
V N
n (x, πp

1)) .

Démonstration.

1. On prouve ce point par récurrence de la même façon que pour le Lemme3.

2. On prouve ce point par récurrence.
Tout d’abord, à la dernière période de décisionn = N , on a :
V N
N (x, πp) = Ṽ (x) pour toutπp .

Ainsi V N
N (x, πp) est non-décroissante dansπp suivant l’ordre LR.

Ensuite, on suppose queV N
n+1(x, π

p) est non-décroissante dansπp.
On obtient :

∑
x′ P (x′|x)V N

n+1(x
′, πp) est non-décroissant dansπp.

D’après le Corollaire8.3.1et le Théorème8.3.2, on a :
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∑
x′ P (x′|x)

∑
i π

p(θi)V̂ (x
′, θi) est non-décroissant dansπp

Ceci implique queDNN
n (x, πp) est non-décroissante dansπp par rapport à

l’ordre LR.
Et par conséquent ;MN

n (x, πp) etINn (x, πp) sont également non-décroissantes
dansπp.
Alors,ON

n (.) qui est la fonction maximale de (DN
n (.),M

N
n (.), INn (.)) est non-

décroissante dansπp.
Par ailleurs, le Théorème8.3.1dit que :
– la distribution de probabilité postérieureπ′p(πp, sj) suit l’ordre LR parce

que l’antérieurπp suit l’ordre LR ;
– la fonction de distribution de l’informationf(sj; πp) suit l’ordre LR :
f(sj ; π

p
2) �LR f(sj; π

p
1) ∀sj ∈ S.

En combinant ceci avec la Corollaire8.3.1, on obtient :∑
j f(sj; π

p)ON
n (x, π

′(πp, sj)) est non-décroissante dansπp par rapport à l’ordre
LR.
Autrement dit,AN

n (x, π
p) est non-décroissante dansπp.

De là,V N
n (x, πp) qui est la fonction maximale de (AN

n (x, π
p) etON

n (x, π
p))

est non-décroissante dansπp par rapport à l’ordre LR.

D’autre part, d’après [HBS87] il existe une politique optimale de l’horizon
d’étude périodique pour ce problème de MDP non-stationnaire. Autrement dit, il
existe un horizon d’étudeN qui est suffisamment large tel que pour tout horizon
M,M > N la politique optimale pour les premières périodes de décision ne change
pas. En plus, comme les fonctions de récompense des actions sont bornées, la fonc-
tion de la valeur optimaleV N

n (.) converge pour tous les états de système (x etπp) :

lim
N→∞

V N
1 (x, πp) = V ∞

1 (x, πp) (8.12)

Dans la suite, on va démontrer la convexité de la fonction de valeurV N
n (x, πp) :

Théorème 8.3.4.Pour toutn, la fonction de valeurV N
n (x, πp) est convexe dansπp :

V N
n (x, πp

α) ≤ αV N
n (x, πp

1) + (1− α)V N
n (x, πp

2)

oùπp
α = απp

1 + (1− α)πp
2 , 0 ≤ α ≤ 1

Démonstration.On le prouve par récurrence.
La valeur terminaleV N

N (x, πp) = Ṽ (x) est trivialement convexe dansπp.
Ensuite, on suppose queV N

n+1(x, π
p) est convexe dansπp :

V N
n+1(x, π

p
α) ≤ αV N

n+1(x, π
p
1) + (1− α)V N

n+1(x, π
p
2), ∀x

On a :

DNN
n (x, πp

α) = G(x) + e−rτ

(
(1− pn)

∑
x′ P (x′|x)V N

n+1(x
′, πp

α)+

pn
∑

i π
p
α(θi)

∑
x′ P (x′|x)V̂ (x′, θi)

)

≤





G(x) + e−rτ × · · ·


(1− pn)× · · ·∑
x′ P (x′|x)

(
αV N

n+1(x
′, πp

1) + (1− α)V N
n+1(x

′, πp
2)
)

+pn
∑

i (απ
p
1(θi) + (1− α)πp

2(θi))
∑

x′ P (x′|x)V̂ (x′, θi)




= αDNN
n (x, πp

1) + (1− α)DNN
n (x, πp

2)
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Grâce à la convexité deDNN
n (x, πp) dansπp, on déduit facilement queMN

n (x, πp)
et INn (x, πp) sont convexes dansπp.
S’en suit queON

n (.) = max{DNN
n (.),MN

n (.), INn (.)} est convexe dansπp.

Ensuite, on considère la convexité deAN
n (x, π

p).
On a :f(sj; πp

α) = αf(sj; π
p
1) + (1− α)f(sj; π

p
2)

De façon similaire à [US09], la distribution de probabilité postérieureπ′p(πp
α, sj)

peut être écrite par :

π′p(θi; π
p
α, sj) = γ(sj)π

′p(θi; π
p
1, sj) + (1− γ(sj))π

′p(θi; π
p
2, sj)

oùγ(sj) = α
f(sj; π

p
1)

f(sj; π
p
α)
; 1− γ(sj) = (1− α)

f(sj; π
p
2)

f(sj; π
p
α)

Alors,

AN
n (x, π

p
α) = −cs +

∑

j

f(sj; π
p
α)O

N
n (x, π

′p(πp
α, sj))

= −cs +
∑

i

f(sj; π
p
α)O

N
n (x, γ(sj)π

′p(πp
1 , sj) + (1− γ(sj))π

′p(πp
2, sj))

≤ −cs +
∑

j

γ(sj)f(sj; π
p
α)O

N
n (x, π

′(πp
1, sj))

+
∑

j

(1− γ(sj))f(sj; π
p
α)O

N
n (x, π

′(πp
2, sj))

= −cs + α
∑

j

f(sj ; π
p
1)O

N
n (x, π

′p(πp
1 , sj))

+(1− α)
∑

j

f(sj; π
p
2)O

N
n (x, π

′p(πp
2 , sj))

= αAN
n (x, π

p
1) + (1− α)AN

n (x, π
p
2).

Grâce à la convexité deAN
n (x, π

p) etON
n (x, π

p) enπp, on déduit queV N
n (x, πp) est

convexe dansπp.

D’après la convexité de la fonction de valeur,V N
n (x, πp) on obtient directement

les corollaires suivants :

Corollaire 8.3.2.

1. Si l’acquisition de l’information est gratuite, on va toujours chercher à obte-
nir l’information au début de chaque période de décision.

2. Dans le cas où l’information est parfaite, si il est optimal d’acquérir l’infor-
mation àπp

1 et πp
2 (πp

1 �LR πp
2), alors il sera également optimal d’acquérir

l’information pour toutπp
α = απp

1 + (1− α)πp
2, où0 ≤ α ≤ 1.

Démonstration.

1. CommeON
n (x, π

p) est convexe enπp pour un état de dégradation donnéx,
alors d’après l’inéquation Jensen pour une fonction convexe, on a :

∑

j

f(sj; π
p)ON

n (x, π
′p) ≥ ON

n (x,
∑

j

f(sj; π
p)π

′p)
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Rappelons que :

∑

j

f(sj; π
p)π

′p(θi; π
p, sj) =

∑

j

f(sj ; π
p)
L(sj|θi)πp(θi)

f(sj; πp)

= πp(θi)

Ainsi,
∑

j f(sj; π
p)ON

n (x, π
′p) ≥ ON

n (x, π
p).

Autrement dit,AN
n (x, π

p) ≥ ON
n (x, π

p) lorsquecs = 0

2. Après acquisition de l’information supposée parfaitesj, on sait exactement le
niveau de performanceθi de la nouvelle technologie. La distribution de pro-
babilité postérieureπ′p devient le vecteur unitaireei défini par :
ei = {0 0 ... 1 à l’indice i ... 0}.
Remarquons que, dans le cas où la dimension de l’espace d’informationS
n’est pas égale à la dimension de l’espace de niveau de profitΘ, une informa-
tion parfaitesj est relative à un seul niveau de performanceθi mais un niveau
de performanceθi peut être annoncée par plusieurs informations.
Par ailleurs,ei ne dépend que de l’informationsj et est indépendant de la
distribution de probabilité antérieureπp. Alors on remplaceπ′p(πp, sj) par
ei(sj).
Commef(sj; πp

α) = αf(sj; π
p
1) + (1− α)f(sj; π

p
1), on a :

αAN
n (x, π

p
1) + (1− α)AN

n (x, π
p
2) = −cs +

∑

j

αf(sj; π
p
1)O

N
n (x, ei(sj))

+
∑

j

(1− α)f(sj; π
p
2)O

N
n (x, ei(sj))

= −cs +
∑

j

f(sj; π
p
α)O

N
n (x, ei(sj))

= AN
n (x, π

p
α)

En outre, d’après l’hypothèse, on a :

AN
n (x, π

p
1) ≥ ON

n (x, π
p
1)

AN
n (x, π

p
2) ≥ ON

n (x, π
p
2)

En multipliant respectivement les deux inéquations parα et 1 − α, et en les
sommant, on obtient :
AN

n (x, π
p
α) ≥ αON

n (x, π
p
1) + (1− α)ON

n (x, π
p
2)

Grâce à la convexité deON
n (x, π

p), on a :
αON

n (x, π
p
1) + (1− α)ON

n (x, π
p
2) ≥ ON

n (x, π
p
α)

Et ainsi, on déduit le résultat final :
AN

n (x, π
p
α) ≥ ON

n (x, π
p
α).

8.4 Exemples numériques

Dans cette section, nous allons présenter des exemples numériques pour illustrer
les performances de notre modèle.
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8.4.1 Paramètres d’entrée

Considérons un actif qui comprend cinq niveaux de dégradation, l’état défaillant
m = 5. Après une action de maintenance, le système est restauré àxM = 2. Le
profit cumuléG dans une période de décision est fonction du niveau de dégradation
et la matriceP de probabilité de transition associée sont respectivement:

G =
[
200 160 100 20 −70

]

P =




0.8 0.2 0 0 0
0 0.8 0.2 0 0
0 0 0.8 0.2 0
0 0 0 0.5 0.5
0 0 0 0 1




Le coût de maintenance est une fonction croissante en l’étattandis que la va-
leur résiduelle est une décroissante. Avec les constantesv, h1, h2 données dans le
Tableau8.1, on les définit comme suit :

cM(x) = ν + h1(x− xM)

b(x) = h2(m− x)

La probabilité d’apparition de la nouvelle technologie estconservée et est don-
née par l’Equation (7.10).

On suppose que la nouvelle technologie apparaîtra avec deuxniveaux de profit
θ1 < θ2. Associés à ces niveaux de profit, on considère deux types d’informations
sj (s2 est plus favorable ques1).
La fonction de vraisemblanceL(sj |θi) avec les constantesa1, a2 est donnée par la
matrice suivante :

L =

[
L(s1|θ1) L(s2|θ1)
L(s1|θ2) L(s2|θ2)

]
=

[
a1 1− a1

1− a2 a2

]

On choisit arbitrairement les paramètres pour les exemplesnumériques :

TABLE 8.1 – Paramètres d’entrée pour Exemples numériques
Facteur d’actualisation & β ǫ δ

Probabilité d’apparition 0.9 0.7 0.98
Coût de maintenance & ν h1 h2
Valeur résiduelle 80 50 20
Prix d’achat de courant tech c0 θ1 θ2
& profit de nouvelle tech 400 1200 2100

8.4.2 Analyse des Exemples numériques

Avec l’horizon du tempsN = 100 et les paramètres d’entrée donnés dans le
Tableau8.1, dans le cas obsolescent où la nouvelle technologie est déjàapparue, la
politique optimale de maintenance/ remplacement prescrit:
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FIGURE 8.1 – Politiques optimales

– Après l’apparition de la nouvelle technologie avec le niveau de profitθ1 =
1200, on ne fait rien lorsque l’étatx = 1 ou2 et on remplace l’actif par la
nouvelle technologie dès quex ≥ 3.

– Après l’apparition de la nouvelle technologie avec le niveau de profitθ1 =
2100, on remplace immédiatement l’actif par la nouvelle technologie quelque
soit l’état de dégradation.

Dans le cas de non obsolescence où la nouvelle technologie n’est pas encore dis-
ponible, la politique dépend également de la période de décision. La Figure8.1
illustre la politique optimale pour la première période de décision dans les cas défi-
nis comme suit :

– Cas I : Information imparfaite avec le coût d’acquisitioncs = 10 et la fonction
de vraisemblance (L) définie para1 = a2 = 0.8

– Cas II : Information parfaite avec le coût d’acquisitioncs = 10 (a1 = a2 = 1).
– Cas III : Information imparfaite avec le faible coût d’achat cs = 1 et la fonc-

tion de vraisemblance (L) définie para1 = a2 = 0.8
– Cas IV : Information de mauvaise qualité et la fonction de vraisemblance (L)

définie para1 = a2 = 0.5

Pour chaque sous-figure de Figure8.1, l’option optimale choisie dans l’en-
semble des actions{A - Acquisition de l’information,DN- Ne rien faire,M -
Maintenance,I - Investissement de remplacement} est une fonction de l’état ac-
tuel de dégradation,x (l’axe vertical), et de la probabilité que l’amélioration de la
nouvelle technologie ne soit pas importante,πp(θ1) (axe horizontal).

Considérons la Figure8.1, lorsque la valeur deπp(θ1) est faible, l’option de
maintenance est utilisée comme une option d’attente d’une nouvelle technologie
à fort profit. Lorsque la valeur deπp(θ1) croît, on voit progressivement l’intérêt

fig/policy21.eps
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FIGURE 8.2 – Impact de la probabilité d’apparition de la nouvelle technologie sur
la valeur deA

d’acheter de l’information, régionA, et de remplacer, région (I).

Ensuite, on considère l’impact de la qualité de l’information sur la politique op-
timale. Considérons la régionA dans les Figures 1a, 1b, 1d de la Figure8.1, on
trouve que l’augmentation de la qualité de l’information élargit la région d’acquisi-
tion d’information. En effet, la régionA dans le cas de l’information parfaite (Fig.
1b de Figure8.1) est la région la plus grande tandis que dans le cas de l’information
ayant la qualité faible (Fig.1c de Figure8.1), la politique optimale prescrit de ne pas
acheter l’information, même si son coût est moins cher. De plus, une diminution des
coûts d’information élargit également la régionA. Par exemple, dans la Fig.1c de
la Figure8.1, la régionA n’est pas seulement plus grande que celle de Fig.1a de
Figure8.1àx = 4, 5 mais encore apparaît plus tôt àx = 3.

Enfin, on examine l’impact de la probabilité d’apparition dela nouvelle techno-
logie sur la valeur de l’acquisition d’information (optionA). La Figure8.2présente
la différence entre les valeurs maximales dans les cas respectifs de prise en compte
ou non de l’option d’acquisition de l’informationA. C’est également la valeur de
l’option A. On trouve alors que grâce à l’optionA, la fonction objectif de la valeur
maximale est renforcée. En outre, la probabilité d’apparition de la nouvelle tech-
nologie a un impact significatif sur la valeur de l’optionA. Cependant, à travers
les états de dégradationx, cet impact est non-monotone. Les courbes de la Figure
8.2sont divisées en cinq parties correspondant aux cinq états de dégradationx. On
trouve que, six = 5, la valeur deA est une fonction croissante dans la probabilité
d’apparition de nouvelle technologie (pn). Cependant, six = 2, la fonction de va-
leur deA est non monotone : croissante depn = 0.3 à pn = 0, 4 et décroissante
quandpn augmente de 0,4 jusqu’à 0,6.

fig/ss1.eps
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Ainsi, on prouve par cet exemple numérique, que le résultat fort intéressant
suivant : l’augmentation de la probabilité d’apparition dela nouvelle technologie
n’implique pas nécessairement une augmentation de la valeur de l’optionA.

8.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a proposé un modèle pour prendre en compte l’option d’ac-
quisition d’information pour le problème de maintenance / investissement de rem-
placement du système de détérioration stochastique sous l’évolution technologique.
Il détermine la stratégie de maintenance basée sur un paramètre de performance
du système. De plus, il étudie l’opportunité de l’acquisition d’information sur la
rentabilité de nouvelle technologie ainsi d’examiner l’impact du changement tech-
nologique sur la planification de l’action, même si le momentde ce changement
n’arrive pas encore.

Par une formulation analytique, on a déduit la propriété de monotonie et la
convexité des fonctions de valeur en l’ordre du rapport de vraisemblance de la dis-
tribution de probabilité du niveau de performance de la nouvelle technologie. Enfin,
on a illustré les performances de notre modèle et étudié l’influence de la qualité
de l’information et de la probabilité d’apparition de la nouvelle technologie sur les
décisions optimales à travers les exemples numériques. Grâce à ces résultats, on a
montré l’importance de l’option de l’acquisition d’information pour la planification
de la stratégie de maintenance / investissement. En fait, l’option d’achat d’informa-
tion contribue significativement à améliorer la fonction devaleur maximale, surtout
lorsque celle-ci est de meilleure qualité ou à moindre coût.D’autre part, nous avons
montré un résultat non trivial, à savoir que l’augmentationde la probabilité d’ap-
parition de la nouvelle technologie n’implique pas la nécessité de l’acquisition de
l’information.

Les résultats de ce chapitre ont été partiellement présentés dans [NCY12a] et
publiés dans [NCY12b].
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le processus d’amélio-
ration de la considération de maintenance en tant que vecteur de gain économique
au niveau de l’organisation industrielle. Nous nous sommesprincipalement atta-
ché à développer de nouveaux modèles décisionnels pour prendre en compte de
manière simultanée les aspects investissement comme potentiel d’amélioration des
performances du système (ceci se situant au niveau stratégique) et les aspects opti-
misation des performances à un niveau plus opérationnel.

Une première analyse des méthodes d’ingénierie de maintenance nous a permis
de souligner cette évolution de la maintenance qui, d’une part, ne peut pas être res-
treinte à la seule optimisation de la décision d’entretien en fonction de son niveau
de fonctionnement et, d’autre part, est une des clés de management des entreprises
en termes de définition des plans d’investissement et donc d’accroissement du po-
tentiel économique de l’entreprise. Nous avons ensuite cherché à voir comment les
modèles mathématiques disponibles dans la littérature de l’optimisation de la main-
tenance se positionnent sur ces problématiques.

La première conclusion est que les problématiques soulignées ci-dessus res-
tent très majoritairement abordées de manière indépendante, voire par deux com-
munautés scientifiques à savoir une communauté orientée Génie Industriel et une
autre plutôt Sciences de Gestion. Dans le contexte du Génie Industriel, on peut
voir une recherche intensive pour fournir des modèles appropriés à la description
de phénomènes de détérioration et de défaillance afin de définir des politiques de
maintenance efficaces. Peu d’entre eux, cependant, cherchent à optimiser ces po-
litiques en prenant en compte des processus connexes tels que la disponibilité des
ressources matérielles et humaines. L’hypothèse principale de ces modèles est une
définition stationnaire des systèmes à maintenir, ne permettant pas alors d’appréhen-
der l’investissement dans de nouvelles générations technologiques de ces systèmes
en termes de potentiel d’amélioration de performances fiabilistes, par exemple. Ces
aspects investissement sont clairement abordés dans le contexte des Sciences de
Gestion. Les modèles proposés permettent d’intégrer notamment la volatilité d’un
marché liée notamment aux incertitudes sur les technologies à venir. Cependant, les
modélisations rencontrées considèrent la composante maintenance uniquement en
termes de flux financiers continus. De telles approches peuvent être vues comme
réductrices pour la maintenance dans le sens où elles ne cherchent pas à optimiser
la décision de maintenance et l’intègrent directement par le biais des paramètres du
processus stochastiques associés. Par ailleurs, elles ne permettent pas de prendre
en compte la diversité des décisions de maintenance abordéepar les modèles de
maintenance basés sur la détérioration.

La deuxième conclusion est liée aux approches qui prennent en considération
l’aspect évolution technologique dans la décision de maintenance. L’évolution de
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la technologie se traduit par la définition d’un niveau d’obsolescence du matériel
actuel. La plupart des articles rencontrés se concentre surle problème d’obsoles-
cence objective liée principalement à l’incompatibilité des différentes technologies
entre elles. Lorsqu’une technologie apparaît, il devient alors impératif d’investir
dans cette dernière. La problématique générale de ces modèles est alors la défini-
tion de la date d’investissement liée à la mise sur le marché d’une nouvelle techno-
logie. Quelques articles abordent la problématique d’obsolescence subjective liée
aux questions de performances actuelles et espérées en considérant la nature incer-
taine des performances fonctionnelles et économiques des technologies à venir. Le
problème de décision est alors la date d’investissement mais aussi le choix de la
technologie, la technologie la plus avancée pouvant ne pas être la mieux adaptée.
Les questions soulevées dans ce contexte sont la définition et le contrôle du niveau
d’obsolescence du système actuel, certes par le saut technologique mais aussi par le
biais de la maintenance. D’autre part, il peut être intéressé de maîtriser le niveau de
connaissance des technologies à venir tandis que a majoritédes travaux rencontrés
ne cherchant pas à évaluer ce niveau sur la prise de décision.

Ces constats nous ont motivés pour développer de nouveaux modèles afin de
répondre d’une manière simultanée aux besoins opérationnels et stratégiques de la
maintenance. Dans ce cadre, nous nous sommes concentrés à définir un ensemble de
politiques optimales de maintenance et d’investissement dans de nouveaux systèmes
sous une évolution technologique séquentielle, et à examiner l’impact d’un saut
technologique sur les décisions.

Au niveau de l’approche de modélisation et d’optimisation des décisions, nous
cherchons à appliquer le concept des options réelles, un outil emprunté au domaine
financier offrant une flexibilité de décision dans des contextes incertains 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 l’option de modification de la taille d’opéra-
tion vis-à-vis d’un investissement initial dans l’actif courant

– l’option investirdans une technologie intermédiaire qui peut être vue comme
une option d’attente d’un véritable saut technologique.

Afin d’évaluer ces options, nous avons utilisé une approche de programmation
dynamique en formulant le modèle comme un processus de décision Markovien
(MDP) non stationnaire. Cette approche nous a permis d’évaluer les options d’ac-
tivités à un instant donné en fonction des décisions prises sur un horizon de temps
fini. Nous avons ainsi mis en évidence diverses relations entre la décision de mainte-
nance et investissement lorsque les évolutions technologiques ne sont pas connues.
Par ailleurs, nous avons analysé les effets de la taille de l’horizon sur la décision
optimale et cherché alors à définir la taille de cet horizon pour rendre la décision
optimale robuste. Nous avons déployé cette approcheoptions réellessur plusieurs
cas, notamment en fonction de la fréquence d’évolution des technologies.

En premier lieu, nous avons cherché à montrer l’intérêt de l’opportunité de
maintenance pour repousser la décision d’investissement afin de bénéficier de la
meilleure technologie à venir, la meilleure étant celle quiprésente le meilleur ratio
coût d’acquisition et performance attendue à un instant donné. Pour se faire, nous
avons construit un modèle d’optimisation qui définit la décision sur, d’une part, les
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performances mesurées du système actuel et, d’autre part, sur une séquence techno-
logique pour laquelle les différentes évolutions apparaissent de manière aléatoire.
Nous avons par ailleurs cherché à poser des hypothèses réalistes telles que la dé-
préciation du prix d’achat des systèmes une fois leur apparition sur le marché ou
encore la définition du prix de revente en fonction de la technologie et du niveau de
performance du système à renouveler. Les conclusions principales identifiées par
expérimentation numérique sont :

• Dans le cas où l’amélioration technologique est significative devant l’aug-
mentation du prix d’achat,
– un investissement sera toujours effectué dans la dernièregénération tech-

nologique disponible ;
– considérer des nouvelles technologies peut entrainer la perte de la mono-

tonie de la politique optimale dans le sens croissant des états de dégrada-
tion, i.e. un investissement peut être réalisé pour un système moins dégradé
qu’un autre, à technologie équivalente ;

– un écart important entre générations de technologie entraine un remplace-
ment anticipé ;

– la tendance à retarder la décision de remplacement pour uneéventuelle
nouvelle technologie est vérifiée.

• Si le prix d’achat devient significatif devant l’amélioration technologique, on
cherchera le meilleur compromis entre les différentes technologies et non plus
l’investissement automatique dans la dernière génération.

• Pour des améliorations technologiquesmineures, la politique optimale préco-
nise toujours le maintien ou le renouvellement par la technologie au prix le
plus bas.

Dans un second temps, nous avons étendu notre étude pour mesurer l’influence
des niveaux de stock de pièces de rechange sur les politiquesde maintenance et
d’investissement. Ceci nous permet de nous rapprocher d’hypothèses plus réalistes
sur les pratiques de maintenance. Afin de bien clarifier les relations entre mainte-
nance, stock et investissement, nous avons choisi d’intégrer le problème d’obsoles-
cence objective, à savoir l’incompatibilité des pièces de rechange suivant les géné-
rations technologiques. Nous sommes conscients des limites des conclusions que
nous avons obtenues du fait de certaines hypothèses telles qu’un niveau de stock
constant quelle que soit la technologie choisie mais nous restons persuadés de leur
intérêt, à savoir :

• Lorsque l’obsolescence n’est pas encore avérée, on privilégie l’option de
maintenance consommant un nombre limité de pièces de rechange, le rem-
placement n’étant effectué que pour renouveler ce stock lorsqu’il devient cri-
tique.

• Lorsque l’obsolescence est avérée, les conclusions diffèrent en fonction du
niveau d’amélioration technologique et de la vélocité du marché :
– Lorsque l’amélioration technologique est importante, l’investissement dans

la dernière génération technologique est privilégié indépendamment de la
ressource de maintenance ;

– Lorsque cette amélioration est moindre, on attachera plusd’importance à la
gestion des ressources de maintenance ce qui permettra ainsi de garantir un
certain niveau de profit. La question de l’investissement nese posera alors
que pour deux cas. Le premier est lié à la décision de réapprovisionnement
de pièces de rechange ne pouvant ainsi plus garantir une remise à neuf
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du système courant. Le second cas est, a contrario, lorsque le niveau de
stock est élevé, assurant par là une valeur résiduelle de revente élevée, et
minimisant de facto le coût d’investissement.

– Lorsque la fréquence d’évolution technologique est rapide, on cherchera
à attendre au maximum l’apparition d’une technologie toujours plus effi-
cace, les optionsne rien faireet réparationjouant alors le jeu de variables
d’ajustement.

Jusque là, nous nous étions intéressés à des cas de séquencestechnologiques.
Cette hypothèse ne permet pas, au vu du nombre de paramètres àprendre en compte,
à bien mettre en évidence les notions de rupture technologique et du comportement
du décideur en fonction de ce saut technologique. Nous avonscherché à mettre en
évidence l’importance de l’optionmaintenirdans les politiques d’investissement en
s’intéressant à l’arrivée possible sur le marché d’une seule nouvelle génération pour
laquelle le prix d’achat de cette dernière devient incertain. La restriction à une seule
nouvelle génération nous a permis d’apporter des preuves quant aux propriétés de
monotonie des politiques optimales, le bénéfice de l’optionde maintien en fonction
de la valeur du prix d’achat et la proposition d’un algorithme pour la définition de
l’horizon d’étude pour assurer l’optimalité des décisions. Par ailleurs, une analyse
systématique de l’impact des différents paramètres nous a permis de proposer les
conclusions suivantes pour les politiques optimales :

• Lorsque l’arrivée d’une nouvelle technologie est fortement pressentie, l’op-
tion de maintenance sera privilégiée pour prolonger la vie économique du
système actuel ;

• Lorsque l’obsolescence n’est pas encore avérée, l’amélioration de l’efficacité
de maintenance est encouragée car elle permet de différer leremplacement
pour attendre une meilleure technologie.

• Lorsque l’obsolescence est avérée, il n’est pas nécessaired’améliorer l’effica-
cité de maintenance : on investira dans la nouvelle technologie. D’autre part,
au cas où le prix d’achat de la nouvelle technologie est trop élevé, la valeur
de l’option de maintenance est renforcée.

Enfin, dans un dernier temps, nous nous sommes intéressés à l’impact de la qua-
lité de l’information sur la nouvelle technologie et la possibilité de pouvoir ponc-
tuellement réduire l’incertitude autour de celle-ci. Le modèle proposé permet ainsi
de définir dans un premier temps si le niveau courant de connaissance du marché
est suffisant avant de définir l’action optimale à mettre en place. Suite à la défi-
nition de l’ordre du rapport de vraisemblance de la distribution de probabilité du
niveau de performance de la nouvelle technologie, nous avons prouvé de manière
analytique la propriété de monotonie et la convexité des fonctions de valeur. Nous
avons renforcé notre analyse sur les performances du modèleet l’influence de la
qualité de l’information et de la probabilité d’apparitionde la nouvelle technologie
sur les décisions optimales à travers des exemples numériques. Les conclusions de
ces analyses sont :

• On aura tendance à acquérir de l’information supplémentaire pour des faibles
coûts, surtout lorsque la connaissance courante est jugée très faible (mesurée
par la qualité de la nouvelle information).

• L’augmentation de la probabilité d’apparition de la nouvelle technologie n’im-
plique pas nécessairement une augmentation de la valeur de l’option d’acqui-
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sition d’information. Cet impact dépend également des états de dégradation.

Les perspectives d’extensions de ces travaux sont les suivantes :

– Tout d’abord, nous pouvons discuter de la pertinence du choix de modéli-
sation du niveau de rentabilité du système. Dans notre travail, pour intégrer
l’aspect incertitude du marché, on a utilisé le mouvement Brownien avec une
dériveµ, caractérisant la diminution de la performance technique de la ma-
chine liée à la dégradation, constante au cours du temps. Ceci traduit une
relation directe entre performances commerciales modélisées par le biais du
profit et l’état de dégradation du système. Cette hypothèse est de notre point
de vue restrictive. Il pourrait être intéressant d’ajouterde l’incertitude dans
cette relation en utilisant par exemple des processus stochastiquescomposés
tels que le processus Variance Gamma pour lequel le processus subordina-
teur est un processus gamma caractérisant le processus de dégradation et le
mouvement Brownien associé à la volatilité du marché. Une telle modélisa-
tion nous semble plus réaliste dans le sens où l’intervention de maintenance
agît directement sur l’état du système sans changer la nature du marché. Par
ailleurs, la modélisation des multiples effets de réparation sur le système pour-
rait être considérée.

– Une autre orientation de nos travaux pourrait être de considérer une réelle
politique de gestion des pièces de rechange avec l’optimisation conjointe de
la gestion de stock et des politiques de maintenance et d’investissement. Par
ailleurs, il pourrait être intéressant de considérer les contraintes de budget et
la capacité finie de la production. L’intérêt de ces combinaisons est de sai-
sir l’évolution de la conception de maintenance définie comme un processus
à optimiser au niveau de l’entreprise et ainsi d’examiner conjointement les
stratégies de fonctionnement de l’entreprise en combinantstratégie d’entre-
tien, stratégie d’investissement, gestion des stocks, etc.

– D’autre part, il peut être intéressant de chercher à modéliser l’évolution tech-
nologique qui comprend à la fois sauts technologiques aléatoires et légères
améliorations, le saut technologique pouvant engendrer l’obsolescence des
pièces de rechange alors qu’aucun d’incompatibilité n’està considérer pour
de simples évolutions.

– Ce travail examine le rapprochement entre la maintenance et l’investissement.
Pourtant, l’aspect d’incertitude de l’investissement estlimité dans la considé-
ration du changement technologique. Dans le futur, on pourrait étudier les
problèmes pratiques lors d’une ouverture de portefeuillesd’investissement
tels que les politiques d’impôt ainsi que leur incertitude ou le changement du
facteur d’actualisation.

– Enfin, sur le champ de l’intégration du concept d’options réellesdans les
problèmes de maintenance, notre travail peut être vu comme un travail pré-
liminaire dans le sens où nous avons restreint le nombre d’options. Une des
options qu’il pourrait être envisageable d’étudier en premier lieu est l’op-
tion d’échange. Dans ce contexte, on suppose, par exemple, que deux types
de technologie évoluent dans le temps. Un choix d’une technologie donnée
ouvre la possibilité d’accès à un prix moindre aux évolutions successives de
cette même technologie tout en conservant unpotentielde maintenance (par
exemple, les pièces de rechange restent compatibles entre les diverses géné-
rations). Cependant, il reste toujours possible à tout moment mais à un coût
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de plus en plus élevé d’en changer et de perdre le potentiel demaintenance
associée à l’ancienne technologie.



VI
Annexe

145





Annexe 1 : Algorithme Backward

D’après [Put94], la récurrence Backward est une méthode efficace pour résoudre
un processus de décision markovien discret sur un horizon fini. Il rend les politiques
optimales à chaque instant pour chaque état ainsi que les fonctions de valeurs as-
sociées. L’algorithme est classique et nous le présentons ici dans sa version la plus
simple, l’objectif de cette annexe étant à but pédagogique àdes fins d’utilisation.

Soientλ, le facteur d’actualisation (0 ≤ λ ≤ 1) et S, l’ensemble des états du
système ;S est fini ou dénombrable.
Au début de chaque période de décisionn, basé sur l’état du système,s, s ∈ S on
peut choisir une actiona de l’ensemble des actions possibles correspondant à l’état
s, As (soitA = ∪s∈SAs).
Comme résultat de ce choix, on reçoit une récompense immédiatern(s, a), (rn(s, a) <
∞), et une transition s’opère vers un nouvel état au début de lapériode suivante
donnée par une probabilité de transitionpn(.|s, a).

La fonction de valeur maximaleV ∗
1 (s1) est calculée par l’algorithme Backward

comme suit :

Étape 1n = N , on attribue :

V ∗
1 (sN) = rN(sN) pour toutsN ∈ S

Étape 2N = N − 1, on calculeV ∗
n (sn) pour chaquesn ∈ S par :

V ∗
n (sn) = max

a∈Asn

{rn(sn, a) + λ
∑

j∈S

pn(j|sn, a)V ∗
n+1(j)}

A
∗
sn,n

= arg max
a∈Asn

{rn(sn, a) + λ
∑

j∈S

pn(j|sn, a)V ∗
n+1(j)}

Étape 3 Sin = 1, STOP.
Sinon, on retourne à l’étape 2.
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Annexe 2 : Algorithme d’itération
sur les valeurs

Dans cette Annexe, nous allons présenter l’algorithme d’itération sur les valeurs
qui permet de résoudre les problèmes MDP actualisés et stationnaires sur un hori-
zon infini.

Soientλ, le facteur d’actualisation (0 ≤ λ ≤ 1) et S, l’ensemble des états du
système ;S est fini ou dénombrable.
Au début de chaque période de décisionn, basé sur l’état du systèmes, s ∈ S, on
peut choisir une actiona de l’ensemble des actions possibles correspondant à l’état
s, As (soitA = ∪s∈SAs).
Comme résultat de ce choix, on reçoit la récompense immédiater(s, a), (r(s, a) <
∞), et l’état du système au début de la période suivante est donné par une probabilité
de transition stationnaire au cours du temps,p(.|s, a).

D’après le Théorème 6.3.1 de [Put94], l’algorithme d’itération sur les valeurs
est une méthode efficace pour trouver la politique optimaleπ∞

ε et sa valeur approxi-
mative.

Algorithme d’itération sur les valeurs

Étape 1n = 0, avec une valeur déterminée deε, ε > 0 et ε≪ 1 ; on attribue :

V0(s) = r0(s) pour touts0 ∈ S

Étape 2 Pour chaques ∈ S, on calculeVn + 1 par :

Vn+1(s) = max
a∈As

{r(s, a) + λ
∑

j∈S

p(j|s, a)Vn(j)}

Étape 3 On va à l’Étape 4 si

‖Vn+1 − Vn‖ <
ε(1− λ)

2λ

Sinon, on incrémenten = n+ 1 et on retourne à l’Étape 2.

Étape 4 Pour chaques ∈ S, on choisit :

πε(s) ∈ argmax
a∈As

{r(s, a) + λ
∑

j∈S

p(j|s, a)Vn+1(j)}

et STOP.
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POLITIQUES DE MAINTENANCE ET D’INVESTISSEMENT SOUS EVOLUTION TECHNOLOGIQUE 

INCERTAINE 

 

Résumé : 

 

Cette thèse s'attache à étudier la problématique de la décision de maintenance pour des systèmes 

soumis à évolution technologique incertaine, rapprochant attentes opérationnelles liées à la 

maintenance et préoccupations stratégiques d'investissement. 

 

Nous tirons bénéfice de la flexibilité et du caractère 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 modèles présentés permettent d'adapter dynamiquement la décision de 

maintenance pour des systèmes soumis à de fortes évolutions technologiques, cette décision étant liée à 

la notion de saut technologique, au choix de la génération technologique à mettre en place ainsi qu'à la 

vélocité et l'incertitude du marché. L'option de maintenance peut alors se substituer à une décision 

hâtive 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 pièces de rechange.  

Enfin, grâce à ces modèles, on peut étudier l'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 l’Ingénieur 
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