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tenant compte de diverses contraintes

opérationnelles.

THÈSE
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Introduction générale

Dans un environnement fortement concurrentiel, les entreprises sont face à de nombreux dé�s.
Par conséquent, elles s'intéressent de plus en plus à la recherche des stratégies innovantes a�n
d'améliorer leurs performances et d'assurer leurs pérennités et leurs compétitivités. Dans toutes
les entreprises de production et de services, la fonction maintenance constitue un enjeu socio-
économique décisif. En e�et, cette fonction joue un rôle crucial pour répondre aux exigences de
leurs clients en contribuant au respect des délais de livraison de produits de bonne qualité et au
moindre coût. Sa mission primordiale consiste, d'une part, à réduire la durée et la fréquence des
pannes des systèmes de production et d'autre part, à maintenir les équipements dans un état ga-
rantissant une qualité supérieure des produits �nis. De nos jours, les industriels et les chercheurs
ont con�rmé que les approches modernes de gestion de l'entreprise doivent s'appuyer sur des
visions intégrées et que toute stratégie traitant la maintenance, la qualité et la plani�cation de
production indépendamment n'est plus e�ciente. Suite à ce constat, il devient indispensable de
développer des nouvelles stratégies de maintenance intégrée tenant compte de l'interdépendance
entre ces di�érentes fonctions ainsi que de certaines contraintes opérationnelles et environnemen-
tale telles que les coût de vente variant selon la qualité � premier choix, deuxième choix � et les
coûts de retouche � reworking activities �.

Il est fortement constaté en industrie qu'il existe une relation fondamentale entre la dégradation
avancée des systèmes de production et la qualité des produits �nis. En e�et, l'une des causes
possibles de la perte de qualité réside, souvent, à l'état de dégradation du système de production.
En e�et, le degré de perte de qualité peut être souvent révélateur de l'évolution de la dégradation
du système de production. De plus, la maintenance préventive contribue à diminuer la fréquence
des pannes des machines et limiter les impacts de ces dégradations sur la qualité des produits.

Dans cette perspective, nous avons développé dans cette thèse des nouvelles politiques de mainte-
nance intégrée à la qualité mettant en évidence la relation fondamentale entre la dégradation des
équipements et la qualité des produits �nis en tenant compte de plusieurs contraintes opération-
nelles. Notre démarche consiste, alors, à dé�nir analytiquement des fonctions objectives tenant
compte des paramètres liés à maintenance, production et la qualité. La possibilité de vendre les
produits à des prix variables � premier choix et/ou deuxième choix � selon la qualité du produit
ou de prévoir des actions de retouche � reworking activities � a�n de valoriser le prix des produits
de deuxième choix sera également prise en considération. La décision stratégique étudiée dans
cette thèse consiste à trouver un enjeu économique entre les activités de maintenance rétablissant
le système à son état neuf pour avoir des produits de bonne qualité et/ou commercialiser des
produits de qualité inférieure sous l'étiquette de deuxième choix et/ou adopter des activités de
retouche pour améliorer la qualité des produits de deuxième choix pour revaloriser leurs prix
de vente. Il est clair que les données �abilistes du système de production, liées à son état de
dégradation, et l'impact de cette dégradation sur la qualité du produit �ni ainsi que les coûts liés
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0 Introduction générale

aux ventes de di�érents types de produit, les activités de maintenance, les activités de retouches
seront les facteurs fondamentaux de notre étude. Formellement, la mise en équation de cette
problématique nous emmène à développer des nouvelles stratégies de maintenance intégrée à la
qualité. Ces stratégies seront présentées et modélisées analytiquement le long de cette thèse.
Ce manuscrit sera organisé de la manière suivante :

Dans un premier temps, nous présenterons une étude bibliographique contenant des travaux de
recherche qui ont étudié des stratégies de maintenance, production et qualité permettant de situer
notre contribution et notre problématique par rapport aux travaux existants dans la littérature.
Par la suite, nous exposerons la problématique ainsi que les objectifs de nos travaux de recherche.

Dans le deuxième chapitre, nous proposerons une stratégie de maintenance préventive intégrée à
la qualité tenant compte de l'e�et de la dégradation du système de production sur la qualité des
produits �nis. Nous considérons une unité de production sujette à des pannes aléatoires. Cette
dégradation progressive impacte l'état du système de production ainsi que la qualité des produits
�nis. La dégradation du système de production engendre la production de produits de qualité
inférieure dites � produits de second choix � et des produits non-conformes. Les produits de
second choix seront vendus à un prix réduit et les produits non-conformes seront rejetés. Une ex-
pression d'un taux de dégradation mettant en évidence ce lien étroit entre le taux de défaillance
du système et la dégradation de la qualité des produits �nis sera développée. Dans le but de
réduire le risque de défaillance et l'impact de la dégradation du système de production sur la
qualité des produits �nis, une politique de maintenance préventive, de type bloc, à réparations
minimales avec des durées des actions de maintenance préventive et corrective non-négligeables
ont été considérées. Une action de maintenance préventive, considéré parfaite, est e�ectué après
la production de N lots permettant la restauration du système à l'état � as good as new �. En
cas de panne, des actions des réparations minimales seront e�ectuées. La variable de décision
caractérisant cette stratégie est le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer une action de main-
tenance préventive parfaite. Cette stratégie a été étudiée pour les deux horizons in�ni et �ni.
Des modèles analytiques seront développés et une étude d'existence d'une solution optimale sera
élaborée pour chaque horizon. Des procédures numériques seront présentées a�n de déterminer
la solution optimale. Un exemple numérique et une étude de sensibilité viendront illustrer les
modèles analytiques proposés.

Dans le troisième chapitre, nous proposerons d'e�ectuer des actions de retouches pour les pro-
duits de second choix et les produits non-conformes a�n d'améliorer leurs qualité et les vendre à
un prix qui correspond au niveau de qualité atteint après l'amélioration. Deux stratégies ont été
proposées. Pour la première, on considère que tous les défauts de qualité peuvent être corrigés
et que tous les produits seront vendus au meilleur prix. Pour la deuxième stratégie, on suppose
que la qualité des produits de second choix peut atteindre la meilleure qualité après une activité
de retouche. Quant aux produits non-conformes, ils seront vendus soit à un prix correspondant
au niveau de qualité atteint ou bien rejetés. La variable de décision caractérisant cette stratégie
est le nombre de lot à produire et à retoucher avant d'e�ectuer une action de maintenance pré-
ventive parfaite. Ces deux stratégies vont être étudiées pour les deux horizons in�ni et �ni. Des
modèles analytiques vont être développés a�n d'illustrer les stratégies proposées et une étude
d'existence d'une solution optimale pour chaque stratégie sera élaborée. Une étude comparative
entre les stratégies, sans et avec retouche, sera e�ectuée a�n de déterminer les conditions dans
lesquelles la stratégie avec retouche est plus économique que celle sans retouche. Des procédures
numériques seront présentées a�n de déterminer les solutions optimales. Une étude numérique
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viendra illustrer ces stratégies. En e�et, un exemple numérique et une étude de sensibilité seront
présentés a�n d'illustrer les modèles proposés et étudier l'impact de la variation de quelques
paramètres sur la solution optimale.

Le quatrième chapitre, nous continuerons à étudier les stratégies de maintenance préventive
intégrée à la qualité en tenant compte de l'aspect économique des actions de retouche mais
tout en considérant le concept de la maintenance imparfaite. Dans ce chapitre, nous investigue-
rons l'impact technico-économiques des activités de maintenance parfaites/imparfaites. En e�et,
d'une part, nous étudierons l'impact des actions de maintenance préventive imparfaite sur l'état
de dégradation du système et son e�et sur la variation du nombre moyen de panne, et d'autre
part, nous considérerons des coûts des actions de maintenance préventive parfaite croissants a�n
de faire face à la dégradation du système du production due à l'usage et le temps. Des modèles
analytiques seront présentés et une étude d'existence d'une solution optimale sera élaborée. Un
exemple numérique et une étude de sensibilité viendront illustrer les modèles proposés et étudier
l'impact de la variation de quelques paramètres sur la solution optimale.

En�n une conclusion générale et des perspectives seront présentées à la �n de ce manuscrit.

Les travaux présentés dans cette thèse ont fait l'objet de publication d'une revue scienti�que
(Gouiaa-Mtibaa et al.(2017)) et 3 conférences internationales (IESM 2015, IFAC-MIM 2016 et
MOSIM 2016) et une deuxième revue en cours de révision.
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Chapitre 1

Etat de l'art et problématique de la

thèse

� Ne pas prévoir, c'est déjà gémir � (Léonard de Vinci)

Résumé

Dans ce chapitre, une introduction générale sur la fonction maintenance, ses di�érents types et
ses di�érentes stratégies est présentée. Une étude bibliographique est e�ectuée a�n de situer les
travaux de cette thèse par rapport à la littérature. Dans cette étude, nous avons rencontré de
nombreux modèles illustrant, les di�érentes hypothèses qui peuvent être posées sur le système, la
stratégie de maintenance à mettre en place, les types d'actions de maintenance et les fonctions à
tenir en compte. En e�et, une étude bibliographique détaillée des modèles mathématiques traitant
seulement la fonction maintenance et d'autres traitant des modèles d'intégration entre la fonction
maintenance, production et qualité est développée. En�n, nous présentons la problématique
étudiée et les objectifs de nos travaux de thèse.
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1 CHAPITRE 1. ETAT DE L'ART ET PROBLÉMATIQUE DE LA THÈSE

1.1 Introduction

Dans un environnement industriel de plus en plus concurrentiel, les entreprises sont face à
des dé�s de taille et ils sont toujours à la recherche des nouvelles méthodes et stratégies a�n de
satisfaire des contraintes externes comme le respect des délais de livraison, la qualité des produits
et les prix, en plus d'autres contraintes internes. En e�et, les systèmes de production utilisés sont
généralement sujets à des phénomènes aléatoires a�ectant l'état de la machine, la qualité des
produits et perturbent les plans de productions et de livraison. Le vieillissement et les pannes
des équipements de production, la dégradation de la qualité et les durées aléatoires de main-
tenance sont des exemples de ces phénomènes aléatoires souvent observés dans les systèmes de
production. En quelques années, la fonction � maintenance � est devenue une des fonctions stra-
tégiques de l'entreprise. En e�et, elle s'est transformée de la fonction traditionnelle d'entretien
considérée comme une charge �nancière à une activité nécessaire et considérée comme génératrice
de pro�t [Alsyouf2007], permettant de minimiser les coûts de maintenance et de maximiser les
disponibilité des systèmes de production.

Dans ce chapitre nous présentons un état de l'art de la littérature scienti�que traitant les théma-
tiques de maintenance ainsi que le problème d'intégration entre les di�érentes fonctions (Mainte-
nance, qualité, production..). En premier temps, nous commençons par la fonction maintenance
en présentant ses di�érents types, stratégies, et politiques. La deuxième partie est dédiée à pré-
senter quelques travaux existants dans la littérature étudiant d'une part la modélisation de la
fonction maintenance et d'autre part la modélisation intégrée entre la maintenance et d'autres
fonctions comme la production et la qualité.

1.2 La maintenance

Selon [Dunn1987], le coût de la maintenance représente de 15 à 40% du coût total de pro-
duction. Par conséquent, l'activité de maintenance ne peut plus se limiter à des réparations
ordinaires e�ectuées sur les équipements en cas de panne mais elle doit occuper une place de
plus en plus importante en entreprise. L'activité actuelle de la maintenance s'inscrit dans un
cadre de participation à la réalisation des objectifs de productivité, de qualité, de rentabilité et
de croissance de l'entreprise. En e�et, la maintenance est devenue une composante essentielle et
stratégique du système productif d'une entreprise et le rôle du service de maintenance consiste
désormais à améliorer la disponibilité des systèmes de production, réduire la fréquence des pannes
et par conséquent garantir une qualité meilleure de produit �ni tout en minimisant les coûts des
opérations et les pertes engendrées par les pannes.

1.2.1 Maintenance- Généralités

La première dé�nition normative de la maintenance a été donnée par l'AFNOR en 1994
(norme NFX 60-010) comme étant � ensemble des actions permettant de maintenir ou de ré-
tablir un bien dans un état spéci�é ou en mesure d'assurer un service déterminé �. Elle a été
remplacé par une nouvelle dé�nition en 2010 (norme NF EN 13306) comme étant � 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 rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction
requise �.

La dé�nition de la maintenance fait apparaître 3 notions clés : � Maintenir �, � rétablir � et
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1 1.2. LA MAINTENANCE

� un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise �. La première notion � Maintenir �
fait référence à la notion de surveillance et le suivi et par conséquent à la notion de la mainte-
nance préventive. La deuxième notion � Rétablir � fait référence à une activité corrective pour
réagir juste après l'occurrence d'une panne. La troisième notion fait référence à l'état du bien
après avoir e�ectué une action de maintenance (préventive ou corrective).
Une étude détaillée de ces trois notions sera présentée dans la section suivante.

1.2.2 Les types de maintenance

On distingue deux catégories principales de maintenance : La maintenance préventive et la
maintenance corrective.

• La maintenance préventive

La maintenance préventive est dé�nie par la norme (NF EN 13306) par la maintenance exé-
cutée à intervalles prédéterminés ou selon des critères prescrits et destinés à réduire la probabilité
de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d'un bien. A partir de cette dé�nition gé-
nérale, on distingue trois variantes de maintenance préventive : Systématique, conditionnelle et
prévisionnelle (ref. technique de l'ingénieur).

� Maintenance préventive systématique : dé�nit selon la norme (NF EN 13306) par une
maintenance préventive exécutée à intervalles de temps préétablis ou selon un nombre dé-
�ni d'unité d'usage mais sans contrôle préalable de l'état du bien. Ce type de maintenance
est très pratiqué dans le monde industriel.

� Maintenance préventive programmée : dé�nit selon la norme (NF EN 13306) comme étant
une maintenance préventive exécutée selon un calendrier préétabli ou selon un nombre dé-
�ni d'unités d'usage.

� Maintenance préventive conditionnelle : dé�nit selon la norme (NF EN 13306) par mainte-
nance préventive qui comprend une combinaison de surveillance en fonctionnement et/ou
d'inspection et/ou d'essai, d'analyse et les actions de maintenance qui en découlent. Cette
maintenance est considérée comme étant celle que l'on réalise uniquement lorsque l'état du
bien le nécessite. Elle est basée sur une surveillance et un suivie des paramètres signi�catifs
du fonctionnement du bien a�n de quali�er d'une façon précise l'état du bien a�n d'opti-
miser les actions de maintenance et intervenir uniquement lorsque cela s'avère nécessaire.
La surveillance en fonctionnement et/ou d'inspection et/ou d'essai peut être programmé,
sur demande ou continue.

� Maintenance préventive prévisionnelle : dé�nit selon la norme précitée par maintenance
conditionnelle exécutée suite à une prévision obtenue grâce à une analyse répétée ou à des
caractéristiques connues et une évaluation des paramètres signi�catifs de la dégradation du
bien.

• La maintenance corrective

La maintenance corrective est dé�nie par la norme (NF EN 13306) comme étantMaintenance
exécutée après détection d'une panne et destinée à remettre un bien dans un état dans lequel il
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1 CHAPITRE 1. ETAT DE L'ART ET PROBLÉMATIQUE DE LA THÈSE

peut accomplir une fonction requise. Selon l'état du système après l'intervention corrective, on
distingue deux types : paliative et curative. L'action corrective est dite palliative si elle donne lieu
à un dépannage et à une réparation provisoire mais elle peut être curative si la réparation resti-
tue le système à son état de fonctionnement nominal. Ces deux types de maintenance corrective
peuvent être exécuté immediatement après la détection de la panne ou retardé. Par conséquent,
on distingue deux variantes de maintenance corrective :

� Maintenance corrective di�érée : maintenance corrective qui n'est pas exécutée immédiate-
ment après la détection d'une panne mais est retardée en accord avec des règles de mainte-
nance données. Une action de maintenance corrective di�érée peut être programmée.

� Maintenance corrective d'urgence : maintenance corrective qui est exécuté sans délai après
détection d'une panne a�n d'éviter des conséquences inacceptables.

La �gure suivante (1.1) résume les di�érentes catégories mentionnées précédemment.

Figure 1.1 � Les di�érents types de maintenances.

En se basant sur la dé�nition des di�érents types de maintenance, la fonction maintenance
requiert à la fois des activités techniques et des compétences métiers d'une part et des activités
de management et de gestion d'autre part. Les activités techniques peuvent contenir, à titre
d'exemple, des actions de diagnostic, réparation, dépannage et de prévention. Les activités de
management et de gestion consistent principalement à gérer le budget, les interventions, les
ressources, les informations et la documentation. La �gure suivante (1.2) résume ces di�érents
types d'activités.
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1 1.2. LA MAINTENANCE

Figure 1.2 � Quelques activités de la fonction maintenance

La troisième notion très importante évoquée par la dé�nition donnée par la norme AFNOR
est � état dans lequel il peut accomplir la fonction requise �. Cette notion fait référence à l'état
de la machine suite à une action de maintenance préventive ou corrective. En e�et, l'état de la
machine après une action de maintenance détermine le type de l'action e�ectuée. Dans la littéra-
ture, on distingue principalement trois types d'action de maintenance. La maintenance parfaite,
minimale et imparfaite.

• Maintenance parfaite :

Après une action de maintenance parfaite, le système est restauré à l'état neuf � As Good
As New � ce qui peut être traduit littéralement par � Aussi bon que neuf � et la distribution
des durées de vie et la fonction du taux de défaillance sont les mêmes que celles d'une nouvelle
unité. La révision complète d'un moteur ayant une bielle brisée peut être considérée comme une
réparation parfaite.

• Maintenance minimale :

Ces actions de maintenance ont pour but de restaurer le système dans un état opérationnel
et plus précisément l'état qui précède la défaillance. Cet état est connu dans la littérature par
� As Bad As Old � ce qui peut être traduit littéralement pas � Aussi mauvais que vieux �.
[Barlow and Proschan1965] ont été les premiers à étudier ce type de maintenance. Après une
action de maintenance minimale, le taux de défaillance reste inchangé. De ce fait, ce type de
maintenance minimale n'est utilisé que pour modéliser des actions de maintenance correctives.
Le changement d'un pneu à plat pour une voiture ou la courroie de ventilateur cassée d'un moteur
peuvent être considéré comme des actions de réparation minimale parce que le nombre moyen
de panne du système reste inchangé ([Pham and Wang1996a]).

• Maintenance imparfaite :

Ce type d'action de maintenance ne restaure pas le système à l'état neuf mais à un état in-
termédiaire entre le � aussi bon que neuf � et le � aussi mauvais que vieux �. La mise au point
d'un moteur est un exemple d'une action de maintenance imparfaite parce qu'elle ne permet
pas sa restauration à l'état parfait mais améliore considérablement sa performance. Plusieurs
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1 CHAPITRE 1. ETAT DE L'ART ET PROBLÉMATIQUE DE LA THÈSE

causes peuvent être à l'origine d'une action de maintenance imparfaite comme par exemple
([Brown and Proschan1983], [Samet et al.2010]) :

- La réparation de la mauvaise pièce
- La réparation partielle de la pièce défectueuse
- La réparation partielle ou totale de la pièce défectueuse mais en endommageant des pièces
adjacentes
- Le choix du moment de l'intervention
- Des techniciens non-quali�és
- Des pièces de rechange appropriées non-disponibles

La maintenance imparfaite a été étudiée par plusieurs chercheurs. Plusieurs méthodes ont été
utilisées pour modéliser la maintenance preventive imparfaite. Les méthodes présentées dans la
littérature peuvent être classées en trois catégories : les méthodes basées sur une réduction du
taux de défaillance, les méthodes basées sur une réduction arithmétique d'âge et les modèles
hybrides qui représentent une combinaison entre les deux méthodes précédemment citées.

([Nakagawa1979a], [Nakagawa1979b]) a étudié la modélisation de la maintenance preventive
(MP) imparfaite. En e�et, il a considéré que suite à une action de maintenance le système
peut être restauré à l'état parfait (maintenance parfaite) avec une probabilité p et à l'état mini-
mal avec la probabilité complémentaire q=1-p. Si p=1, l'action e�ectuée coïncide avec une MP
parfaite et si p=0, l'action e�ectuée coïncide avec une action minimale. Dans ce cas, les actions
de maintenance préventive parfaite et minimale peuvent être considérées comme des cas parti-
culiers de la maintenance préventive imparfaite. En se basant sur ce modèle de MP imparfaite,
([Nakagawa1979a], [Nakagawa1979b], [Nakagawa1979c]) a proposé une stratégie de maintenance
préventive optimale minimisant le coût total de maintenance pour un � one unit � système de
production pour les deux politiques de type âge et bloc. Ces deux politiques seront détaillées
dans la section suivante. [Brown and Proschan1983] ont considéré le même modèle mais pour
étudier l'e�cacité des actions de maintenance corrective. Une action de maintenance corrective
(MC) est e�ectuée chaque fois que le système tombe en panne. Cette action de MC peut être
parfaite avec une probabilité p et minimale avec la probabilité complémentaire q = 1- p tout
en considérant que les durées des MC sont négligeables. Les auteurs ont obtenu un résultat très
important : si F représente la fonction de distribution du système et r son taux de défaillance
alors la fonction de distribution correspondante à la durée entre deux actions de maintenance
corrective parfaites est : Fp = 1 − (1 − F )p et le taux de défaillance associé est rp = pr ( où
p est la probabilité que la maintenance corrective soit parfaite). En utilisant ces résultats ob-
tenus, [Pham and Wang1996b] et [Wang and Pham1996] ont réussi à obtenir des politiques de
maintenance optimal pour un � one-component � système de production. Une extension de cette
méthode a été proposée par [Block et al.1985] et elle est connue sous le nom de � (p(t),q(t)) Rule
�. Les auteurs supposent que l'action de maintenance corrective est parfaite avec une probabilité
p(t) et minimale avec la probabilité complémentaire q(t) = 1-p(t). [Brown and Proschan1983] et
[Block et al.1985] assume dans leurs modèles proposés que la durée des actions de maintenance
corrective et négligeable. Cette hypothèse a été relaxée quelque année plus tard par ([Iyer1992])
qui a étudié la � (p(t),q(t)) Rule � avec des durées des actions de maintenance corrective non-
négligeables.

Une approche qui se repose sur une modi�cation du taux de défaillance a été développée par
([Nakagawa1988a]). Elle se caractérise par une augmentation de l'intensité de la fonction de taux
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1 1.2. LA MAINTENANCE

de défaillance après chaque action de maintenance préventive imparfaite. En e�et, le taux de
défaillance est ramené à la valeur zéro comme si le système est restauré à l'état neuf à cet instant
précis mais l'évolution de la variation de taux de défaillance n'est plus pareille. Autrement dit le
nombre moyen de panne durant ]T, 2T] est supérieur à celui durant [0, T], avec T est l'instant
à lequel l'action de maintenance préventive est e�ectuée. Formellement :

λ1(t = 0) = λ2(t = T ) = λ3(t = 2T ) = 0

λ1(t) < λ2(t) < λ3 ∀t > 0

Avec

λ1(t) : Le nombre moyen de panne durant [0, T ]

λ2(t) : Le nombre moyen de panne durant ]T, 2T ]

λ3(t) : Le nombre moyen de panne durant [2T, 3T ]

Une autre approche de modi�cation de taux de défaillance a été étudiée par [Chan and Shaw1993].
Elle se caractérise par une réduction du taux de défaillance après chaque action de maintenance
préventive. De plus, cette réduction de l'intensité de défaillance dépende du nombre des actions
ainsi que de l'âge du système de production. Deux types de réduction du taux de défaillance ont
été présentés : 1) l'intensité de défaillance sera réduite d'une quantité constante après chaque
action de maintenance 2) l'intensité de défaillance sera réduite d'une quantité proportionnelle à
sa valeur juste avant la défaillance.

La notion de maintenance imparfaite basée sur l'âge virtuel a été initialement proposée par
[Malik1979]. Cette notion consiste à supposer qu'après la ième action de maintenance, le système
fonctionne comme un système neuf qui aurait vécu un âge Ai sans avoir tombé en panne. Cet
âge Ai est appelé l'âge e�ectif.

En se basant sur ce concept, Kijima a dé�ni deux classes de modèles d'âge virtuel, connus
dans la littérature sous le nom de modèles de Kijima de type I et II.

• Modèle Kijima de type I ([Kijima et al.1988]) : L'e�et de la ième maintenance consiste à ré-
duire l'âge virtuel du système avant la défaillance (Ai−1 + Xi) d'une quantité proportionnelle
à la durée écoulée depuis la dernière maintenance (Bi.Xi, avec Bi ∈ [0,1]). Mathématiquement,
l'âge du système est donné par :

Ai = Ai−1 + (1−Bi).Xi ∀i ≥ 1

Avec

Xi : Durée entre la (i− 1)me maintenance et la ième maintenance

Bi : Facteur de réduction de la durée Xi.
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• Modèle Kijima de type II ([Kijima1989]) : L'e�et de la ime maintenance consiste à réduire
l'âge virtuel global du système d'une quantité qui lui est proportionnelle (Bi, avec Bi ∈ [0,1]).
Mathématiquement l'âge du système est donnée par :

Ai = (1−Bi).(Ai−1 +Xi) ∀i ≥ 1

Pour ces deux types de modèle, Bi représente l'e�cacité de l'action de maintenance. Si tous les
Bi = 0, les actions de maintenance e�ectuées sont minimales (aussi mauvais que vieux). Si tous
les Bi = 1, les actions de maintenance e�ectuées sont parfaites (Aussi bon que neuf).

[Doyen and Gaudoin2004] ont proposé une classe de modèle dits à réduction arithmétique de
l'âge de mémoire m (ARAm) dont le principe est que la réduction de l'âge dépend de l'e�et
des m dernières maintenances. La mémoire m correspond au nombre maximal d'instants de dé-
faillance précédents qui peuvent in�uencer l'intensité de défaillance.

La �gure suivante (1.3) résume l'évolution du taux de défaillance en fonction du type de l'action
de maintenance appliquée.

Figure 1.3 � L'impact des di�érents types des actions de maintenance sur l'évolution de taux
de défaillance

1.2.3 Les politiques de maintenance

Ce thème de recherche a fait l'objet de nombreux travaux et plusieurs articles de synthèse
largement référencés. La classi�cation des politiques de maintenance proposée dans ce manuscrit
est inspirée principalement des travaux de [Wang2002].
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1 1.2. LA MAINTENANCE

La maintenance de type âge

Introduite initialement par [Barlow and Proschan1965] et connue dans la littérature sous le
nom � age replacement policy (ARP)�. Elle suggère de remplacer l'unité de production soit après
une durée prédéterminée constante de bon fonctionnement (l'âge T) ou dès l'apparition d'une
défaillance. Bien évidemment, les coûts liés à un remplacement plani�é sont inférieure à ceux dû
à une défaillance. Avec l'apparition des actions de maintenance de type minimal et imparfait, plu-
sieurs extensions ont été étudiées et plusieurs modi�cations ont été proposées. Désormais, cette
stratégie consiste à e�ectuer une action de maintenance préventive à l'âge prédéterminé T ou une
action de réparation en cas de défaillance. Il est important de mentionner que les actions de MP
à l'âge T et les actions de MC en cas de panne peuvent être minimales, imparfaites et parfaites.
Par conséquent, plusieurs modèles ont été proposés selon le type des actions de maintenance pré-
ventive et corrective choisis et la structure des coûts des actions de maintenance (Ex : constant,
variable, dépend de l'âge du système). Ce qui résulte des di�érentes combinaisons possibles. Par
exemples, une action de maintenance préventive à l'instant T peut être un remplacement (MP
parfaite ou imparfaite). Une action de maintenance corrective peut être minimale ou imparfaite
ainsi que pour les coûts de maintenance qui peuvent être constants, dépendent par exemple
de l'âge du système ou du nombre des réparations. Plusieurs travaux([Nakagawa et al.2011],
[Park and Pham2016], [Ben-Daya et al.2012]) ont été e�ectués basées sur cette stratégie de main-
tenance de type âge a�n de développer de nouvelles politiques de maintenance tenant compte de
la cadence de production et diverses contraintes opérationnelles.

La maintenance de type bloc

Introduite initialement par [Nakagawa1979b] connue dans la littérature sous le nom � bloc
replacement policy (BRP)�. Dans cette stratégie, l'unité est remplacée à une périodicité �xe et
lors de chaque défaillance sans tenir compte de l'âge du système de production et l'historique
de défaillance. Similairement à la stratégie de type âge, le coût d'un remplacement plani�é est
moins chère qu'un remplacement suite à une défaillance. Cette politique est couramment em-
ployée. Une extension de cette politique est connue sous le nom de � Politique de type bloc avec
réparation minimale �. Cette politique consiste à remplacer l'unité à une périodicité �xe et en
cas de panne, une réparation minimale sera e�ectuée ([Barlow and Hunter1960], Politique 2).
Suite à l'apparition du concept de réparation minimale et la maintenance imparfaite, plusieurs
extensions ont été étudiées et plusieurs modi�cations ont été e�ectuées pour cette stratégie. Une
des extensions est proposée par [Xiao-Gao et al.1995] consiste à e�ectuer un remplacement après
(O+1) T avec O est le nombre des actions de maintenance préventive imparfaite. Le cas de O =
0 est autorisé et signi�e que le système est remplacé à chaque T unité de temps et qu'il n'y a pas
d'action de maintenance préventive imparfaite. Par conséquent, on est dans le cas de la stratégie
de type bloc avec réparation minimale. Les variables de décision de cette stratégie sont O et T.
([Nakagawa1981b], [Nakagawa1981a]) a présenté 3 modi�cations à la stratégie de type bloc avec
réparation minimale. Ces modi�cations ont été e�ectuées a�n de s'approcher au maximum des
situations pratiques. Il considère deux paramètres : le premier est le temps de référence T0 et le
second est la durée périodique T ∗. On distingue trois cas possibles :

• Si la panne se produit avant T0, une action de réparation sera e�ectuée.

• Si le système de production est opérationnel à l'instant T ∗, un remplacement sera e�ectué
à cet instant.
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• Si la panne se produit entre T0 et T ∗, alors on a trois politiques di�érentes :

1. Politique 1 : Le système de production ne sera pas réparé et il reste non opérationnel jus-
qu'à l'instant T ∗.

2. Politique 2 : La pièce défectueuse sera remplacée par une pièce de rechange autant de fois
qu'elle tombe en panne jusqu'à t = T ∗.

3. Politique 3 : Le système de production est remplacé par un nouveau.

Les variables de décision pour ces trois politiques sont T0 et T ∗. Evidemment, si T0 = T ∗, les
politiques 1, 2 et 3 sont équivalentes à la politique de type bloc avec réparation minimale. Et si
T0 = 0, on est dans le cas de la politique de type bloc avec un remplacement à une périodicité
�xe et lors de chaque panne.

Les stratégies de maintenance basées sur la limitation du taux de défaillance

Cette stratégie suggère que l'action de maintenance préventive n'est e�ectuée que lorsque
le taux de panne atteint une limite prédéterminée et en cas de panne, des actions de répa-
rations seront e�ectuées ([Wang2002]). [Lie and Chun1986] ont proposé un modèle de mainte-
nance où des actions de maintenance préventive sont e�ectuées quand le système atteint la
limite prédéterminée et en cas de panne des actions de réparation seront e�ectuées. Il existe
d'autres travaux traitant le problème de stratégies de maintenance basées sur la limitation
du taux de défaillance. On peut citer, à titre d'exemple, [Malik1979], [Pham and Wang1996a],
[Monga et al.1997], [Chan and Shaw1993]. D'autres travaux et plus de détails peuvent être trou-
vés dans la revue de littérature de [Wang2002].

Les stratégies de maintenance de type séquentiel

Contrairement à la politique de type bloc où le système est remplacé à une périodicité �xe
et lors de chaque panne, pour les stratégies de type séquentiel, les interventions de maintenance
préventive sont exécutées à des intervalles de temps inégaux et qui deviennent de plus en plus
petits au cours de temps. En e�et, quand l'âge de système augmente, le système de production
nécessite plus d'action de maintenance. Dans la littérature plusieurs travaux ont étudié les straté-
gies de maintenance de type séquentiel ([Barlow and Proschan1965], [Nguyen and Murthy1981],
[Nakagawa1986], [Nakagawa1988b])

Les stratégies de maintenance basées sur la limitation du coût (de la durée) des

actions de maintenance

La stratégie de maintenance basée sur la limitation du coût de réparation consiste à prendre
les décisions selon le coût estimé d'une action de réparation. En e�et, lorsqu'un système de
production tombe en panne, un coût de réparation est estimé. Si ce coût de réparation ne dépasse
pas une limite prédéterminée, une action de réparation sera e�ectuée sinon le système sera
remplacé. Cette politique a été introduite dans la littérature par [Gardent and Nonant1963] et
[Drinkwater and Hastings1967]. L'inconvénient de cette politique est que la décision dépend du
coût d'une seule réparation. Pour ce fait, [Frank1982] a utilisé le critère du coût de réparation
par unité de temps comme un critère de décision. Par conséquent, une action de réparation sera
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e�ectuée si le coût de réparation par unité de temps ne dépasse pas une limite prédéterminée
sinon le système sera remplacé. [Nakagawa and Osaki1974] ont étudié la stratégie de maintenance
basée sur la limitation de la durée des actions de réparation. Si la durée d'une action de réparation
dépasse une limite T, une action de remplacement sera e�ectuée sinon le système sera réparé.
Pour résumé, dans la littérature il existe deux types de politique de limitation : la limitation du
coût de réparation et la limitation de la durée de réparation

Les stratégies de maintenance basées sur la limitation du nombre des réparations

e�ectuées

Comme son nom l'indique, Le nombre des réparations e�ectuées est un critère décisif pour
la stratégie de maintenance basée sur la limitation du nombre des réparations e�ectuées.
[Makabe and Morimura1963] ont étudié cette stratégie. En e�et, après les (k-1) premières dé-
faillances, une action de réparation minimale sera e�ectuée. Et après la kème défaillance, une
action de remplacement aura lieu. Dans leur étude, la variable de décision est k. Plusieurs tra-
vaux ont traité la problématique des stratégies de maintenance basées sur la limitation du nombre
des réparations et plusieurs extensions ont été proposées. [Morimura1969] a proposé une exten-
sion en introduisant une nouvelle variable T (temps de référence). Selon cette nouvelle politique,
et comme la stratégie de base, les (k-1) premières défaillances seront corrigées avec une action
de réparation minimale. Si la kème défaillance a eu lieu avant le temps de bon fonctionnement
cumulé T, elle sera corrigée avec une action de réparation minimale et une action de remplace-
ment sera e�ectuée après la panne suivante ((k + 1)ème). Mais si la kème défaillance a lieu après
le temps de bon fonctionnement cumulé T, une action de réparation sera e�ectuée. Les variables
de décision de cette stratégie sont k et T.

La �gure 1.4 résume les di�érentes politiques de maintenance et ses facteurs d'in�uence.

Figure 1.4 � Politique de maintenance et ses facteurs d'in�uence ([Ba2015])
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1.3 Classi�cation des défaillances des systèmes de production

Le comportement des systèmes industriels passe généralement par trois phases durant son
cycle de vie. On observe tout d'abord une période de jeunesse (zone A) caractérisé par un taux
de défaillance décroissant où les défaillances sont dues à des défauts de conception. Puis une
période de vie utile (zone B) caractérisée par un taux de défaillance constant où le comportement
du système est optimal. En�n, une période de vieillissement (zone C) connue par son taux de
défaillance croissant où les défaillances sont liées à la dégradation du système de production d'où
la nécessité d'e�ectuer des actions de maintenance préventive. La courbe liée à la dégradation
des systèmes de production et la variation de son taux de défaillance est communément appelée
� courbe baignoire �. La �gure suivante (1.5) illustre les trois phases mentionnées.

Figure 1.5 � La courbe baignoire

La défaillance est dé�nie dans la norme (NF EN 13306) par "la cessation de l'aptitude d'un bien
à accomplir une fonction requise. Après une défaillance le système est en panne complète ou
partielle". Dans la littérature, on peut trouver plusieurs classi�cations de défaillance. Dans la
suite de cette partie et en s'inspirant des travaux de [Rausand and Høyland2004], nous proposons
la classi�cation des défaillances par type, par cause et par impact sur l'état du système.

• Classi�cation des défaillances par type

La classi�cation par type, distingue entre les défaillances endogènes et les défaillances exo-
gènes (�gure 1.6).

- Les défaillances endogènes : ce sont des défaillances physiques c'est-à-dire que la performance du
système diminue à cause d'une dégradation physique. Dans ce type de défaillance, on distingue :

� Les défaillances dues à l'usure : Défaillance dont la probabilité d'occurrence augmente avec
la durée d'utilisation, le nombre d'unités d'usage ou bien avec les sollicitations auxquelles
il est soumis. Ce type de défaillance est dit aussi � dépendant des opérations �. Il peut
seulement survenir quand la machine est opérationnelle et il dépend du taux de production,
du volume de production durant un cycle donné ou du nombre de cycles de production
([Bouslah2015]). [Hani�n1975] a montré, dans une étude des arrêts des lignes de produc-
tion dans l'industrie automobile, que 84% des défaillances sont dépendantes des opérations.

� Les défaillances dues au vieillissement : Défaillance dont la probabilité d'occurrence aug-
mente au cours du temps calendaire. Ce type de défaillance est dit �dépendant du temps�
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une panne de ce type peut survenir même quand la machine est en état d'arrêt. Le taux
de pannes augmente avec l'avancement du temps et est due aux phénomènes autres que
l'usure ([Bouslah2015]).[Hani�n1975] a montré, dans la même étude, que seulement 16%
des défaillances sont dépendantes du temps.

- Les défaillances exogènes : ce sont des défaillances non-physiques c'est à dire que la performance
du système de production diminue malgré que le système n'est pas physiquement dégradé. Ce
type de défaillance peut être éliminé, à titre d'exemple, par changement de la conception du
système de production, le processus de fabrication ou le mode opératoire. Dans les défaillances
exogènes, on distingue :

� Les défaillances dues à la conception : des défaillances dues à la phase d'étude préliminaires,
la fabrication ou l'installation.

� Les défaillances dues aux interactions : des défaillances dues aux erreurs humaines durant
les phases d'opération, de maintenance ou de test.

Figure 1.6 � Classi�cation des défaillances par type

Selon les résultats de [Hani�n1975], qui a montré que, en pratique, 84% des défaillances sont
dues à l'usure contre seulement 16% qui sont dues au vieillissement, il est plus logique d'utiliser
les modèles de défaillances aléatoires dues à l'usure pour modéliser la �abilité des systèmes de
production.

Dans ce manuscrit, on s'intéresse en premier temps uniquement aux défaillances aléatoires et
en particuliers à celles dues à l'usure. En e�et, dans nos travaux, notre objectif consiste princi-
palement à déterminer le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer des actions de maintenance
préventive. Implicitement, dans notre modélisation, on tient uniquement compte des temps où la
machine est opérationnelle. Puis, en deuxième partie, on considère les défaillances systématiques
et plus spéci�quement celles dues aux interactions en prenant la maintenance imparfaite comme
exemple.

• Classi�cation des défaillances par cause

Les défaillances peuvent être également classées en fonction des causes de leurs apparitions.
Les causes de défaillances sont dé�nies dans la norme (NF EN 13306) par "les circonstances au
cours de spéci�cation, conception, fabrication, de l'utilisation ou de la maintenance qui entraînent
la défaillance".
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� Spéci�cation : des défaillances dues à la dé�nition de base des besoins du client. Autrement
dit, le cahier des charges ne respecte pas les exigences dé�nis par le client.

� Conception : des défaillances dues à une conception inadaptée au fonctionnement attendu
du système.

� Fabrication : des défaillances dues à une non-conformité au niveau de la fabrication par
rapport à la conception du produit ou au niveau du procédé de fabrication.

� Utilisation : des défaillances dues à une mauvaise manipulation, un mauvais usage dépas-
sant la capacité du système de production ou dues au vieillissement (défaillance dont la
probabilité d'occurrence augmente au cours du temps calendaire).

� Maintenance : des défaillances dues au non-respect du planning de maintenance ou dues
au déroulement de l'activité de maintenance.

Cette classi�cation des défaillances par cause est illustrée par la �gure suivante (1.7).

Figure 1.7 � Classi�cation des défaillances par cause

•Classi�cation des défaillances par impact sur l'état du système (mode de défaillance)

Les défaillances peuvent aussi être classées selon le mode de défaillance. Ce dernier est dé-
�ni dans la norme (NF EN 13306), d'une part, par "la manière dont l'incapacité d'un bien à
accomplir une fonction" et, d'autre part, par "la fonction perdue ou la transition d'état qui s'est
produite". Trois classes de défaillances sont identi�ées :

� Défaillance intermittente : dé�nie par la norme (NF X-06-501) comme étant une défaillance
d'un dispositif pour une période de temps limitée après laquelle le dispositif retrouve son
aptitude à accomplir sa fonction requise sans avoir été soumis à une action corrective ex-
térieure. Ce mode de défaillance est souvent répétitif.

� Défaillance complète : Dé�nie par la norme (NF X-06-501) comme étant une défaillance
résultant de déviations d'une ou des caractéristiques au-delà des limites spéci�ées telle
qu'elle entraîne une disparition complète de la fonction requise.

� Défaillance partielle : Dé�nie par la norme (NF X-06-501) comme étant une défaillance
résultant de déviations d'une ou des caractéristiques au-delà des limites spéci�ées telle
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qu'elle n'entraîne pas une disparition complète de la fonction requise.

En fonction de la rapidité de manifestation de la défaillance, les deux défaillances complète et
partielle peuvent elle-même être divisées en deux types :

� Défaillance soudaine : ce mode de défaillance a été dé�ni par la norme (NF EN 13306)
comme étant une défaillance qui ne peut pas être prévue par un examen ou une surveillance
de fonctionnement préalable. Une défaillance, en même temps, complète et soudaine est
dite � Défaillance catastrophique �.

� Défaillance graduelle ou progressive : une défaillance progressive est dé�nie par la norme
(NF X-06-501) comme étant une défaillance qui aurait pu être prévue par un examen. Une
défaillance, en même temps, partielle et graduelle est dite � défaillance dégradée �

1.4 Optimisation de la maintenance

L'optimisation de la maintenance consiste à trouver la balance entre les actions de mainte-
nance préventive et corrective tout en respectant des objectifs préalablement �xés (Minimisation
des coûts, maximisation de la disponibilité, etc..).

La �gure (1.8) illustre les e�ets de la fréquence des actions de maintenance préventive et correc-
tive sur le coût total. En e�et, l'augmentation du nombre des interventions préventives résulte
une diminution au niveau des e�ets indésirables engendrés par une panne mais peut entrainer
une augmentation du coût global d'exploitation du système dans la mesure où chaque opéra-
tion de maintenance engendre un coût. L'objectif est alors de déterminer l'équilibre permettant
d'obtenir un coût minimal d'exploitation.

Figure 1.8 � Equilibre entre les actions de maintenance préventives et correctives
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Depuis 1950, plusieurs travaux de recherche ont porté sue la modélisation de la maintenance.
Plusieurs modèles mathématiques ont été développés a�n de : trouver le bon compromis entre
les deux actions de maintenance, minimiser les coûts de maintenance et maximiser la durée de
bon fonctionnement des systèmes de production.

On peut distinguer deux classes de modèle de maintenance : a) modèles de maintenance dont les
durées de vie sont connues et b) modèles de maintenance dont la dégradation est connue. Dans
la première classe, les modèles se reposent sur la connaissance du temps de bon fonctionnement
et la fonction de �abilité du système. Les stratégies de type âge et bloc sont deux familles de
stratégies basées sur la connaissance du temps de bon fonctionnement. Dans la deuxième classe,
les modèles de maintenance, dont la dégradation est connue, se reposent sur la connaissance du
niveau de dégradation du système a�n de prendre les décisions de maintenance.

Les études sur la maintenance ont commencé depuis les années 60 avec [Barlow and Hunter1960].
Depuis, le développement des modèles de maintenance a fait l'objet de plusieurs travaux et publi-
cations de plusieurs articles largement référencés ([Aït-Kadi et al.2003], [Barlow and Proschan1965],
[Dekker1996], [McCall1965], [Pierskalla and Voelker1976], [Sherif and Smith1981], [Cho and Parlar1991],
[Wang2002]).

Dans [Aït-Kadi et al.2003], les auteurs proposent une nouvelle stratégie de remplacements pé-
riodiques utilisant des équipements neufs et usagés. Les équipements neufs seront utilisés pour
e�ectuer les remplacements préventifs aux instants T, indépendamment de l'âge et de l'état de
l'équipement. Tandis que les équipements usagés seront utilisés en cas de panne. En e�et, si une
défaillance aura lieu, l'équipement défaillant sera remplacé par un équipement usagé d'âge x.
L'objectif est de maximiser la disponibilité stationnaire et minimiser le coût moyen par unité de
temps sur un horizon in�ni en déterminant simultanément les instants optimaux de remplace-
ment T ∗ ainsi que l'âge optimal de l'équipement usagé x∗.

Tous les travaux mentionnés au-dessus assument que les actions de maintenance préventives
e�ectuées sont parfaites et après l'activité de maintenance préventive le système est restauré à
l'état neuf. D'autres chercheurs considèrent que l'hypothèse de la maintenance parfaite ne peut
pas être appliquée à tous les cas industriels. Ils considèrent des actions de maintenance préventive
imparfaite où le système est restauré à un état entre le � aussi bon que neuf � et le � aussi mau-
vais que vieux �. [Mabrouk et al.2016] ont étudié le problème de l'optimisation de la maintenance
pour les équipements loués pour une période limitée L. Les deux types d'actions préventives et
correctives sont considérées imparfaits, de durées non-négligeables et leur coût est pris en charge
par le loueur. Le principe de (p,q) a été utilisé pour modéliser les actions de maintenance pré-
ventive imparfaite. En e�et, une action de maintenance est parfaite avec une probabilité p et
minimale avec une probabilité q=1-p. Un processus de quasi-renouvellement décroissant a été
utilisé pour modéliser les actions de maintenance corrective imparfaite. L'objective est de déter-
miner un plan de maintenance préventive optimal minimisant les coûts prévus durant la période
de location. Un algorithme numérique a été proposé a�n de déterminer la stratégie optimale de
maintenance.

[Schutz and Rezg2013] ont également étudié la thématique des stratégies de maintenance pour
les équipements loués. L'équipement est considéré comme neuf au début de chaque période de
location. Le coût des actions de maintenance préventive et corrective est pris en charge par le
bailleur. Les actions de maintenance préventive, de durées négligeables, sont imparfaites et sont

16



1 1.5. STRATÉGIES DE MAINTENANCE INTÉGRÉE

représentées par le modèle de réduction d'âge virtuel de type II proposé par [Kijima1989]. En
cas de panne, une réparation minimale de durée négligeable sera e�ectuée a�n de rétablir le
système dans un état opérationnel. Les auteurs proposent deux stratégies di�érentes. La pre-
mière consiste à e�ectuer des actions de maintenance préventive quand la �abilité atteint une
limite bien déterminée �xée par le client (RTH−I). L'objectif de cette première stratégie est de
déterminer le facteur de réduction de la stratégie optimal de maintenance minimisant le coût
de maintenance. Pour la deuxième stratégie, basée sur la première, les actions de réparations
sont remplacées par des actions d'amélioration durant un intervalle [RTHI , RTHP ] dont la valeur
de RTHP est à déterminer en plus du facteur de réduction a�n de minimiser le coût total de
maintenance. Ces actions d'améliorations ont le même facteur de réduction que les actions de
maintenance préventive. La première stratégie a été résolue à l'aide d'une procédure numérique
et la deuxième a été résolue à l'aide d'un algorithme de simulation à évènements discrets.

De nos jours, les approches modernes de gestion de l'entreprise dans le cadre d'une vision sys-
témique intégrée font que la plani�cation et la gestion des activités de maintenance ne peuvent
plus se faire indépendamment des autres activités de l'entreprise. Suite à ce constat, plusieurs
travaux ont été menés a�n de développer des nouvelles stratégies de maintenance intégrée tenant
compte d'autres fonctions comme la qualité, la production et la gestion de stock.

Dans les dernières décennies, plusieurs chercheurs ont noté que le lien étroit entre la mainte-
nance et d'autres fonctions comme la production, la gestion de stock et la qualité ne devrait plus
passer inaperçu [Rahim and Ben-Daya2012].

Dans la partie suivante, nous présentons quelques travaux qui s'intéressent à l'intégration de la
maintenance avec d'autres disciplines comme la production, la gestion de stock, la sous-traitance
et la qualité.

1.5 Stratégies de maintenance intégrée

Le problème d'intégration de la maintenance avec d'autres fonctions comme la production et
la qualité a fait l'objet de plusieurs travaux de recherche.
La maintenance, la production et la qualité sont trois fonctions principales dans n'importe quel
système industriel. Dans la pratique, ces trois fonctions sont souvent gérées séparément malgré
qu'elles soient en réalité étroitement inter-liées.
Ces di�érentes fonctions ont été largement traitées dans la littérature séparément mais ces der-
nières années une attention particulière a été portée aux politiques de maintenance intégrées à
l'une de ces fonctions ou les deux simultanément. Cette tendance est motivée par le fait que
les politiques d'intégration de plus qu'une fonction permettent d'améliorer, la productivité, la
qualité des produits �nis et de réduire considérablement les coûts.

1.5.1 Intégration maintenance et production

Depuis les années 1990, plusieurs recherches sur l'intégration des politiques de maintenance
préventive et de production ont été publiées dans la littérature et plusieurs chercheurs ont traité
la problématique d'intégration de maintenance et production de di�érents points de vue. Cer-
tains ont étudié l'intégration entre la maintenance et la plani�cation de la production, d'autres
ont traité l'intégration entre la maintenance et la gestion des stocks et d'autres la maintenance
et la quantité économique de production. Autrement dit cette approche consiste à considérer
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simultanément les paramètres de production (taux de production, niveau de stock, demande..)
et ceux de maintenance (durée des réparations, le taux de défaillance, coût des actions de main-
tenance) a�n d'optimiser le fonctionnement global du système. Selon [Aghezzaf and Najid2008],
une plani�cation intégrée de la maintenance préventive et de la production permet de réduire les
arrêtes, les retards et la re-plani�cation de la production et par conséquent permet d'augmenter
la productivité et réduire les di�érents coûts.

• Plani�cation de la production

[Zied et al.2011] ont proposé un modèle mathématique basé sur le modèle HMMS ([Holt et al.1960])
considéré par ([Bertsekas et al.1995]) comme l'un des modèles pionniers dans le traitement de
la certitude d'équivalence de problèmes quadratiques, linéaires et dynamiques. Une fonction de
défaillance pour une dégradation linéaire de la machine qui dépend de la variation du taux de
production durant un horizon de production �ni a été développée. Ils proposent une méthode
séquentielle pour résoudre ce problème. En e�et, la première étape consiste à déterminer un plan
de production optimal en minimisant une fonction objective contenant les coûts de production
et de stockage. Puis, en tenant compte des résultats obtenus, un plan optimal de maintenance
préventive est déterminé. Une procédure numérique basée sur la programmation dynamique a
été développée a�n de déterminer le plan de production optimal.

[Wang2013] a étudié la problématique d'intégration entre la maintenance préventive imparfaite
et la plani�cation de la production pour un système de production composé d'une seule machine
et sujet à des pannes aléatoires. A�n de réduire les risques de défaillance, des actions de main-
tenance préventive et des actions de révision sont e�ectuées d'une façon périodique. Les actions
de maintenance préventive sont supposées imparfaites et les actions de révision � Overhaul �
sont considérées comme parfaites. En cas de pannes, des actions de réparations minimales seront
e�ectuées. L'auteur traite un problème de dimensionnement de lot multi-produit avec capacité
limitée. L'approche proposée se base sur la formulation par programmation linéaire en nombre
entier (PLNE). L'objectif consiste à déterminer simultanément la durée optimale du cycle de
la maintenance préventive ainsi que la durée optimale du cycle de révision en minimisant une
fonction du coût total intégrant le coût des actions de maintenance préventive, corrective et de
� overhaull �, le coût de setup, le coût de production et les coûts de stockage et de pénurie. En
se basant sur des exemples numériques, il prouve l'e�cacité économique de la stratégie intégrant
la maintenance et la production.

[Dellagi et al.2017] ont étudié la problématique de plani�cation de la production en tenant
compte de l'in�uence de la variation du taux de production sur le taux de défaillance du système
de production. Les auteurs proposent une stratégie de maintenance périodique avec réparations
minimales en cas de pannes. Ils considèrent un système de production constitué d'une seule ma-
chine produisant un seul type de produit et doit satisfaire une demande aléatoire suivant la loi
normale. La machine est sujette à des pannes aléatoires. L'objectif est de déterminer un plan
de production et de maintenance optimal toute en minimisant une fonction objective contenant
un coût de production, de stockage et de pénurie, d'une part, et les coûts de maintenance et de
setup d'autre part. Une fonction de nombre moyen de panne a été développée et dépend de la
variation du taux de production. La solution optimale consiste à déterminer simultanément la
quantité optimale à produire chaque période durant un horizon H ainsi que la période optimale
pour e�ectuer l'action de maintenance préventive.
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• Gestion de stock

[Rezg et al.2004] ont étudié l'optimisation conjointe entre une politique de maintenance préven-
tive et la gestion du stock dans le cas d'une ligne de production série constituée de N machines
sujettes à des pannes aléatoires et sans stock intermédiaire. Une stratégie de type âge a été
considéré. Les demandes arrivent avec un taux constant d et chaque machine à une capacité de
production maximale Umax > d. En vue de pallier aux perturbations de production causées par
les pannes et les interventions de maintenance préventive et corrective, les machines fonctionnent
à leur capacité maximale a�n de bâtir un stock de sécurité. Si le niveau du stock de sécurité sou-
haité est atteint, les machines produisent à la demande. En cas d'interruption de production,
la demande sera satisfaite à partir du stock de sécurité. Dans le cas où le stock de sécurité est
vide, les demandes seront perdues et un coût de pénurie est engendré. Ces travaux sont menés
en trois étapes. La première étape consiste à s'intéresser uniquement à la fonction maintenance
et un coût total moyen par unité de temps sur un horizon �ni intégrant les coûts des actions de
maintenance préventive et corrective a été établi. L'objectif de cette première étape est de déter-
miner l'âge optimal de la maintenance préventive minimisant le coût total. La deuxième étape
consiste à étudier uniquement l'aspect production et une expression du coût moyen par unité de
temps intégrant les coûts des inventaires et les demandes perdues. L'objectif est de déterminer
le niveau de stock de sécurité optimal minimisant. Une étude analytique montrant l'existence
d'une solution optimale a été établie. La troisième étape consiste à étudier les deux fonctions
maintenance et production simultanément et un coût moyen contenant les coûts de maintenance,
l'inventaire et les demandes perdus. A�n de déterminer simultanément l'âge optimal de mainte-
nance et le niveau optimal de stock de sécurité dans le cas d'une seule machine, une approche
hybride basée sur l'utilisation de la simulation et les algorithmes génétiques a été proposée. Une
étude comparative entre ces trois étapes montre que l'étude traitant simultanément les deux
fonctions est plus performante que le traitement des fonctions séparément. Ces travaux ont été
étendus à n machines.

• Quantité économique de production

[Groenevelt et al.1992] sont les premiers à étudier la problématique d'intégration entre les po-
litiques de maintenance préventive et la quantité économique de production et à chercher à
déterminer la taille optimale du lot de production en tenant compte des pannes aléatoires. Le
critère d'optimisation était de minimiser le coût total moyen. Ce dernier inclue le coût de sto-
ckage, les coûts de maintenance corrective et préventive et le coût de mise en course. Sous les
hypothèses du taux de production déterministe et constant, de délai de réparation négligeable,
une rupture de stock non-permise et une distribution exponentielle de temps inter-pannes, les
auteurs ont proposés deux politiques de contrôle de production. Pour la première stratégie, ils
assument qu'il n'y a pas de reprise de production d'un lot si elle a été interrompu pour une
réparation et pour la deuxième stratégie, il assume que la production d'un lot peut être reprise
après l'interruption pour une réparation si le niveau de stock disponible est inférieure à certain
seuil. Dans les deux cas la taille optimale de lot obtenu est toujours supérieure à la taille de lot
classique ce qui montre l'importance de tenir compte des pannes aléatoires a�n de faire face aux
pertes de production. D'autres travaux plus récentes ont été publiés traitant l'intégration entre
les politiques de maintenance préventive et la quantité économique de production (Sana (2012),
Liao (2013))

Tous les travaux mentionnés précédemment se basent sur l'hypothèse que tous les produits obte-
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nus sont conformes aux spéci�cations exigées. En réalité, les systèmes manufacturiers ne peuvent
pas toujours produire des produits de bonne qualité. Dans la partie suivante, nous présentons
des études tenants compte de la possibilité de l'apparition des produits non-conformes.

1.5.2 Intégration Production et qualité

Les études traitant l'intégration entre la production et la qualité remonte aux années 1970.
Plusieurs chercheurs ont développé des modèles de dimensionnement de lot et la gestion de stock
tenant compte de la possibilité de l'apparition des produits défectueux.

Plusieurs modèles ont été utilisés pour modéliser la dégradation du niveau de la qualité. Le
mode de dégradation de la qualité le plus utilisé en littérature est celui qui consiste à décrire le
système de production par deux états : l'état sous-contrôle et l'état hors contrôle. En générale,
le système commence le cycle sous l'état � sous-contrôle � où tous les produits fabriqués sont
conformes. Le système passe à l'état hors contrôle au moment où le système commence à pro-
duire des produits non-conformes. Ce passage de l'état � sous-contrôle � à l'état � hors-contrôle �
est généralement supposé être aléatoire. [Rosenblatt and Lee1986] sont, selon nos connaissances,
les premiers qui ont étudié di�érentes formes de dégradation de la qualité et leur impact sur la
quantité économique de la production. [Rosenblatt and Lee1986] ont considéré 4 types de dégra-
dations du niveau de la qualité. Une fois le système est à l'état � hors contrôle �, on distingue 4
modes de dégradation de la qualité en fonction de l'évolution de la proportion des produits non-
conformes fabriqués au cours du temps : 1) production d'une proportion constante de produits
non-conformes, 2) une dégradation linéaire en fonction du temps, 3) une dégradation exponen-
tielle de la qualité en fonction du temps, et �nalement 4) une dégradation multi-niveau de la
qualité avec un passage aléatoire d'un niveau à un autre plus élevé. Dans notre étude, un lien
entre le taux de défaillance du système de production et la qualité des produits �ni a été pro-
posé. Ce lien sera détaillé et une expression analytique du taux de régression de la qualité sera
développée dans le prochain chapitre. [Rosenblatt and Lee1986] montrent dans leur étude qu'il
est préférable de produire des lots de taille plus petit que celui prévu par le modèle classique
EMQ (Economic Manufacturing Quantity).

[Khan et al.2011] ont présenté une revue de littérature des travaux étudiant des extensions
du modèle de la quantité économique de commande classique, connue sous le nom � Econo-
mic Order Quantity � pour des systèmes de production imparfaits. Depuis la contribution de
[Salameh and Jaber2000], considérée comme l'un des travaux les plus importants dans ce do-
maine, cet axe de recherche a attiré l'attention de plusieurs chercheurs durant la dernière dé-
cennie et plusieurs extensions ont été proposées. Les travaux ont été organisés dans le papier
de [Khan et al.2011] sur six catégories selon l'extension étudiée (retour des produits, pénurie,
Qualité � retouche, rebut.. �, chaine logistique �. En e�et, plusieurs travaux ont été publiés
traitant l'extension du modèle de la quantité économique de production tenant compte des
actions de retouche ([Lo et al.2007], [Sarker et al.2008], [Cárdenas-Barrón2008], [Chung2011]).
[Sarkar et al.2014] ont revisité le modèle de la quantité économique de production en tenant
compte du processus de retouche. Les auteurs considèrent un système de production imparfait
avec un taux de défaillance aléatoire et produit une proportion des produits non-conforme sui-
vant di�érentes fonctions de distribution (Uniforme, triangulaire et Beta). Ils assument que tous
les produits défectueux peuvent être retouché et qu'ils seront restauré à la meilleure qualité. Ils
proposent trois modèles di�érents correspond chacun à une distribution di�érente des produits
défectueux.
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[Porteus1986] a étudié la problématique de la quantité économique de commande pour un sys-
tème de production qui passe à l'état � hors contrôle � avec une probabilité �xe q. Ils ont
estimé que le nombre moyen des unités non-conformes dans un lot de taille Q est d(Q) =
Q − (1 − q)(1 − (1 − q)Q)/q. En e�et, si la probabilité de passage à l'état � hors contrôle �
est estimée à 2% et la taille de lot Q=100. Alors le nombre moyen d'unités non-conformes est
égale à d(Q = 100) = 100˘(1 − 0.02)(1 − (1 − 0.02)100)/0.02 = 57 unités. Dans le cas où la
probabilité de passage vers l'état hors contrôle est assez petite alors le nombre moyen d'unités
non-conforme est approximé par d(Q) = qQ2/2.

1.5.3 Intégration Maintenance et qualité

Le lien entre la maintenance et la qualité est bien perceptible. En e�et, un équipement mal
entretenu produit de la � non-qualité � et �nit par tomber en panne et inversement, si un équi-
pement se met à produire de la non-qualité, on peut en déduire que l'état de système se dégrade
et nécessite une intervention de maintenance. Cette interdépendance entre ces deux fonctions a
été mis en évidence par plusieurs papiers. En e�et, [Ollila and Malmipuro1999] ont révélé dans
leur étude que la maintenance a un impact majeur sur la qualité du produit �nal et ils ont
montré, à l'aide d'une étude de cas, que la maintenance est parmi les trois principales causes
de la perte de la qualité. Ils ont discuté les di�érents impacts de la maintenance sur la qualité
pour des di�érents types d'industries. [Ben-Daya and Du�uaa1995] ont proposé deux approches
de modélisation du lien entre la qualité et la maintenance. La première réside dans le concept de
la maintenance imparfaite et le second évoque l'approche de Taguchi.

Dans ce même contexte d'intégration entre la maintenance et la qualité, certains chercheurs
ont dirigé leurs travaux vers des modèles joignants la maintenance et la Maîtrise Statistique des
Procédés (MSP) ([Ben-Daya and Rahim2000], [Rahim1994], [Ben-Daya and Rahim2001]). En ef-
fet, la Maîtrise Statistique des Procédés, dénommée aussi Statistical Process Control (SPC) en
anglais, est dé�nit dans la norme NF X06-030 par � l'ensemble des méthodes et des actions per-
mettant d'évaluer de façon statistique les performances d'un processus de production (au sens
large), et de décider de le régler, si nécessaire, pour maintenir les caractéristiques des produits
stables et conformes aux spéci�cations retenues. C'est un des éléments dynamiques du système
qualité qui concourt à l'amélioration permanente des productions �. Elle ne se limite pas à l'éta-
blissement des cartes de contrôle et à leur exploitation pour régler des machines et maîtriser un
processus mais c'est une suite d'analyses qui comprennent : une ré�exion sur le processus, l'iden-
ti�cation des caractéristiques signi�catifs du processus, du produit et des tolérances nécessaires,
la validation des outils de production et de leurs aptitudes à fournir ce qu'on attend d'eux et
en�n la mise en place des cartes. Elle est considérée comme une méthode préventive qui vise
à amener le processus au niveau de la qualité requis et à l'y maintenir grâce à un système de
surveillance qui permet de réagir rapidement et e�cacement à toute dérive, en évitant ainsi la
production massive de non conformes. Elle s'appuie principalement sur les méthodes statistiques
[Norme X06-030].

[Linderman et al.2005] ont développé un modèle intégré qui joint la méthode MSP et la pla-
ni�cation de la maintenance a�n de prouver l'avantage économique de l'approche intégrée par
rapport à celle séparée. Ils ont supposé que l'état de l'équipement est supervisé par une carte
de contrôle � X-control-chart � qui indique deux états du système : un état �sous contrôle� et
un état �hors contrôle�. Les auteurs ont considéré trois scénarios : la déviation du système à un
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état �hors contrôle� résulte en une action immédiate de maintenance. Cette déviation peut être
dans certains cas détectée ou non (scénarios 1 et 2). Sinon, des actions de maintenance préventive
sont prévues chaque période T (scénario 3). En se basant sur le travail de [Linderman et al.2005],
les auteurs [Zhou and Zhu2008] et [Panagiotidou and Nenes2009] ont étendu leurs modèles pour
inclure quatre et six scénarios, respectivement. Ils ont ajouté la considération de la fausse alarme,
le signal d'avertissement et la non-détection de l'état �hors contrôle�.

1.5.4 Intégration Maintenance production et qualité

L'impact de la variation de la cadence de production sur l'intensité des défaillances et l'inten-
sité de la dégradation de la qualité a été démontré dans plusieurs études industrielles et a incité
plusieurs chercheurs à développer des modèles analytiques intégrant la maintenance, la produc-
tion et la qualité. Cet e�et direct du taux de production a été observé dans plusieurs contextes
industriels tels que dans l'industrie automobile et les processus d'usinage et de découpage des
métaux ([Bouslah2015]).

[Ben-Daya1999] a développé un modèle intégré pour l'optimisation conjointe de la quantité éco-
nomique de production, la conception de la carte de contrôle X̄ et du niveau de la maintenance
préventive imparfaite à considérer. L'auteur considère un système de production imparfait qui
commence à produire des produits non-conformes quand il passe à l'état hors contrôle après une
période aléatoire de fonctionnement sous-contrôle. Après une action de maintenance préventive,
l'âge du système est réduit proportionnellement à la qualité de la maintenance préventive. La
distribution du temps de passage de l'état sous-contrôle à l'état hors contrôle est impacté par
cette réduction d'âge et par conséquent, les limites de la carte de contrôle seront a�ectées ainsi
que la durée du cycle et la quantité économique à produire. L'objectif est de déterminer simul-
tanément les variables de décisions suivantes : m : le nombre d'intervalles d'inspection par cycle,
n : la taille du lot à inspecter, k : la limite de contrôle de la carte de contrôle �X̄�.

[Radhoui et al.2010] ont aussi travaillé sur une politique de maintenance intégrée à la qualité
pour un système manufacturier produisant des pièces conformes et autres non-conformes. Le
nombre d'articles non-conformes est considéré comme une variable de décision pour les opéra-
tions de maintenance. En outre, un stock tampon est construit à chaque fois que le taux de
non-conformité atteint un seuil spéci�que. L'objectif principal était de déterminer les valeurs
optimales des seuils et de la taille du stock tampon minimisant le coût total moyen par unité de
temps, y compris les coûts de maintenance, le coût de la qualité et le coût de stockage.

[Nourelfath et al.2016] ont proposé une stratégie intégrant la maintenance, la production et la
qualité dans le contexte d'un problème de dimensionnement de lot multi-produits et multi-
périodes à capacité �nie et formulé par une programmation non- linéaire mixte. Le système de
production est considéré imparfait qui commence à produire une fraction des items non-conforme
dès qu'il passe à l'état � hors contrôle �. Des inspections et des actions de maintenance préventive
sont e�ectuées d'une façon périodique. Les actions de maintenance préventive sont supposées im-
parfaites et permettent de réduire l'âge du système de production proportionnellement au niveau
de l'action. L'objectif est de minimiser le coût total contenant des coûts liés à la maintenance,
la production et la qualité. Cette optimisation permet de déterminer simultanément un plan
optimal de production ainsi que le niveau optimal de l'action de maintenance en tenant compte
des coûts liés à la qualité. Un algorithme de résolution a été proposé et illustré par des exemples
numériques. Les auteurs ont constaté que l'augmentation du niveau de l'action de la maintenance
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préventive entraîne une diminution des coûts de contrôle qualité. Par ailleurs, si le coût des ac-
tions de la maintenance préventive n'est pas compensé par la réduction des coûts de contrôle
qualité, l'action de la maintenance préventive n'est plus justi�able.

1.6 Motivation industrielle

ArcelorMittal est le leader mondial de la production sidérurgique et de l'exploitation minière,
avec une empreinte industrielle dans 19 pays et une présence dans 60 pays. Le groupe est le pre-
mier fournisseur d'acier de qualité pour de grands secteurs d'activité tels que l'automobile, le
bâtiment, l'énergie et l'emballage. En France, ArcelorMittal est le premier producteur d'acier
avec ses 40 sites de production, des centres de distribution et de services et les quatre sites de re-
cherche et développement (R&D) ([A11]). La recherche et développement (R&D) d'ArcelorMittal
a une présence signi�cative en france, avec 780 chercheurs sur les 1300 chercheurs employés par
le groupe ArcelorMittal dans le monde et plus de 65 millions d'euros investis en 2015. Le plus
grand site mondial de RD du groupe se situe en France, à Maizières-lès-Metz ([A11]).

Une collaboration de recherche est initiée en 2010 entre le LGIPM et le centre de recherche
d'Arcelor-Mittal à Maizières-Lès-Metz. En particulier entre M.So�ene Dellagi mon directeur de
thèse et M. Walid Erray qui a été ingénieur de recherche au sein du centre et co-encadrant de
ma thèse. Cette collaboration tourne autour du développement une nouvelle politique optimale
d'inspection pour déceler les défauts sur les brames d'acier. On note que l'idée générale de la
problématique de la présente thèse est un fruit de cette collaboration. En e�et, mes travaux
de recherche ont été inspirés d'une problématique industrielle observée chez ArcelorMittal et
plus particulièrement à la �n de phase du laminage de la machine de coulée continue (�gure
1.9) où des défauts de qualité ont été détectés. A cause des coûts directs et indirects très éle-
vés des arrêts de production, la stratégie considérée par l'entreprise consiste à se permettre de
retarder les interventions de maintenance préventive, produire des produits de deuxième choix
et les vendre par la suite à un prix inférieur ou dans des marchés qui accepte ce niveau de qualité.

Cette stratégie nous a amenés à poser les questions suivantes :

� Est-ce que on arrête la production dès qu'on observe l'apparition des défauts de qualité ?
� Est-ce que on peut se permettre de continuer à produire des produits de deuxième choix
et les vendre après avec un prix inférieur ?

� Quels est le nombre de lots à produire avant d'e�ectuer des actions de maintenance pré-
ventive ?
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Figure 1.9 � Coupe 2D d'une machine de coulée continue verticale avec cintrage

1.7 Objectif général et problématiques de la thèse

Cette thèse a pour objectif général le développement et l'optimisation de nouvelles stratégies
de maintenance intégrée à la qualité tenant compte de l'e�et de la dégradation des systèmes
de production sur la qualité du produit �ni et l'impact économique des actions de retouche.
Ces di�érentes stratégies sont étudiées pour les horizons �ni et in�ni et sous di�érents types de
maintenance préventive (parfaite et imparfaite). Pour les di�érents chapitres, Le système de pro-
duction considéré est constitué d'une seule machine sujette à des pannes aléatoires. On assume
que la qualité du produit �ni est in�uencée par l'état de dégradation de la machine qui engendre
la production de 3 types de produits : des produits conformes, des produits de second choix et
des produits non-conformes. La décision vis-à-vis des produits de second choix et des produits
non-conformes dépend de la stratégie considérée. Le reste de ce manuscrit est structuré en trois
chapitres organisés comme suit :

• Le deuxième chapitre porte sur le développement d'une stratégie de maintenance intégrée
à la qualité tenant compte de la dégradation du système de production et son impact sur la
qualité des produits �nis. En e�et, une étude du lien étroit entre la dégradation du système de
production et la qualité des produits �nis sera e�ectuée en développant une expression analytique
d'un taux de regression de qualité faisant le lien entre le prix de vente des produits et le taux de
défaillance du système de production en considération. A�n de minimiser cet e�et de détériora-
tion, une stratégie de maintenance préventive avec réparation minimale sera considérée. Notre
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objectif consiste à déterminer le nombre de lot optimal à produire avant d'e�ectuer une action de
maintenance préventive parfaite ramenant le système à l'état neuf maximisant le pro�t total par
unité de temps. Cette stratégie a été étudiée pour les deux horizons in�ni et �ni. Deux modèles
mathématiques seront développés et une etude analytique d'existence de la solution optimale,
pour chaque stratégie, sera présentée. Une procédure numérique itérative permettant de détermi-
ner le nombre de lot optimal à produire avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive
sera présentée ainsi qu'une étude numérique a�n d'illustrer les modèles analytiques proposés. Le
contenu de ce chapitre a fait partie d'un article journal publié en Avril 2017 dans � International
Journal of systems sciences : Operations and Logistics �. ([Gouiaa-Mtibaa et al.2017])

• Le troisième chapitre présente une nouvelle stratégie qui consiste à e�ectuer des actions de
retouche sur les produits de second choix et les produits jugés non-conformes si cela est pos-
sible. En e�et, deux approches seront étudiée. La première consiste à supposer que tous types
de défaut de qualité peuvent être corrigés et tous les produits de second choix et non-conformes
seront restaurés à la meilleur qualité et, par conséquent, vendus au meilleur prix. Les conditions
pour lesquelles cette première approche est plus économique par rapport à la stratégie sans ac-
tivités de retouche sont ensuite déterminées. La deuxième approche consiste à considérer qu'il
existe certaines non-conformités qui ne peuvent pas être corrigées et par conséquent les produits
non-conformes ne seront pas tous réstaurés à la meilleure qualité et leurs prix de vente dépend
du niveau de qualité atteint après l'activité de retouche. Notre objectif consiste, toujours, à
déterminer le nombre de lot optimal à produire et à retoucher avant d'e�ectuer une action de
maintenance préventive parfaite. Une modélisation analytique et une preuve d'existence de la
solution optimale seront développées pour chaque approche. Une procédure numérique itérative
sera développée a�n de déterminer notre variable de décision. Une étude numérique sera présen-
tée a�n d'illustrer les modèles analytiques proposés. La première partie de ce chapitre (approche
1) a fait partie du même article journal publié en Avril 2017 dans � International Journal of
systems sciences : Operations and Logistics �. ([Gouiaa-Mtibaa et al.2017])

• Le quatrième chapitre porte sur l'étude de la deuxième approche présentée dans le précé-
dent chapitre mais cette fois ci en considérant le concept de la maintenance imparfaite. Deux
stratégies ont été proposées. Pour la première stratégie, on propose d'e�ectuer durant un cycle
un nombre bien déterminé d'action de maintenance préventive imparfaite et �nir le cycle par une
action préventive parfaite ramenant le système à l'état neuf. L'e�et de la maintenance préventive
imparfaite est modélisé dans notre étude par une augmentation du nombre moyen de panne.
Notre objectif est de déterminer simultanément le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer
une action de maintenance préventive imparfaite ainsi que le nombre des actions imparfaite du-
rant un cycle. Quant à la deuxième stratégie, elle consiste à considérer un coût d'une action
de maintenance préventive parfaite croissant ainsi que la durée associée a�n de faire face à la
dégradation progressive du système de production due à l'usage et le temps. Pour cette straté-
gie, on propose d'e�ectuer durant un cycle un nombre bien déterminé d'action de maintenance
préventive parfaite et �nir le cycle par une activité de renouvellement. Notre objectif est de dé-
terminer simultanément le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer une action de maintenance
préventive parfaite ainsi que le nombre des actions durant un cycle. Une modélisation mathéma-
tique et une preuve d'existence de solution optimale sont proposées. Une étude numérique est
présentée a�n d'illustrer les modèles mathamatiques proposés. La première partie de ce chapitre
"stratégie semi-parfaite" a fait l'objet d'un article journal soumis en juillet 2017 dans le journal
� Reliability Engineering and System Safety � et actuellement en cours de révision.
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1 CHAPITRE 1. ETAT DE L'ART ET PROBLÉMATIQUE DE LA THÈSE

Dans ce manuscrit, nous avons adopté le même plan de rédaction pour tous les chapitres, soit -
résumé � introduction � description du problème et hypothèses de travail � étude analytique �
étude numérique � conclusion. Cette démarche a pour but d'uniformiser les di�érents chapitres
et faciliter la lecture.

La dernière partie de cette thèse sera dédiée à la conclusion générale qui reprendra les grandes
lignes de nos travaux et qui dégagera des perspectives futures de recherche.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons souligné la nécessité d'étudier la problématique de la maintenance
intégrée à la qualité et la production. Nous avons constaté qu'il y a une forte interdépendance
entre l'état de la machine et la qualité des produits �nis. Par conséquent, il est nécessaire de
modéliser la dégradation de la qualité en tenant compte de la dégradation du système et de
proposer des nouvelles stratégies intégrant ces di�érentes fonctions. Dans ce chapitre, quelques
travaux existants dans la littérature ont été présentés a�n de mieux cadrer les travaux présentés de
cette thèse. En e�et, une introduction générale sur la fonction maintenance, ses di�érents types et
ses di�érentes politiques. Lors de cette étude bibliographique, nous avons rencontré de nombreux
modèles mathématique et des stratégies di�érentes visant à optimiser les actions de maintenance
préventive. Certains se sont concentré à étudier seulement la fonction maintenance et ont proposé
des modèles mathématiques ayant comme fonction objective la minimisation des coûts ou la
maximisation de la disponibilité. D'autres sont convaincu que toute stratégie ne tient pas compte
des autres fonctions n'est plus e�ciente. D'où l'apparition d'autres modèles, dites de maintenance
intégrée, tiennent compte d'autres fonctions comme la qualité, la production et la gestion des
stocks. La problématique ainsi que l'objectif de nos contributions ont été ensuite exposés. Dans les
chapitres suivants, nous détaillons la problématique étudiée ainsi que les hypothèses considérées
et nous présentons les modèles mathématiques proposés.
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Chapitre 2

Développement d'une stratégie de

maintenance intégrée à la qualité en

tenant compte de la dégradation du

système de production et la qualité du

produit �ni

Résumé

Le présent chapitre porte sur le développement d'une stratégie de maintenance intégrée à la
qualité en tenant compte de la dégradation du système de production et son impact sur la
qualité des produits �nis. Le système de production en considération est constitué d'une seule
machine produisant un seul type de produit et sujette à des pannes aléatoires avec un taux de
défaillance strictement croissant. A�n de réduire la probabilité des défaillances et leurs impacts
sur la qualité des produits �nis, une stratégie de maintenance préventive de type bloc à réparation
minimale a été considérée avec des durées des actions de maintenance préventive et corrective non-
négligeables. Cette stratégie a été étudiée pour un horizon in�ni et un horizon �ni. L'originalité
de notre travail consiste à tenir compte analytiquement de l'impact de la dégradation progressive
de l'équipement sur la qualité du produit �ni. En e�et, une expression analytique d'un taux de
régression de la qualité a été développée faisant un lien direct entre la dégradation du système
de production traduite par son taux de défaillance et la qualité du produit �ni exprimé par la
décroissance de son prix de vente. Deux modèles mathématiques, un pour l'horizon in�ni et l'autre
pour l'horizon �ni ont été présentés. A�n d'optimiser les modèles mathématiques développés, une
procédure numérique itérative a été adoptée a�n d'établir un plan de maintenance optimal, tenant
compte de la dégradation progressive du système de production et son impact sur la qualité du
produit �ni, tout en maximisant un pro�t total intégrant les prix de vente et les di�érents coûts
de maintenance et de production. Pour les deux stratégies présentées, le plan de maintenance
optimal établi est illustré par le nombre de lots à produire avant chaque action de maintenance
préventive parfaite. Formellement, ce nombre représente notre variable de décision. Un exemple
numérique et une étude de sensibilité ont été présentés a�n d'illustrer les modèles proposés et
étudier l'impact de la variation de quelques paramètres sur la solution optimale.
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CHAPITRE 2. DÉVELOPPEMENT D'UNE STRATÉGIE DE MAINTENANCE
INTÉGRÉE À LA QUALITÉ EN TENANT COMPTE DE LA DÉGRADATION DU

SYSTÈME DE PRODUCTION ET LA QUALITÉ DU PRODUIT FINI

2.1 Introduction

L'environnement dans lequel les entreprises évoluent a beaucoup changé ces dernières dé-
cennies en raison de la compétition sans cesse croissante à laquelle elles sont confrontées. Cette
forte concurrence a entraîné les entreprises à investiguer des voies d'amélioration de performance
a�n de répondre aux mieux aux exigences de leurs clients. La clé de réussite de toute entre-
prise réside à la méthode de gérer les di�érentes fonctions. Les industriels et les chercheurs ont
constaté qu'il existe une relation fondamentale entre la maintenance, la production et la qua-
lité et que toute approche traitant ces aspects d'une façon indépendantes n'est plus e�ciente.
Suite à ce constat, il devient indispensable de développer des nouvelles stratégies tenant compte
de la forte interdépendance entre ces di�érentes fonctions a�n de minimiser les coûts liés à la
maintenance, la production et la non-qualité et maximiser les pro�ts des entreprises. Dans ce
chapitre, on s'intéresse particulièrement à la relation entre la maintenance et la qualité. Malgré
leur forte interdépendance, ces deux fonctions ont été largement étudiées séparément. En e�et,
les travaux de recherche s'intéressant à la maintenance ont été commencés depuis les années 60
avec [Barlow and Hunter1960]. A cette époque, ils se limitaient au développement des straté-
gies optimales de maintenance en prenant en considération seulement la �abilité du système, le
coût de maintenance et la disponibilité ([Aït-Kadi et al.2003] ; [Dekker1996] ; [Liao et al.2010] ;
[McCall1965]). Ces travaux présentaient une riche base pour développer des modèles de mainte-
nance plus sophistiqués tenant compte des problèmes de plani�cation de production, de qualité,
de gestion de stock et de sous-traitance. Dans ce chapitre, nous proposons une stratégie liant
la maintenance à la qualité. En e�et, la qualité du produit �ni peut être considérée comme un
indicateur de dégradation du système de production et par conséquent un indicateur pour plani-
�er les actions de maintenance préventive systématiques. En e�et dans ce chapitre, on considère
un système de production constitué d'une seule machine et produisant des produits conformes
(Premier et deuxième choix) et des produits non-conformes. Cette dégradation de la qualité des
produits �nis est supposée due à la dégradation progressive du système de production. Notre
objectif, est de déterminer le nombre de lot optimal à produire avant d'e�ectuer une action de
maintenance préventive en tenant compte de l'évolution de la qualité du produit �ni suite à la
dégradation du système de production. Un modèle analytique est développé et optimisé a�n de
réaliser notre objectif.

La section suivante présente une description détaillée du problème, en se basant sur un exemple
industriel, et présente les hypothèses de travail. Dans la section 3, nous présentons le dévelop-
pement des modèles analytiques permettant de mettre en équation notre objectif selon di�é-
rents scénarios. La section 4 est dédiée à une étude numérique dans laquelle nous présentons un
exemple numérique inspiré d'un exemple industriel et une étude de sensibilité pour valider le
modèles analytiques développés.

2.2 Description du problème et hypothèses de travail

2.2.1 Exemple industriel

Notre étude est inspirée d'un exemple industriel qui concerne une entreprise de fabrication des
moules et injection plastique située en Afrique de nord et qui est spécialisée dans l'injection des
pièces en plastique pour les deux secteurs automobile et médical. L'injection plastique, appelée
aussi moulage par injection, est un procédé permettant d'obtenir des pièces de formes simples ou
complexes pour la petite à la grande série. La machine est alimentée par des granulés plastiques
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2 2.2. DESCRIPTION DU PROBLÈME ET HYPOTHÈSES DE TRAVAIL

à travers la trémie. Ces granulés servent à alimenter la vis de plasti�cation. Cette dernière est
chau�ée et thermo régulée via la résistance chau�ante. La rotation de la vis de plasti�cation
et l'action conjuguée de la température de la résistance permettent de ramollir les granulés de
matière plastique qui consiste au passage des granulés en plastique à l'état �uide. Cette matière
est acheminée à l'avant de la vis de plasti�cation, donnant ainsi une réserve de matière prête
à être injectée : c'est la phase de dosage. Puis la phase d'injection dynamique, où la matière
présente à l'avant de la vis de plasti�cation est injectée sous forte pression dans les cavités
du moule présentant la forme de la pièce souhaitée. Le moule est régulé à une température
inférieure à la température de transformation. Une pression constante a été appliquée durant un
temps déterminé a�n de continuer à alimenter les cavités pour qu'elles soient remplies. En�n, la
pièce est refroidie durant quelques secondes puis éjectée. Le processus d'injection plastique décrit
est illustré par la �gure de la machine d'injection (2.1).

Figure 2.1 � Machine d'injection plastique

La qualité des pièces obtenues est très importante pour les deux secteurs automobile et médical.
Il est clair que plusieurs étapes peuvent impacter directement la qualité du produit �ni. Puisque
la qualité des produits �nis est in�uencée par l'état de la machine et l'état du moule, un plan
de maintenance préventive optimal pour le système de production considéré (Moule + machine
d'injection plastique) peut être une solution pour améliorer la qualité des produits �nis. Cette
problématique a été étudiée pour les deux horizons in�ni et �ni. Ce choix est expliqué par le
fait que ces deux situations peuvent exister en réalité en industrie. En e�et, si l'entreprise est la
propriétaire principale de la machine d'injection et le moule, on est dans le cas de l'horizon in�ni
et c'est la responsabilité de l'entreprise de gérer sa production et les actions de maintenance
préventive et corrective associées durant la durée de vie de la machine et du moule. Par contre,
dans le cas de l'horizon �ni, l'entreprise joue le rôle d'un sous-traitant et elle n'utilise pas son
propre moule. En e�et, ce moule sera loué pour une période bien déterminée (un horizon �ni)
a�n d'injecter les pièces plastiques. Durant cette période, l'entreprise doit gérer la production
et les di�érentes actions de maintenance préventive et corrective a�n d'assurer le niveau de
qualité souhaité par le client. Dans notre étude, on suppose qu'une inspection régulière est
e�ectuée par les employés (Ex : pression hydraulique, �uide hydraulique, graissage, nettoyage) et
on optimise les actions de maintenance préventive nécessitant l'arrêt de la machine. Les actions
de maintenance corrective consistent à faire des actions de réparation de la machine ou du moule
(Ex : soudage de moule).
On distingue 3 types de produit �ni :

1. Produit conforme de premier choix : ce sont des produits avec des bonnes dimensions et
un excellent aspect de qualité. Ils seront vendus au meilleur prix.

2. Produit de second choix : ce sont des produits avec des dimensions acceptables et un aspect
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de qualité moyen. Ils seront vendus à un prix réduit.

3. Produit non-conforme : ce sont des produits avec des dimensions incorrectes et ils seront
rejetés.

Une description détaillée de la problématique étudiée sera présenté dans la section suivante.
Selon l'exemple industriel décrit, cette étude a été conduite a�n d'étudier la problématique de
la maintenance intégrée à la qualité tenant compte de la dégradation du système de production
et son impact sur la qualité du produit �ni. Notre problématique consiste principalement à
répondre à la question suivante : Est-ce que on arrête la production et on e�ectue la maintenance
préventive ? Ou on peut se permettre de produire des produits de second choix et les vendre à
un prix réduit ?

2.2.2 Description du problème

On considère un système de production constitué d'une seule machine et produisant un seul
type de produit. Cette machine est sujette à une dégradation progressive avec un taux de dé-
faillance strictement croissant suivant la loi de Weibull avec un paramètre de forme β > 1 et un
paramètre d'échelle ε. Cette dégradation impacte l'état du système de production ainsi que la
qualité des produits �nis. Par conséquent, on distingue alors 3 di�érent types de produit : Un
premier type de produit �ni dit � Des produits du premier choix � ayant la meilleure qualité
et seront vendu avec le meilleur prix. Un deuxième type de produit �ni dit � Des produits de
second choix �. Ce sont des produits de qualité inférieure dont les défaut de qualité n'impactent
pas la fonction principal et répondent à l'exigence d'une partie de notre clientèle. Ce deuxième
type de produit sera vendu à un prix réduit. Finalement, des produits non-conformes qui seront
rejetés. Cette classi�cation des di�érents types de produits est une classi�cation interne faite
selon les exigences des clients. En e�et, une entreprise doit être toujours à l'écoute du marché
international pour répondre aux exigences de ses clients. Un produit considéré de second choix
dans un pays peut être considéré comme premier choix dans un autre. Cette di�érence au niveau
des exigences peut être une opportunité et un nouveau marché pour les entreprises. Dans ce
travail, on suppose que la dégradation de la machine représente la cause principale de la pro-
duction des produits de second choix et des produits non-conformes et toutes causes reliées, par
exemple, à l'opérateur, matières première ou autres sont négligeables. Dans le but de réduire
l'occurrence des défaillances et l'impact de la dégradation du système sur la qualité des produit
�nis, une politique de maintenance préventive, de type bloc, à réparation minimale avec des
durées de maintenance préventive et corrective non-négligeables a été considérée. Une action de
maintenance préventive, de durée moyenne µp exponentiellement distribuée de paramètre η1, est
e�ectuée après la production de N lots. Cette action de maintenance est considérée comme par-
faite, le système de production est restauré à l'état neuf et la qualité du produit �ni est restituée
à la meilleure qualité suite à cet action. Les actions de maintenance corrective auront lieu en
cas de panne avec une durée moyenne de réparation minimale µc exponentiellement distribuée
de paramètre η2. Après une action de réparation minimale, le nombre moyen de panne reste
inchangeable et l'état de système est restauré à celui avant la défaillance. Dans cette étude, et
a�n de garantir un niveau de qualité acceptable, on assume que le coût de vente d'un lot ne
doit en aucun cas dépasser son coût de production. En e�et, la qualité du produit �ni subit une
dégradation suite à la détérioration progressive du système de production et chaque lot produit
perd de la qualité et contient plus de produit de second choix et non-conformes par rapport au
précédent. Par conséquent, il se vend à un prix réduit. Le prix de vente d'un lot SPi est exprimé
comme suit :

SPi = αi × Pmax (2.1)
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Avec

Pmax : Le prix de vente d'un lot 100% conforme.
αi : Le taux de régression de qualité du ième lot.

Une étude analytique sera e�ectuée dans la section suivante a�n de développer une expres-
sion analytique du taux de régression de qualité en fonction de la dégradation du système de
production.

Le cycle de production commence avec un système à l'état neuf suite à une action de maintenance
préventive supposée parfaite et inclut la durée de production de N lots, la durée moyenne d'une
action de maintenance préventive et la durée moyenne des réparations minimales. Le problème
décrit est illustré par la �gure suivante (Figure 2.2).

Figure 2.2 � Description du problème

2.2.3 Expression analytique du taux de régression de la qualité αi

D'après une étude faite par ([Ben-Daya and Du�uaa1995]), l'état du système de production
impacte directement la qualité du produit �ni. En e�et, un système de production bien entretenu
produit moins de produits de second choix et non-conformes.
On dé�nit, alors, un taux de régression de qualité noté αi qui représente le taux des produits
conformes et les produits de second choix. Il est important de rappeler que les produits conformes
seront vendus avec un meilleur prix et les produits de second choix seront vendus avec un prix
réduit et bien sûr les produits non conformes seront rejetés. Par conséquent, le prix de vente d'un
lot i dépend de son taux de régression de qualité αi et il est donné par l'expression (2.1).
Ce taux de régression de qualité αi est calculé par la méthode de normalisation en relation avec
la dégradation du système de production exprimé par son taux de défaillance. Par conséquent
on propose que :

αi = 1− λi
λN+1

∀i ∈ 1..Navec

β > 1 (2.2)

Avec λi représente le taux de défaillance du système de production, après la production de i
lots, suivant la loi de Weibull de paramètre de forme β et paramètre d'échelle ε, N représente
le nombre de lots à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive parfaite et
Proc représente la durée moyenne de production d'un lot. Le taux de défaillance est donné par
l'expression suivante :

λi =
β

ε
× (

N × Proc
ε

)β−1 ∀i ∈ 1..N (2.3)
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Avec β et ε sont respectivement les paramètres de forme et d'échelle de la loi de Weibull associée
au taux de défaillance du système de production et Proc représente la durée moyenne de la
production d'un lot.
On obtient, alors, l'expression analytique du taux de régression de la qualité αi, donnée par
une fonction décroissante entre 0 et 1 et mettant en évidence le lien entre la dégradation de la
machine et la qualité du produit �ni.

Preuve. Dans notre étude on assume qu'on a un taux de panne strictement croissant suivant la
loi de Weibull (β > 1). Par conséquent, ∀ i ∈ 1..N, on a λi+1 > λi. Appliquons maintenant la
méthode de normalisation qui consiste à diviser le taux de panne à l'instant (i × Proc) par le

taux de panne à l'instant ((N+1) × Proc). On obtient, alors, λi+1

λN+1
> λi

λN+1
∀ i ∈ 1..N.

Ainsi, on obtient une fonction croissante, λi
λN+1

dont les valeurs sont entre 0 et1.

Donc, il est clair que, αi = 1- λi
λN+1

est une fonction décroissante dont les valeurs sont entre
0 et 1 ∀ i ∈ 1..N.

2.2.4 Les hypothèses de l'étude

Les hypothèses adoptées pour le développement du modèle analytique a�n d'établir la valeur
optimale N∗, le nombre de lots à produire avant d'exécuter une action de maintenance préventive
restaurant le système à un état neuf a�n de maximiser le pro�t total par unité de temps sur un
horizon in�ni sont les suivantes :

� Le système de production est considéré comme un système monolithique.
� Les ressources, tant d'un point de vue humain que matériel, seront considérées comme
su�santes.

� En cas de panne du système de production, une maintenance corrective est e�ectuée im-
médiatement.

� Les actions de maintenance corrective seront considérées comme minimales et le seul but
est de rétablir le système dans son état avant la panne.

� L'action de maintenance préventive est supposé parfaite et restaure le système à l'état neuf.
� Les di�érents coûts et les distributions de probabilité sont supposés être connus.
� La taille de lot est connue et constante.

Il est important de mentionner que ces hypothèses ne sont pas �gées et évolueront dans les
prochains chapitres de cette thèse.
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2.2.5 Notations

Les notations suivantes sont utilisées :

H : La durée de l'horizon.
T : La durée moyenne d'un cycle.

T1
: La période supplémentaire entre la �n de la dernière action de maintenance préventive et
la �n de l'horizon H.

PT1−IH : Le pro�t total par unité de temps pour un horizon in�ni.
PT1−FH : Le pro�t total par unité de temps pour un horizon �ni.
SP : Le prix de vente total durant un cycle.
SPT1 : Le prix de vente total durant la période supplémentaire.
SPi : Prix du vente du ièmelot.
Mp : Le coût moyen d'une action de maintenance préventive.
Cpm : Le coût total des actions de maintenance préventive durant un cycle.
Mc : Le coût moyen d'une action de maintenance corrective.
Ccm : Le coût total des actions de maintenance corrective durant un cycle.
Ccm1 : Le coût total des actions de maintenance corrective durant la période supplémentaire T1.
Proc : La durée moyenne de production d'un lot.
µp : La durée moyenne d'une action de maintenance préventive.
µc : La durée moyenne d'une action de maintenance corrective.
Pmax : Le prix de vente d'un lot 100% conforme.
Cp : Le coût total de production.
Cpu : Le coût total de production durant la période supplémentaire T1.
Csetup : Le coût de setup.
F(t) : La fonction de distribution de probabilité associée à la défaillance du système.

g(t)
: La densité de probabilité associée à la durée moyenne d'une action de maintenance cor-
rective.

h(t)
: La densité de probabilité associée à la durée moyenne d'une action de maintenance pré-
ventive.

λ(t) : Le taux de défaillance.
β : Le paramètre de forme de la loi Weibull.
ε : Le paramètre d'échelle de la loi Weibull.

η1
: Facteur d'échelle de la loi exponentielle correspondante à la durée des actions de mainte-
nance préventive.

η2
: Facteur d'échelle de la loi exponentielle correspondante à la durée des actions de mainte-
nance corrective.

Nbf : Le nombre moyen de panne durant un cycle T.

Nbf1
: Le nombre moyen de panne durant la période supplémentaire T1, entre la dernière action
de MP réalisée et la �n du cycle H.

Nbpm : Le nombre des actions de maintenance préventive durant un horizon H.
bXc : La partie entière du réel X.

On note que deux modèles analytiques seront developpés, un premier modèle concerne notre
stratégie selon un horizon in�ni et le deuxième selon un horizon �ni.
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2.3 Etude analytique

2.3.1 Modélisation analytique de la stratégie (Horizon in�ni)

Le pro�t total par unité de temps de cette première stratégie (PT1−IH) inclut :
� Le prix de vente total (SP)
� Le coût total de la maintenance corrective (Ccm).
� Le coût total de la maintenance préventive (Cpm).
� Le coût de production (Cp)

Un cycle de production commence après une action de maintenance préventive parfaite et inclut
la durée moyenne de production, la durée moyenne des actions de maintenance corrective et la
durée moyenne d'une action de maintenance préventive. Par conséquent l'expression de la durée
moyenne d'un cycle T est exprimée ainsi :

T = N × Proc+ µp + µc ×Nbf (2.4)

On rappelle que N représente le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer une action de main-
tenance préventive et qui est notre variable de décision, Proc représente la durée moyenne de
production d'un lot. µp et µc représentent respectivement la durée moyenne d'une action de
maintenance préventive et corrective. Finalement, Nbf représente le nombre moyen de panne
durant un cycle T.
Le pro�t total par unité de temps PT1−IH de cette stratégie est calculé en déterminant la di�é-
rence entre le prix de vente total et les di�érents coûts de production et de maintenance divisée
par la durée moyenne d'un cycle. De plus, en se basant sur des cas industriels, on suppose que
le prix de vente d'un lot doit toujours être supérieur à son coût de production. Formellement,

SPi ≥ Cpu (2.5)

Avec SPi représente le prix de vente du ième lot et Cpu son coût unitaire de production.
En utilisant l'expression (2.1), cette contrainte peut être écrite comme suit :

Pmax × αi ≥ Cpu (2.6)

L'expression du pro�t total par unité de temps PT1−IH est donnée par :

PT1−IH(N) =
SP − (Cpm + Ccm + Cp)

T
(2.7)

Avec
SPi ≥ Cpu ∀i ∈ 1..N (2.8)

Nous développons maintenant les di�érents coûts apparus dans les expressions (2.7) et (2.8).

• Prix total de vente (SP)

Le prix de vente du ième lot est donné par :

SPi = Pmax × αi ∀i ∈ 1..N (2.9)

On rappelle qu'on a établi l'expression analytique du taux de régression de qualité αi exprimé
en fonction du taux de défaillance du système de production et présenté par :

αi = 1− λi
λN+1

∀i ∈ 1..N (2.10)
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Durant un cycle T, on produit N lots. Le prix total de vente est donné, alors, par l'expression
suivante :

SP =
N∑
i=1

Pmax × (1− λi
λN+1

) (2.11)

• Coût de la maintenance préventive durant le cycle T

Durant un cycle T, une seule action de maintenance préventive sera e�ectuée à la �n du cycle
pour restaurer le système à son état neuf. Donc le coût de la maintenance préventive durant un
cycle T est équivalent au coût unitaire moyen d'une action de maintenance préventive.

Cpm = Mp (2.12)

• Coût des actions de maintenance corrective durant le cycle T

Durant a cycle, on e�ectue (Nbf ) actions de maintenance corrective. Le coût total des répa-
rations durant un cycle est le produit du coût moyen d'une action de maintenance corrective et
le nombre de réparation.

Ccm = Mc ×Nbf (2.13)

Dans ce travail, nous considérons que les durées des actions de maintenance préventive et cor-
rective sont non-négligeables. Ainsi, en se basant sur les travaux de [Lim et al.2005], le nombre
moyen de panne (Nbf ) est donné par un produit de convolution entre la fonction de distribution
de probabilités associée à la défaillance du système et densité de probabilité associée à la durée
moyenne d'une action de maintenance corrective. Le nombre moyen de panne durant [0, t] est,
alors, exprimé comme suit :

Nbf = −Log(1−
∫ t

0
F (t− x)× g(x) dx) (2.14)

Notre objectif est de déterminer le nombre moyen de panne durant [0, N×Proc. Le nombre de
réparations Nbf est exprimé par :

Nbf = −Log(1−
∫ t

0
F (t− x)× g(x) dx) (2.15)

Avec

F(t) :la fonction de distribution de probabilité associée à la défaillance du système.
g(t) représente la densité de probabilité associée à la durée moyenne d'une action de maintenance
corrective.

Notre objectif est de déterminer Le nombre moyen de panne durant [0, N × Proc]. Le nombre
de réparation Nbf est exprimé par :

Nbf = −Log(1−
∫ N×Proc

0
F (N × Proc− x)× g(x) dx) (2.16)

L'expression du coût total des actions correctives durant un cycle T est donnée par :

Ccm = Mc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
F (N × Proc− x)× g(x) dx)) (2.17)
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• Coût total de production durant un cycle T

Durant un cycle T, on produit N lots. Il est clair, alors, que le coût total de production peut être
exprimé par l'expression suivante :

Cp = Cpu ×N (2.18)

En utilisant les expressions (2.4), (2.7), (2.8), (2.11), (2.12), (2.17) et (2.18), le pro�t total par
unité de temps PT1−IH pour cette première stratégie pour un horizon in�ni est exprimé comme
suit :

PT1−IH(N) =

∑N
i=1 Pmax × (1− λi

λN+1
)− (Mp + Cpu ×N)

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0 (1− e−(N×Proc−x
ε

)β )× η2 × e−η2×x dx))

−
Mc × (−Log(1−

∫ N×Proc
0 (1− e−(N×Proc−x

ε
)β )× η2 × e−η2×x dx))

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0 (1− e−(N×Proc−x
ε

)β )× η2 × e−η2×x dx))

(2.19)

Avec

Pmax × (1− λi
λN+1

) ≥ Cpu ∀i ∈ 1..N (2.20)

On rappelle que la condition (2.20) exprime le faite que le prix de vente d'un lot ne doit dépasser
en aucun cas son coût de production.

• Existence d'une solution optimale et résolution numérique

Pour cette politique, la seule variable de décision recherchée correspond au nombre de lot à
produire avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive (N). On obtient une fonction
discrète à une seule variable de décision. On ne peut pas, alors, déterminer la solution optimale
en utilisant la méthode traditionnelle ([Khatab et al.2017]) qui consiste à déterminer les zéros du
dérivé. Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive
N sera obtenu alors à l'aide d'une procédure numérique. Le lemme suivant a été développé a�n
de montre l'existence d'un maximum global.

Lemme 1. Il existe une solution optimale N1∗ maximisant le pro�t total par unité de temps
PT1−IH et 0 < N1∗ ≤ Nmax.

Preuve. Puisque on a Pmax × αi ≥ Cpu ∀i∈ 1..N et αi est une fonction décroissante. Par consé-
quent, le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive est
délimité par Nmax. Nmax correspond à la dernière valeur satisfaisant la contrainte de qualité.
Formellement,

Pmax × (1− λNmax+1

λNmax+2
) < Cpu (2.21)

Il est important de mentionner que le domaine de dé�nition de notre fonction objective Df =
1..Nmax.
De plus on a,

- PT1−IH [0] = −Mp

µp

- PT1−IH [1] = Constante
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- PT1−IH [Nmax] = Constante

On distingue, alors, deux cas possibles :

- Cas 1 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préven-
tive N1∗ coincide avec la valeur de Nmax et PT ∗

1IH [N1]=PT1IH [Nmax].
- Cas 2 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préven-
tive 0 < N1∗<Nmax et PT ∗

1IH [N1] > PT1IH [Nmax].

Il existe, alors, une solution optimale N1∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT ∗
1−IH

et 0 < N1∗ ≤ Nmax

• Procédure numérique itérative

La résolution de cette politique de maintenance à l'aide d'une procédure numérique s'e�ectue
en incrémentant le nombre de lot de N=1 jusqu'à l'apparition de la relation suivante :

Pmax × αi < Cpu

La dernière valeur satisfaisant la contrainte de qualité correspond à la valeur de Nmax. On calcule
les di�érents pro�ts pour N=1 jusqu'à N=Nmax et on détermine le pro�t maximal correspondant
à N1∗. La procédure numérique utilisée pour déterminer le nombre optimal de lot à produire
avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive N1∗ est présentée par la �gure suivante
(Figure 2.3)
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Figure 2.3 � Procédure numérique pour obtenir le nombre optimal de lot à produite avant
d'e�ectuer une action de maintenance préventive (Horizon in�ni).

2.3.2 Modélisation analytique de la stratégie (Horizon �ni)

Le pro�t total par unité de temps de cette deuxième stratégie pour un horizon �ni (PT1−FH)
inclut :

� Le prix de vente total (SP)
� Le coût total de la maintenance corrective (Ccm).
� Le coût total de la maintenance préventive (Cpm).
� Le coût de production (Cp)
� Le coût de setup (Csetup)

Dans le cas d'un horizon �ni, on ajoute un coût de setup, appelé aussi coût �xe de production.
C'est un coût qui ne dépend pas de la quantité produite. Il peut être un coût de changement de lot
ou un coût de réglage. Cette activité est e�ectuée après l'action de maintenance préventive (après
la production de N lot). Ces actions de maintenance préventive et de setup seront e�ectuées qu'à
la �n d'un cycle complet T. En e�et, On dé�nit une période complémentaire T1 représentant
la durée entre la �n de la dernière action de maintenance préventive et la �n de l'horizon H et
elle inclut la durée moyenne de production de N1 produits et la durée moyenne des actions de
maintenance corrective durant [0, N1 × Proc]. Formellement :

T1 = N1 × Proc+ µc ×Nbf1

Avec N1 représente le nombre de lot à produire durant la période supplémentaire entre la �n de
dernière action de maintenance préventive et la �n de l'horizon.
Durant cette période complémentaire T1, si elle existe, aucune action de maintenance préventive
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et de setup n'est e�ectuée. On distingue, alors, deux cas possibles :

1) Cas 1 : La �n de la dernière action de maintenance préventive est e�ectuée avant la �n
de l'horizon H.
Formellement, T1 = H −

⌊
H
T

⌋
× T 6= 0

Ce premier cas est décrit par la �gure suivante (Figure 2.4).

Figure 2.4 � Description du premier cas

Le pro�t total par unité de temps pour cette deuxième stratégie PT1−FHcas1 est donné par :

PT1−FHcas1(N) = (
SP − (Cpm + Ccm + Cp + Csetup)

T
)×

⌊
H

T

⌋
+
SP1 − (Ccm1 + Cp1)

T1
(2.23)

Les expressions analytiques du nombre de lot produit durant la période complémentaire T1 (N1),
du nombre moyen de panne durant T1 (Nbf1), du prix de vente des lots produits durant T1

(SPT1), du coût moyen des actions de maintenance corrective (Ccm1) et du coût de production
des N1 lots (Cp1) sont développées au-dessous.

• Le nombre de lot produit durant la période complémentaire T1 (N1)

N1 =

⌊
T1− µc ×Nbf1

Proc

⌋
(2.24)

• Le nombre moyen de panne durant la période complémentaire T1 (Nbf1)

Nbf1 = −Log(1−
∫ N1∗Proc

0
F (N1 ∗ Proc− x)× g(x) dx) (2.25)

• Le prix de vente des lots produits durant la période complémentaire T1 (SPT1)

SPT1 =
N1∑
i=1

Pmax × (1− λi
λN1+1

) (2.26)

• Le coût moyen des actions de maintenance corrective (Ccm1)

Ccm1 = Mc × (−Log(1−
∫ N1∗Proc

0
F (N1 ∗ Proc− x)× g(x) dx)) (2.27)
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En utilisant les expressions de SP, Ccm, Cp et T développées dans la section précédente (2.3.1),
le pro�t de total par unité de temps pour ce premier cas PT1−FHcas1 est donné par :

PT1−FHcas1(N) = (

∑N
i=1 Pmax × (1− λi

λN+1
)− (Mp +Mc × (−Log(1−

∫ N∗Proc
0

F (N ∗ Proc− x)× g(x) dx)))

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

− Cpu ×N + Csetup
N × Proc+ µp + µc ×Nbf

)×
⌊

H

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

⌋

+

∑N1
i=1 Pmax × (1− λi

λN1+1
)

N1× Proc+ µc ×Nbf1

−
Mc × (−Log(1−

∫ N1∗Proc
0

F (N1 ∗ Proc− x)× g(x) dx)) + Cpu ×N1

N1× Proc+ µc ×Nbf1
(2.28)

2) Cas 2 : La �n de la dernière action de maintenance préventive coïncide avec la �n de l'horizon H.
Formellement, T1 = H −

⌊
H
T

⌋
× T = 0.

Ce deuxième cas est décrit par la �gure suivante (Figure 2.5).

Figure 2.5 � Description du deuxième cas

Le pro�t total par unité de temps pour cette deuxième stratégie PT1−FHcas2 est donnée par :

PT1−FHcas2(N) = (

∑N
i=1 Pmax × (1− λi

λN+1
)− (Mp +Mc × (−Log(1−

∫ N∗Proc
0

F (N ∗ Proc− x)× g(x) dx)))

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

− Cpu ×N + Csetup
N × Proc+ µp + µc ×Nbf

)×
⌊

H

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

⌋
(2.29)

En utilisant la fonction indicatrice, le pro�t total par unité de temps pour cette deuxième stratégie
PT1−FH peut être écrit sous la forme :

PT1−FH = PT1FHcas1 × 1(H−bHT c×T 6=0) + PT1−FHcas2 × 1(H−bHT c×T=0) (2.30)

Avec
1(H−bHT c×T=0) = 1 si H −

⌊
H
T

⌋
× T = 0 et 0 sinon.

1(H−bHT c×T 6=0) = 1 si H −
⌊
H
T

⌋
× T 6= 0 et 0 sinon.
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Ainsi, le pro�t total par unité de temps pour cette deuxième stratégie PT1−FH est donné par :

PT1−FH(N) = [(

∑N
i=1 Pmax × (1− λi

λN+1
)− (Mc × (−Log(1−

∫ N×Proc
0

(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx)))

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

− Mp + Cpu ×N + Csetup

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

)

×

⌊
H

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

⌋

+

∑N1

i=1 Pmax × (1− λi
λN1+1

)− (Mc × (−Log(1−
∫ N1×Proc

0
(1− e−(

N1×Proc−x
ε )β )× η2 × e−η2×x dx)))

N1 × Proc+ µc × (−Log(1−
∫ N1×Proc

0
(1− e−(

N1×Proc−x
ε )β )× η2 × e−η2×x dx))

− Cpu ×N1

N1 × Proc+ µc × (−Log(1−
∫ N1×Proc

0
(1− e−(

N1×Proc−x
ε )β )× η2 × e−η2×x dx))

]× (1(H−E(HT )×T 6=0))

+ [(

∑N
i=1 Pmax × (1− λi

λN+1
)− (Mc × (−Log(1−

∫ N×Proc
0

(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx)))

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

− Mp + Cpu ×N + Csetup

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

)

×

⌊
H

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

⌋
]

× 1(H−E(HT )×T=0) (2.31)

Avec

Pmax × (1− λi
λN+1

) ≥ Cpu ∀i ∈ 1..N (2.32)

• Existence d'une solution optimale et résolution numérique

Pour cette politique, la seule variable de décision recherchée correspond au nombre de lot à produire
avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive. On obtient une fonction discrète à une seule
variable de décision, il est impossible, alors, de déterminer la solution optimale en utilisant la méthode
traditionnelle qui consiste à déterminer les zéros du dérivé. Le nombre optimal de lot à produire avant
d'e�ectuer l'action de maintenance préventive (N) sera obtenu, alors, à l'aide d'une procédure numérique.
Le lemme suivant a été développé a�n de montre l'existence d'un maximum global.

Lemme 2. Il existe une solution optimale N2∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT1−FH
et 0 < N2∗ ≤ Nmax.

Preuve. Puisque on a (Pmax × αi ≥ Cpu) ∀ i ∈ 1..N et αi est une fonction décroissante. Par conséquent,
le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive est délimité, d'une part,
par N ′max. N

′
max correspond à la dernière valeur satisfaisant la contrainte de qualité. Formellement,

Pmax × (1−
λN ′max+1

λN ′max+2
) < Cpu (2.33)

D'autre part, cette problématique a été étudiée pour un horizon �ni H. Par conséquent, le nombre de
lot à produire est délimité par N ′′max. N

′′
max correspond au nombre de lot qu'on peut produire durant un

horizon H si on suppose qu'on a ni panne ni des actions de maintenance préventive. Formellement,

N ′′max =

⌊
H

Proc

⌋
(2.34)
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Le nombre maximal de lot à produire et limité, alors, d'une part par la contrainte de qualité et d'autre
part par la longueur de l'horizon H. Le nombre de lot maximal qu'on peut produire avant d'e�ectuer une
action de maintenance préventive est donné par :

Nmax = Min[N ′max, N
′′
max] (2.35)

Il est important de mentionner que le domaine de dé�nition de notre fonction objective Df = {1..Nmax}.
De plus on a,

- PT1−IH [0] = −Mp

µp

- PT1−IH [1] = Constante
- PT1−IH [Nmax] = Constante

On distingue, alors, deux cas possibles :

- Cas 1 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive
N2∗ coincide avec la valeur de Nmax et PT ∗1−FH [N2]=PT1−FH [Nmax].

- Cas 2 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive
0 < N2∗<Nmax et PT ∗1−FH [N2] > PT1−FH [Nmax].

Il existe, alors, une solution optimale N2∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT ∗1−FH et
0 < N2∗ ≤ Nmax

• Procédure numérique itérative

La résolution de cette politique de maintenance à l'aide d'une procédure numérique s'e�ectue en
incrémentant le nombre de lot de N=1 jusqu'à l'apparition de la relation suivante (Pmax×αi < Cpu). La
dernière valeur satisfaisant la contrainte de qualité correspond à la valeur de N ′max.
Puis, On détermine N ′′max en calculant la partie entière du rapport entre la longueur du l'horizon H et la
durée moyenne de la production d'un lot (Proc) (N ′′max =

⌊
H
Proc

⌋
).

Nmax correspond, alors, à la valeur minimale entre N ′max et N ′′max (Nmax = Min[N ′max, N
′′
max]). On

calcule les di�érents pro�ts pour N=1 jusqu'à N=Nmax et on détermine le pro�t maximal correspondant
à N2∗. La procédure numérique utilisée pour déterminer le nombre optimal de lot à produire avant
d'e�ectuer une action de maintenance préventive N2∗ est présentée par la �gure suivante (Figure 2.6)
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Figure 2.6 � Procédure numérique pour obtenir le nombre optimal de lot à produite avant
d'e�ectuer une action de maintenance préventive (Horizon �ni).

2.4 Etude numérique

Dans cette section, une étude numérique, basée sur un exemple industriel, a est présentée pour
illustrer les deux modèles mathématiques (2.19) et (2.31) présentés dans la section précédente. L'objectif
est de déterminer une stratégie optimale de maintenance en déterminant le nombre de lot à produire
avant chaque action de maintenance préventive, en tenant compte de la dégradation du système de
production et son impact sur le niveau de qualité des produits �nis tout en maximisant le pro�t total par
unité de temps. Les données d'entrée de la procédure numérique sont récapitulées dans le tableau (2.1).
MATHEMATICA software a été utilisé pour déterminer un plan de maintenance optimal. Les résultats
obtenus sont présentés dans le tableau (2.2).
Selon le tableau (2.2), le plan de maintenance optimale pour un horizon in�ni consiste à e�ectuer une
action de maintenance préventive parfaite après chaque 9 lots produit. Le résultat numérique obtenu
con�rme le lemme (2.1). En e�et, le nombre de lot optimal à produire avant d'e�ectuer l'action de
maintenance préventive N1∗ coïncide avec le dernier lot satisfaisant la contrainte qualité (Premier cas du
lemme (2.1) : N1∗ = Nmax). En e�et au-delà du 9me lot le coût de production dépasse le coût de vente
du lot selon notre modèle de régression par conséquent l'itération de recherche d'optimum est arrêté pour
donner comme valeur optimal 9 lot et qui satisfait bien la contrainte de qualité.
Dans le cas d'un horizon �ni, l'action de maintenance préventive sera e�ectuée chaque 5 lots. Durant
l'horizon H, 12 actions de maintenance préventive seront e�ectuées. Contrairement au premier modèle, la
solution optimale obtenue ne coïncide pas avec le dernier lot satisfaisant la contrainte qualité. En e�et, la
solution obtenue satisfait le deuxième cas du lemme (2.2) (Premier cas du lemme (2.2) (N2* ≤ Nmax).
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Table 2.1 � Données numériques

Défaillance du système F(t) : Loi de Weibull
β : Paramètre de forme
ε : Paramètre d'échelle

Durée des réparations g(t) : Loi exponentielle
η2 : facteur d'échelle

Durée des maintenances préventives h(t) : Loi exponentielle
η1 : facteur d'échelle

Pmax(mu) 2000

Mp(mu) 450

Mc(mu) 2200

β 2

ε 100

Proc (tu) 3

Cpu(mu) 200

η1 0.1

µp(tu) 10

η2 0.06

µc(tu) 16.66

Csetup(mu) 500

H (tu) 360

Table 2.2 � Les résultats numériques des deux stratégies

Première stratégie (Horizon in�ni) N1∗ 9 PT1−IH 178.631

Deuxième stratégie (Horizon �ni) N2∗ 5 PT1−FH 1961.37

2.4.1 Etude de sensibilité

Dans cette section, nous étudions la sensibilité du modèle par rapport à la variation du prix de vente
(Pmax) et le coût de setup (Csetup)

• Variation du prix de vente (Pmax) (Horizon in�ni)

Le prix de vente est un paramètre �xé en général par le marché concurrentiel. A�n de rester compé-
titif, il est important d'étudier l'e�et de la variation du prix de vente sur la solution optimale. En e�et, la
diminution de ce prix résulte une décroissance du nombre optimal de lot à produire (N1∗) avant d'e�ec-
tuer l'action de la maintenance préventive. Ceci est expliqué, en premier temps, par le faite que le nombre
de lot maximal (Nmax) diminue ce qui réduit la marge des solutions possibles. De plus, en diminuant le
prix de vente, on produit moins de lot qui peuvent être vendus à un prix rentable tout en garantissant la
qualité souhaitée par le client. Le résultat obtenu est présenté dans le tableau (2.3)
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Table 2.3 � Etude de sensibilité de la variation du prix de vente (Pmax)

Pmax N1∗ PT1−IH
2000 9 178.631

1500 6 100.535

• Variation du coût de setup (Csetup) (Horizon �ni)

L'augmentation du coût de setup résulte une augmentation au niveau du nombre de lot optimal à pro-
duire (N2∗) avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive. En e�et, cette variation de coût nous
oblige à e�ectuer moins de maintenance préventive et moins d'activité de setup durant l'horizon H et par
conséquent produire plus de lots avant d'e�ectuer les activités de maintenance et de setup. Le résultat
obtenu est présenté dans le tableau suivant (2.4).

Table 2.4 � Etude de sensibilité de la variation du coût de setup (Csetup)

Csetup N2∗ PT1−FH
500 5 1961.37

1500 8 1547.81

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié une stratégie joignant simultanément les deux fonctions, la
maintenance et la qualité, pour un horizon in�ni et �ni. Notre étude est inspirée d'une problématique
industrielle qui concerne un système de production dont la dégradation progressive impacte la qualité des
produits �nis. En e�et, a�n de mettre en équation la problématique industrielle, nous avons considéré
un système de production constitué d'une seule machine, produisant un seul type de produit, sujette à
des pannes aléatoire avec un taux de défaillance croissant. Cette dégradation progressive du système de
production a une forte in�uence sur la qualité du produit �ni. Pour mettre en évidence ce lien étroit entre
l'état de la machine et la qualité des produits �ni, nous avons développé une expression analytique du
�taux de régression de qualité du produit �ni � en relation direct avec le taux de défaillance de la machine.
Dans ce chapitre, nous avons proposé deux modèles mathématiques permettant de déterminer un plan de
maintenance optimal en tenant compte de la qualité de produits �nis maximisant le pro�t total par unité
de temps. Le pro�t estimé intègre le prix de vente et les di�érents coûts des maintenances préventive et
corrective et le coût de production. Notre objective est d'optimiser ce pro�t a�n de déterminer le nombre
de lot optimal à produire avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive. Une étude analytique
a été faite a�n de démontrer l'existence d'un maximum pour nos deux modèles mathématiques et une
procédure numérique a été proposée a�n de déterminer la solution optimale. Un exemple numérique,
inspiré d'un cas industriel, a été présenté et une étude de sensibilité a été développée a�n de valider les
modèles analytiques proposés.

Face à la régression de la qualité des produits �nis, certains industriels adoptent la stratégie de retouche.
Cette stratégie peut coûter moins chère en la sous-traitant dans certains pays ou la main d'÷uvre est
moins chère. A la lumière de cette stratégie, nous proposons dans le chapitre suivant d'intégrer les actions
de retouche à la place de vendre les produits à second choix. En e�et, dans le prochain chapitre nous
proposons des actions de retouches pour les produits du second choix et non-conformes a�n d'améliorer
la qualité des produits �nis et les vendre avec des meilleurs prix. Notre objectif pour le chapitre suivant
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sera alors de déterminer un plan de maintenance préventive en tenant compte de la qualité du produit
�ni ainsi que l'impact économique des actions de retouche tout en maximisant le pro�t total par unité
de temps.
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Chapitre 3

Développement d'une stratégie de

maintenance intégrée à la qualité en

tenant compte l'impact économique des

actions de retouche " rework activities".

Résumé

Dans ce présent chapitre, on continue toujours avec les stratégies de maintenance intégrée à la qualité,
traitant l'impact de la dégradation du système de production sur la qualité des produits �nis, mais en
tenant compte d'une nouvelle contrainte opérationnelle : les actions de retouche � rework activities �. En
e�et, en modélisant une problématique industrielle, on considère un système de production constitué d'une
seule machine sujette à des pannes aléatoires avec un taux de panne croissant et produisant des produits
conformes (produits de meilleure qualité dits de premier choix et des produits de qualité inférieure dits de
deuxième choix) et d'autres non-conformes. Dans ce présent chapitre, et face à la régression progressive
de la qualité des produits �nis, nous proposons de faire des actions de retouche a�n d'améliorer, si c'est
possible, la qualité des produits de second choix et non-conformes. Contrairement au chapitre précédent,
où on fait face à la dégradation de la qualité des produits par des actions de maintenance préventive
appliquées au système de production, un appel à des actions de retouche pour les produits de second
choix et les produits non conformes pourrait être, sous certaines conditions, plus économique que d'arrêter
le système de production pour des actions de maintenance préventive a�n qu'il reprenne un cycle de
production avec des produits de bonne qualité. Un modèle analytique faisant le lien mathématiquement
entre le taux de défaillance du système de production, la qualité des produits �nis et l'évolution des
coûts de vente et de retouche en adéquation avec la perte de qualité du produit �ni a été proposé. Une
fonction objectif de pro�t total par unité de temps a été développée intégrant les prix de vente, les coûts de
maintenance, de production et de retouche. L'objectif est de déterminer notre unique variable de décision,
le nombre de lots à produire et à retoucher avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive parfaite,
maximisant le pro�t total par unité de temps. Une étude analytique est menée a�n de prouver l'existence
de la solution optimale. Un exemple numérique issu d'une problématique industrielle ainsi qu'une étude
de sensibilité sont présentés a�n d'illustrer les modèles analytiques développés.
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3.1 Introduction

La concurrence industrielle incite les entreprises à développer des nouvelles stratégies pour garantir la
qualité de leurs produits tout en minimisant les coûts. L'impact de l'état des systèmes de production sur
la qualité des produits �nis n'est plus à démontrer aujourd'hui dans l'industrie. Il est important, alors, de
développer des nouvelles stratégies tenant compte de l'impact de la dégradation de l'état de la machine
sur la qualité des produits �nis. Dans le précédent chapitre, nous avons étudié une stratégie de mainte-
nance intégrée à la qualité tenant compte de la dégradation de la machine et la qualité des produits �nis
sans tenir compte de la possibilité des activités de retouche. Par conséquent, on souhaite dans ce chapitre
tenir compte d'un nouvel aspect opérationnel tel que les activités de retouche. En e�et, dans ce chapitre,
nous proposons d'e�ectuer des activités de retouche a�n d'améliorer la qualité des produits de second
choix et les produits jugés non-conformes et les vendre avec des prix appropriés dans le but de minimiser
les coûts de perte de qualité et maximiser le pro�t total. L'idée derrière cette stratégie est qu'au lieu de
rejeter les produits non-conformes et vendre les produits de second choix à un prix réduit, ou d'envisager
rapidement des actions de maintenance préventive pour rétablir l'équipement à un état neuf pour avoir
des produit de premier choix, on e�ectue des actions de retouche améliorant la qualité de ces produits
�nis a�n de les vendre à un meilleur prix. Il est clair que le rapport entre les coûts de retouches et les
coûts de vente ainsi que les coûts des actions de maintenance préventive impactera l'e�cacité économique
de la nouvelle stratégie proposée.

Deux approches di�érentes pour la stratégie avec retouche vont être étudiées. Pour la première approche,
on suppose que tout type de non-qualité peuvt être corrigé et que tous les produits, après retouche, sont
restaurés à la meilleure qualité et seront vendus au meilleur prix. Quant à la deuxième approche, on
suppose qu'on ne peut pas corriger tout type de non-qualité et que seulement les produits de second
choix seront restaurés à la meilleure qualité par contre les produits non-conformes seront soit rejetés soit
améliorés tous dépend de leur niveau de qualité, c'est-à-dire que les produits non conformes peuvent subir
des actions de retouche mais ne peuvent en aucun cas être vendus au prix des pièces de premier choix.
Des modèles mathématiques et des procédures numériques itératives ont été développés dans le but de
déterminer le plan de maintenance optimal pour chaque stratégie maximisant le pro�t total par unité de
temps. Toujours notre plan de maintenance sera exprimé par le nombre de lots à produire avant chaque
maintenance préventive.

Ce chapitre est organisé comme suit : une première partie est consacrée à décrire la problématique
proposée et l'exemple industriel considéré. Dans cette partie, on présente également les hypothèses de
travail ainsi que les notations utilisées. Les deux sections 3 et 4 sont dédiés à développer les quatre mo-
dèles analytiques. Une étude comparative entre les deux stratégies sans et avec retouche pour un horizon
in�ni sera présentée a�n de déterminer la stratégie la plus économique sous certaines conditions liées aux
données industriels. Des exemples numériques et une étude de sensibilité, inspirés des cas industriels,
seront présentés a�n d'illustrer les modèles mathématiques proposés et étudier l'impact de la variation
de quelques paramètres clé sur la solution optimale.

3.2 Description du problème et hypothèses de travail

3.2.1 Exemple industriel

Le cas industriel étudié concerne une entreprise dans le domaine du textile située à l'Afrique de nord
et spécialisée à la confection des tenus de travail. L'industrie de textile inclut de très nombreux métiers
tout au long de la chaine de fabrication (Ex : fabricant de tissu, fabricant des produits �ni, la logistique).
Dans notre étude, nous nous concentrons sur l'activité de fabrication des produits �nis. Cette activité
compte plusieurs étapes depuis la commande du client jusqu'à l'expédition des produits �nis. L'activité en
considération dans ce chapitre est la confection des vêtements. Elle représente l'une des dernières étapes
de la fabrication d'un produit textile. Il s'agit d'assembler et maintenir plusieurs pièces à l'aide de �ls.
Elle peut être réalisée avec une machine à coudre ou via des automates de confection. A�n de s'assurer
que la qualité des produits �nis respecte les standards et les exigences des clients, un contrôle qualité à
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100% des produits �nis est e�ectué à la �n de la ligne de couture.

A la �n de la ligne de couture, on distingue 3 types de produits �nis :

1. Produits conformes de premier choix : des produits avec les bonnes dimensions et un bon aspect
qualité et qui seront vendus au meilleur prix.

2. Produits de second choix : des produits avec les bonnes dimensions avec quelques problèmes de
qualité et qui seront retouchés et vendus au meilleur prix.

3. 3) Produits non-conformes : des produits avec des mauvaises dimensions qui seront amélioré et
vendus au meilleur prix (stratégie1) ou à un prix correspondant au niveau de qualité obtenu (stra-
tégie 2).

Dans le cas d'un produit de second choix, le produit sera renvoyé au personnel approprié a�n de déter-
miner le défaut et le corriger pour restaurer le produit à la meilleure qualité. Dans le cas d'un produit
non-conforme, on distingue deux di�érentes stratégies. Pour la première stratégie, on suppose que le dé-
faut sera déterminé et la qualité du produit sera restaurée à la meilleure qualité et le vendre au meilleur
prix et par conséquent, un lot sera vendu au meilleur prix Pmax Pour la deuxième stratégie, on suppose
que la qualité du produit �ni est restaurée à un niveau acceptable a�n de le vendre, en � Outlet �, à un
prix réduit ou le rejeter si le niveau de qualité est tellement dégradé. Par conséquent, après une activité
de retouche, un lot sera vendu à un prix de vente moyen P ′max représentant une fraction du prix de vente
d'un lot dont les produits sont conformes Pmax.

Avec la compétition croissante dans le secteur de l'industrie de textile, les entreprises sont confrontées à
des dé�s énormes. Puisque la qualité des tenus de travail est in�uencée par l'état des machines à coudre,
un plan de maintenance préventive approprié peut être une solution pour améliorer l'état de la machine
et par conséquent, la qualité des produits �nis.

Suite à l'exemple industriel décrit, cette étude a été conduite a�n d'étudier la problématique de la main-
tenance intégrée à la qualité en tenant compte de la dégradation du système de production ainsi que
son impact sur la qualité du produit �ni et la possibilité des activités de retouche. Notre objectif dans
ce chapitre est de déterminer le plan de maintenance préventive optimal en calculant le nombre de lots
optimal à produire et à retoucher avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive parfaite en
tenant compte de la fonction de dégradation de la machine et les coûts liés à la maintenance, vente des
produits �nis et retouche.

Une mise en équation du problème industriel décrit nous emmène à une description détaillée de la pro-
blématique étudiée et qui sera présenté dans la section suivante.

3.2.2 Description du problème

On considère un système de production constitué d'une seule machine et produisant un seul type
de produit. Ce système est sujet à un processus de dégradation progressive avec un taux de défaillance
strictement croissant suivant la loi de Weibull avec un paramètre de forme β > 1 et un paramètre d'échelle
ε. On assume que la qualité des produits �nis est parfaitement liée au processus de dégradation de la
machine. De plus, on suppose que la dégradation de la machine représente la cause principale de la
régression de la qualité des produits �nis et toutes causes reliées, par exemple, à l'opérateur, matières
premières ou autres sont négligeables. La dégradation progressive du système de production fait apparaître
aléatoirement des produits dits de second choix et des produits non-conformes. On distingue alors 3 types
de produits �nis : Un premier type de produit �ni dit � Des produits du premier choix � ayant la meilleure
qualité et seront vendus avec le meilleur prix. Un deuxième type de produit �ni dit � Des produits de
second choix �. Ce sont des produits de qualité inférieure dont la dégradation n'impacte pas la fonction
principale. Ce deuxième type de produit subit des actions de retouches a�n d'améliorer le niveau de
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qualité et les vendre au meilleur prix. Finalement, des produits non-conformes. Pour ce type de produit,
on distingue deux di�érentes stratégies. Pour la première stratégie, on suppose que tous types de non-
conformité peuvent être corrigés et par conséquent, la qualité de ces produits atteint la meilleure qualité
et, par conséquent, ils seront vendus au meilleur prix. Cette hypothèse ne peut pas être appliquée à tous
types de produits �nis. En e�et, dans certains cas, la qualité des produits non-conformes ne peut être
que légèrement améliorée et dans d'autres cas, la qualité de ces produits ne peut pas être améliorée et
par conséquent, ils seront rejetés. Ceci a fait l'objet de notre deuxième stratégie. En e�et, on estime qu'il
n'est pas toujours possible d'améliorer la qualité des produits non-conformes.
Dans le but de réduire le risque des défaillances et l'impact de la dégradation du système sur la qualité des
produits �nis et par conséquent sur le coût de retouche, une politique de maintenance préventive, de type
bloc, à réparation minimale a été considérée. Les durées des actions de maintenance sont non négligeables.
L'action de maintenance préventive, avec une durée moyenne exponentiellement distribuée de paramètre
η1, est e�ectuée chaque N lots. Cette action de maintenance préventive est supposée être parfaite et le
système de production est restauré à l'état neuf et la qualité du produit �ni est restituée à la meilleure
qualité. Les actions de maintenances correctives auront lieu en cas de panne avec une durée moyenne
exponentiellement distribuée de paramètre η2. L'action de maintenance corrective est considérée comme
minimale ; l'état de dégradation de l'équipement est maintenu le même après une action de maintenance
corrective contrairement aux actions de maintenance préventive. En e�et, après une action de réparation
minimale, le nombre moyen de panne reste inchangeable et l'état de système est restauré à celui avant la
défaillance. Le problème décrit est illustré par les �gures suivantes (3.1) et (3.2).

Figure 3.1 � Description de la stratégie 1

Figure 3.2 � Description de la stratégie 2
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3.2.3 Expression analytique du taux de retouche ϕi

On rappelle que dans le premier chapitre, on a dé�ni le taux de régression de qualité αi qui représente
le taux des produits conformes et les produits de second choix. Ce taux a été déterminé en utilisant la
méthode de normalisation a�n d'obtenir l'expression d'une fonction décroissante, mettant en évidence le
lien entre la dégradation de la machine (taux de défaillance) et la qualité du produit �ni (Prix de vente).
Dans ce chapitre, on propose de faire des activités de retouches pour les produits de second choix et
non-conformes en essayant d'améliorer leur qualité et les vendre avec les prix les plus appropriés. En se
basant sur le principe du fait que le taux de retouche est en rapport avec le taux de perte de qualité et
suivant la même logique de modélisation analytique, on dé�nit alors un taux de retouche � ϕi � comme le
complémentaire au taux de régression de qualité αi dé�nit dans le chapitre précédent. Analytiquement,
on dé�nit ϕi par :

ϕi = 1− αi =
λi

λN+1
(3.1)

Avec αi représente le taux de régréssion de qualité et λi représente le taux de défaillance du système
de production, après la production du ime lot, suivant la loi de Weibull. On rappelle que le taux de
défaillance λi est donné par l'expression suivante :

λi =
β

ε
× (

N × Proc
ε

)β−1∀i ∈ 1..N (3.2)

On obtient, alors, l'expression analytique du taux de retouche � ϕi � exprimée par une fonction croissante,
liée à la dégradation de la machine. En e�et, la croissance du taux de défaillance λi implique la décroissance
du taux de régression de qualité αi, donné par l'expression (2.11), et par conséquent, la croissance du
taux de retouche � ϕi �.

3.2.4 Les hypothèses de l'étude

Les hypothèses adoptées pour le développement du modèle en vue de déterminer la valeur optimale
de N maximisant le pro�t total par unité de temps sur un horizon in�ni sont les suivantes :

� Le système de production est considéré comme un système monolithique .
� Les ressources, tant d'un point de vue humain que matériel, seront considérées comme su�santes.
� En cas de panne du système de production, une maintenance corrective est e�ectuée immédiate-
ment.

� Les actions de maintenance correctives seront considérées comme minimales et le seul but est de
rétablir le système dans son état avant la panne.

� L'action de maintenance préventive est supposé parfaite et restaure le système à l'état neuf.
� Les di�érents coûts et les distributions de probabilité sont supposés être connus.
� La qualité des produits de second choix sera améliorée et les produits retouchés seront vendus au
meilleur prix.

� La taille de lot est connue et constante.
Il est important de mentionner que ces hypothèses ne sont pas �gées et évolueront dans le prochain
chapitre de cette thèse.

3.2.5 Notations

Les notations suivantes sont utilisées :

H : La durée de l'horizon.
T : La durée moyenne d'un cycle.

T1
: La période supplémentaire entre la �n de la dernière action de maintenance préventive et la �n
de l'horizon H.

PT1r−IH : Le pro�t total par unité de temps de la première stratégie pour un horizon in�ni.
PT1′r−FH : Le pro�t total par unité de temps de la première stratégie pour un horizon �ni.
PT2r−IH : Le pro�t total par unité de temps de la deuxième stratégie pour un horizon in�ni.
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PT2′r−FH : Le pro�t total par unité de temps de la deuxième pour un horizon �ni.
SP : Le prix de vente total durant un cycle.
SPT1 : Le prix de vente total durant la période supplémentaire.
SPi : Prix du vente du ièmelot.
Mp : Le coût moyen d'une action de maintenance préventive.
Cpm : Le coût total des actions de maintenance préventive durant un cycle.
Mc : Le coût moyen d'une action de maintenance corrective.
Ccm : Le coût total des actions de maintenance corrective durant un cycle.
Ccm1 : Le coût total des actions de maintenance corrective durant la période supplémentaire T1.
Proc : La durée moyenne de production d'un lot.
µp : La durée moyenne d'une action de maintenance préventive.
µc : La durée moyenne d'une action de maintenance corrective.
Pmax : Le prix de vente d'un lot 100% conforme.
Cpu : Le coût unitaire de production
Cp : Le coût total de production.
Cp1 : Le coût total de production durant la période supplémentaire T1.
Csetup : Le coût de setup.
F(t) : La fonction de distribution de probabilité associée à la défaillance du système.
g(t) : La densité de probabilité associée à la durée moyenne d'une action de maintenance corrective.
h(t) : La densité de probabilité associée à la durée moyenne d'une action de maintenance préventive.
λ(t) : Le taux de défaillance.
β : Le paramètre de forme de la loi Weibull.
ε : Le paramètre d'échelle de la loi Weibull.
η2 : Facteur d'échelle de la loi exponentielle correspondante à la durée des actions de réparations.

η1
: Facteur d'échelle de la loi exponentielle correspondante à la durée des actions de maintenance
préventive.

Nbf : Le nombre moyen de panne durant un cycle T.

Nbf1
: Le nombre moyen de panne durant la période supplémentaire T1, entre la dernière action de MP
réalisée et la �n du cycle H.

Nbpm : Le nombre des actions de maintenance préventive durant un horizon H.
bXc : La partie entière du réel X.

3.3 Etude de la première stratégie "Retouche appliquée à tous

les produits qui ne sont pas du premier choix" pour les deux

horizons in�ni et �ni

3.3.1 Développement analytique de la première stratégie

• Cas de l'horizon in�ni

Le pro�t total par unité de temps de cette première stratégie (PT1r−IH) inclut :
� Le prix de vente total (SP )
� Le coût total de la maintenance corrective (Ccm).
� Le coût total de la maintenance préventive (Cpm).
� Le coût de production (Cp)
� Le coût de retouche (Crk)

On rappelle que un cycle de production commence après une action de maintenance préventive parfaite
et inclut la durée moyenne de production, la durée moyenne des actions de maintenance corrective et la
durée moyenne d'une action de maintenance préventive. Par conséquent l'expression de la durée moyenne
d'un cycle T est exprimée ainsi :

T = N × Proc+ µp + µc ×Nbf (3.3)
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On rappelle que N représente le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer une action de maintenance
préventive et qui est notre variable de décision, Proc représente la durée moyenne de production d'un
lot. µp et µc représentent respectivement la durée moyenne d'une action de maintenance préventive et
corrective. Finalement, Nbf représente le nombre moyen de panne durant un cycle T.
Le pro�t total par unité de temps pour cette première stratégie à horizon in�ni PT1r−IH est déterminé
en calculant la di�érence entre le prix de vente total et les di�érents coûts de production, de retouche et
de maintenance divisée par la durée moyenne d'un cycle. On tiendra compte dans nos calculs analytiques
de la durée moyenne de production ainsi que les durées moyennes des actions de maintenance. De plus, en
se basant sur la réalité industrielle, on suppose que le prix de vente d'un lot doit toujours être supérieur à
la somme de son coût de production et son coût de retouche. Cette contrainte sera prise en considération
dans la résolution. Formellement,

Cpu + Crk,i ≤ SPi (3.4)

Avec SPi représente le prix de vente du ième lot, Crk,i représente son coût de retouche et Cpu son coût
unitaire de production.
Dans cette première stratégie, on a supposé que la qualité de tous les produits de second choix et non-
conformes sera améliorée et ces produits seront vendus au meilleur prix. L'inéquation (3.4) peut être
écrite, alors, comme suit :

Cpu + Crk,i ≤ Pmax (3.5)

L'expression du pro�t total par unité de temps PT1r−IH est donnée par :

PT1r−IH(N) =
SP − (Cpm + Ccm + Cp + Crk)

T
(3.6)

Avec
Cpu + Crk,i ≤ Pmax ∀i ∈ 1..N (3.7)

Nous développons maintenant les di�érents coûts apparus dans les expressions (3.6) et (3.7).

• Prix total de vente (SP)

Pour cette première stratégie, on a supposé que tout type de régression de qualité peut être corrigé
et que tous les produits de second choix et non-conformes peuvent être retouchés a�n de les vendre au
meilleur prix. Par conséquent, tous les lots seront vendus au meilleur prix Pmax. Le prix de vente total
est exprimé comme suit :

SP = N × Pmax (3.8)

• Coût de retouche (Crk)

La dégradation progressive du système de production impacte directement la qualité des produits �-
nis et par conséquent le coût de l'activité de retouche. On a dé�ni un taux de retouche ϕi mettant le lien
entre l'état du système de production modélisé par son taux de défaillance et le niveau de la qualité des
produits �nis modélisé par le prox de vente. Le coût de retouche d'un lot i est donné, alors, par :

Crk,i = Crku × ϕi ∀i ∈ 1..N (3.9)

Durant un cycle, on produit N lots. Il est clair que le coût de retouche peut être exprimé par l'expression
suivante :

Crk =
N∑
i=1

Crk,i =
N∑
i=1

Crku × ϕi ∀i ∈ 1..N (3.10)

En remplaçant le taux de retouche ϕi par son expression, Le coût de retouche est écrit comme suit ,

Crk =
N∑
i=1

Crk,i =
N∑
i=1

Crku × (
λi

λN+1
) ∀i ∈ 1..N (3.11)
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• Coût total de production durant un cycle T (Cp)

Durant un cycle T, on produit N lots. Il est clair, alors, que le coût total de production peut être
exprimé par l'expression suivante :

Cp = Cpu ×N (3.12)

• Coût de la maintenance préventive durant le cycle T (Cpm)

Durant un cycle T, une seule action de maintenance préventive sera e�ectuée à la �n du cycle pour
restaurer le système à son état neuf. Donc, le coût de la maintenance préventive durant un cycle T est
équivalent au coût unitaire moyen d'une action de maintenance préventive.

Cpm = Mp (3.13)

• Coût des actions de maintenance corrective durant le cycle T (Ccm)

Durant un cycle, on e�ectue (Nbf ) actions de maintenance corrective. Le coût total des réparations
durant un cycle est le produit entre le coût moyen d'une action de maintenance corrective et le nombre
moyen de réparation.

Ccm = Mc ×Nbf (3.14)

Dans ce travail, nous considérons que les durées des actions de maintenance préventive et corrective sont
non-négligeables. Ainsi, en se basant sur les travaux de [Lim et al.2005], le nombre moyen de panne (Nbf )
est donné par un produit de convolution entre la fonction de distribution de probabilités associée à la
défaillance du système et densité de probabilité associée à la durée moyenne d'une action de maintenance
corrective. Le nombre moyen de panne durant [0, t] est, alors, exprimé comme suit :

Nbf = −Log(1−
∫ t

0

F (t− x)× g(x) dx) (3.15)

Notre objectif est de déterminer Le nombre moyen de panne durant [0, N×Proc ]. Le nombre moyen de
réparation (Nbf ) est exprimé par :

Nbf = −Log(1−
∫ t

0

F (t− x)× g(x) dx) (3.16)

Avec

F(t) : la fonction de distribution de probabilité associée à la défaillance du système.
g(t) : la densité de probabilité associée à la durée moyenne d'une action de maintenance corrective.

Notre objectif est de déterminer Le nombre moyen de panne durant [0, N ×Proc ]. Le nombre moyen de
réparation (Nbf ) est exprimé par :

Nbf = −Log(1−
∫ N×Proc

0

F (N × Proc− x)× g(x) dx) (3.17)

L'expression du coût total des actions correctives durant un cycle T est donnée par :

Ccm = Mc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0

F (N × Proc− x)× g(x) dx)) (3.18)

En utilisant les expressions (3.3), (3.8), (3.11), (3.12), (3.13) et (3.18), le pro�t total par unité de temps
PT1r−IH pour cette première stratégie pour un horizon in�ni est exprimé comme suit :

PT1r−IH(N) =
N × Pmax − (Mp + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
))

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

−
Mc × (−Log(1−

∫ N×Proc
0

(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

(3.19)
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Avec

Crku × (
λi

λN+1
) + Cpu ≤ Pmax ∀i ∈ 1..N (3.20)

On rappelle que la condition (3.20) exprime le faite que la somme du coût de retouche d'un lot i et son
coût de production ne doit pas dépasser son prix de vente.

• Existence d'une solution optimale et résolution numérique

Pour cette politique, la seule variable de décision recherchée correspond au nombre de lot à produire et
à retoucher avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive (N). On obtient une fonction discrète
à une seule variable de décision. Puisque notre fonction est discrète, on ne peut pas déterminer la solution
optimale en utilisant la méthode traditionnelle ([Khatab et al.2017]) qui consiste à déterminer les zéros
du dérivé. Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive N
sera obtenu alors à l'aide d'une procédure numérique. Le lemme suivant (lemme 3) a été développé a�n
de montre l'existence d'un maximum global.

Lemme 3. Il existe une solution optimale N1∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT1r−IH
et 0 < N1∗ ≤ Nmax.

Preuve. Puisque on a Crku×ϕi+Cpu ≤ Pmax ∀i∈ 1..N et ϕi est une fonction croissante. Par conséquent,
le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive est délimité par Nmax.
Nmax correspond à la dernière valeur satisfaisant la contrainte de qualité. Formellement,

Crku × (
λNmax+1

λNmax+2
) + Cpu > Pmax.

Il est important de mentionner que le domaine de dé�nition de notre fonction objective Df = 1..Nmax.
Deplusona,

−PT1r−IH [0] = −Mp

µp

- PT1r−IH [1] = Constante
- PT1r−IH [Nmax] = Constante

On distingue, alors, deux cas possibles :

- Cas 1 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive
N1∗ coincide avec la valeur de Nmax et PT ∗1r−IH [N1]=PT1r−IH [Nmax].
- Cas 2 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive 0 <
N1∗<Nmax et PT ∗1r−IH [N1] > PT1r−IH [Nmax].

Il existe, alors, une solution optimale N1∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT ∗1r−IH et
0 < N1∗ ≤ Nmax

Le nombre optimal de lot à produire et à retoucher avant d'e�ectuer l'action de maintenance pré-
ventive N1∗ sera obtenue, alors, à l'aide d'une procédure numérique en adoptant la méthode d'itération
complète.

Procédure numérique itérative

La résolution de cette politique de maintenance à l'aide d'une procédure numérique s'e�ectue en
incrémentant le nombre de lot de N=1 jusqu'à l'apparition de la relation suivante :
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Crku × ϕi + Cpu > Pmax

La dernière valeur satisfaisant la contrainte de qualité correspond à la valeur de Nmax. On calcule les
di�érents pro�ts pour N=1 jusqu'à N=Nmax et on détermine le pro�t maximal correspondant à N1∗. La
procédure numérique utilisée pour déterminer le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer une
action de maintenance préventive N1∗ est présentée par la �gure suivante (Figure 3.3)

Figure 3.3 � Procédure numérique pour obtenir le nombre optimal de lot à produire et à
retoucher avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive (Horizon in�ni).
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• Etude comparative entre les deux stratégies"sans et avec retouche" pour un horizon

in�ni

Lemme 4. La stratégie avec retouche est plus économique que la stratégie sans retouche si le meilleur
prix de vente � Pmax � est plus grand que le coût unitaire de retouche �Crku�.

Preuve. Pour comparer ces deux stratégies, il su�t de calculer la di�érence entre PT1r−IH et PT1−IH .

PT1r−IH(N)− PT1−IH(N) =

∑N
i=1 Pmax × (1− λi

λN+1
)− (Mp + Cpu ×N)

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

−
Mc × (−Log(1−

∫ N×Proc
0

(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

−
N × Pmax − (Mc × (−Log(1−

∫ N×Proc
0

(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx)))

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2e−η2×x dx))

+
Mp + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
)

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

=
(Crku − Pmax)(

∑N
i=1

λi
λN+1

)

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2x dx))

(3.21)

Il est clair que N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx)) > 0 et∑N

i=1
λi

λN+1
> 0.

Donc pour étudier le signe de PT1r−IH(N)− PT1−IH(N), il su�t d'étudier le signe de Pmax − Crku

On distingue deux cas possibles :

- Cas 1 : Pmax > Crku : La stratégie avec retouche est plus économique.

- Cas 2 : Pmax < Crku : La stratégie sans retouche est plus économique.

On rappelle que Pmax représente le meilleur prix de vente d'un lot et Crku représente le coût unitaire de
retouche. Inspiré d'une réalité industrielle, dans la majorité des cas, le prix de vente d'un lot est supérieur
au coût de retouche. Donc, dans la majorité des cas, la stratégie de retouche est plus économique que la
stratégie sans retouche.

• Cas de l'horizon �ni

Le pro�t total par unité de temps de cette première stratégie pour un horizon �ni (PT1′r−FH) inclut :
� Le prix de vente total (SP )
� Le coût total de la maintenance corrective (Ccm)
� Le coût total de la maintenance préventive (Cpm)
� Le coût de production (Cp)
� Le coût de retouche (Crk)
� Le coût de setup (Csetup)

On rappelle que dans le cas d'un horizon �ni, on ajoute un coût de setup, appelé aussi coût �xe de
production. C'est un coût qui ne dépend pas de la quantité produite. Il peut être un coût de changement
de lot ou un coût de réglage. Cette activité est e�ectuée après l'action de maintenance préventive (après
la production de N lot). Ces actions de maintenance préventive et de setup seront e�ectuées qu'à la �n
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d'un cycle complet T. Avec N1 représente le nombre de lot à produire durant la période supplémentaire
entre la �n de dernière action de maintenance préventive et la �n de l'horizon.
suivons le même raisonnement fait dans le chapitre 2 (section 2.3.2), on distingue alors deux cas possibles :

1) Cas 1 : La �n de la dernière action de maintenance préventive est e�ectuée avant la �n de l'ho-
rizon H.
Formellement, T1 = H −

⌊
H
T

⌋
× T 6= 0

Le pro�t total par unité de temps pour cette première stratégie PT1r−FHcas1 est donnée par :

PT1−FHcas1(N) = (
SP − (Cpm + Ccm + Cp + Crk + Csetup)

T
)×

⌊
H

T

⌋
+
SP1 − (Ccm1 + Cp1 + Crk)

T1

(3.22)
Nous utilisons les mêmes expressions analytiques du nombre de lot produit durant la période complémen-
taire T1 (N1), du nombre moyen de panne durant T1 (Nbf1), du prix de vente des lots produits durant
T1 (SPT1), du coût moyen des actions de maintenance corrective (Ccm1) et du coût de production des
N1 lots (Cp1) développées dans le chapitre 2 (section 2.3.2) et nous développons au dessous l'expression
du coût de retouche Crk1 durant la période complémentaire T1 .

• Le coût de retouche total Crk1 durant la période complémentaire T1

Crk1 =

N1∑
i=1

Crku × (
λi

λN1+1
) (3.23)

En utilisant les expressions de SP, Ccm, Cp, Crk et T développées dans la section précédente (cas de
l'horizon in�ni), et les expressions de SP1, Ccm1, Cp1, T1 et N1développées dans le chapitre précédent, le
pro�t de total par unité de temps pour ce premier cas PT1r−FHcas1 est donné par :

PT1r−FHcas1(N) = (
N × Pmax − (Mp +Mc × (−Log(1−

∫ N∗Proc
0

F (N ∗ Proc− x)× g(x) dx)))

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

−
Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) + Csetup

N × Proc+ µp + µc ×Nbf
)×

⌊
H

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

⌋
+
N1 × Pmax − (Mc × (−Log(1−

∫ N1∗Proc
0

F (N1 ∗ Proc− x)× g(x) dx))

N1 × Proc+ µc ×Nbf1

−
Cpu ×N1 +

∑N1

i=1 Crku × ( λi
λN+1

)

N1 × Proc+ µc ×Nbf1
(3.24)

Avec N1 représente le nombre de lot à produire durant la période complémentaire T1 et donné par
l'expression suivante (3.25) :

N1 =

⌊
T1− µc ×Nbf1

Proc

⌋
(3.25)

2) Cas 2 : La �n de la dernière action de maintenance préventive coïncide avec la �n de l'horizon H.
Formellement, T1 = H −

⌊
H
T

⌋
× T = 0.

Le pro�t total par unité de temps pour ce deuxième cas PT1r−FHcas2 est donnée par :

PT1r−FHcas2(N) = (
N × Pmax − (Mp +Mc × (−Log(1−

∫ N∗Proc
0

F (N ∗ Proc− x)× g(x) dx)))

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

−
Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) + Csetup

N × Proc+ µp + µc ×Nbf
)×

⌊
H

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

⌋
(3.26)
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En utilisant la fonction indicatrice, le pro�t total par unité de temps pour cette stratégie à horizon �ni
PT1r−FH peut être écrit sous la forme :

PT1r−FH = PT1r−FHcas1 × 1(H−bHT c×T 6=0) + PT1r−FHcas2 × 1(H−bHT c×T=0) (3.27)

Avec
1(H−bHT c×T=0) = 1 si H −

⌊
H
T

⌋
× T = 0 et 0 sinon.

1(H−bHT c×T 6=0) = 1 si H −
⌊
H
T

⌋
× T 6= 0 et 0 sinon.

Ainsi, le pro�t total par unité de temps pour cette stratégie PT1r−FH est donné par :

PT1r−FH(N) = [(
N × Pmax − (Mp +Mc × (−Log(1−

∫ N∗Proc
0

F (N ∗ Proc− x)× g(x) dx)))

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

−
Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) + Csetup

N × Proc+ µp + µc ×Nbf
)×

⌊
H

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

⌋
+
N1 × Pmax − (Mc × (−Log(1−

∫ N1∗Proc
0

F (N1 ∗ Proc− x)× g(x) dx)))

N1 × Proc+ µc ×Nbf1

−
Cpu ×N1 +

∑N1

i=1 Crku × ( λi
λN+1)

N1 × Proc+ µc ×Nbf1
]× (1(H−bHT c×T 6=0))

+ [(
N × Pmax − (Mp +Mc × (−Log(1−

∫ N∗Proc
0

F (N ∗ Proc− x)× g(x) dx)))

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

−
Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) + Csetup

N × Proc+ µp + µc ×Nbf
)×

⌊
H

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

⌋
]× 1(H−bHT c×T=0)

(3.28)

Avec

Crku × (
λi

λN+1
) + Cpu ≤ Pmax ∀i ∈ 1..N (3.29)

• Existence d'une solution optimale et résolution numérique

Pour cette politique, la seule variable de décision recherchée correspond au nombre de lot à produire
avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive. On obtient une fonction discrète à une seule
variable de décision. Il est impossible, alors, de déterminer la solution optimale en utilisant la méthode
traditionnelle qui consiste à déterminer les zéros du dérivé ([Khatab et al.2017]). Le nombre optimal de
lot à produire et à retoucher avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive N sera obtenu, alors, à
l'aide d'une procédure numérique. Le lemme suivant (Lemme 5) a été développé a�n de montrer l'existence
d'un maximum global.

Lemme 5. Il existe une solution optimale N1′∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT1r−FH
et 0 < N1′∗ ≤ Nmax.

Preuve. Puisque on a (Crku×ϕi+Cpu ≤ Pmax)∀ i ∈ 1..N et ϕi est une fonction croissante. Par conséquent,
le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive est délimité, d'une part,
par N ′max. N

′
max correspond à la dernière valeur satisfaisant la contrainte de qualité. Formellement,

Crku × (
λN ′max+1

λN ′max+2
) + Cpu > Pmax (3.30)
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D'autre part, cette problématique a été étudiée pour un horizon �ni H. Par conséquent, le nombre de
lot à produire est délimité par N ′′max. N

′′
max correspond au nombre de lot qu'on peut produire durant un

horizon H si on suppose qu'on a ni panne ni des actions de maintenance préventive. Formellement,

N ′′max =

⌊
H

Proc

⌋
(3.31)

Le nombre maximale à produire et limité, alors, d'une part par la contrainte de qualité et d'autre part par
la longueur de l'horizon H. Le nombre de lot maximal qu'on peut produire avant d'e�ectuer une action
de maintenance préventive est donné par :

Nmax = Min[N ′max, N
′′
max] (3.32)

Il est important de mentionner que le domaine de dé�nition de notre fonction objective Df = {1..Nmax}.
De plus on a,

- PT1r−FH [0] = −Mp

µp

- PT1r−FH [1] = Constante
- PT1r−FH [Nmax] = Constante

On distingue, alors, deux cas possibles :

- Cas 1 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive
N1′∗ coincide avec la valeur de Nmax et PT ∗1r−FH [N2]=PT1r−FH [Nmax].
- Cas 2 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive 0 <
N1′∗<Nmax et PT ∗1−FH [N2] > PT1−FH [Nmax].

Il existe, alors, une solution optimale N1′∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT ∗1−FH et
0 < N1′∗ ≤ Nmax

Procédure numérique itérative

La résolution de cette politique de maintenance à l'aide d'une procédure numérique s'e�ectue en
incrémentant le nombre de lot de N=1 jusqu'à l'apparition de la relation suivante (Crku × ϕi + Cpu >
Pmax). La dernière valeur satisfaisant la contrainte de qualité correspond à la valeur de N ′max.
Puis, On détermine N ′′max en calculant la partie entière du rapport entre la longueur du l'horizon H et la
durée moyenne de la production d'un lot (Proc) (N ′′max =

⌊
H
Proc

⌋
).

Nmax correspond, alors, à la valeur minimale entre N ′max et N ′′max (Nmax = Min[N ′max, N
′′
max]). On

calcule les di�érents pro�ts pour N=1 jusqu'à N=Nmax et on détermine le pro�t maximal correspondant
à N1′∗. La procédure numérique utilisée pour déterminer le nombre optimal de lot à produire avant
d'e�ectuer une action de maintenance préventive N1′∗ est présentée par la �gure suivante (Figure 3.4)
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3.3. ETUDE DE LA PREMIÈRE STRATÉGIE "RETOUCHE APPLIQUÉE À TOUS LES
PRODUITS QUI NE SONT PAS DU PREMIER CHOIX" POUR LES DEUX HORIZONS

INFINI ET FINI

Figure 3.4 � Procédure numérique pour obtenir le nombre optimal de lot à produire et à
retoucher avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive (Horizon �ni)

3.3.2 Etude numérique

Dans cette section, une étude numérique, basée sur un exemple industriel, a est présentée pour illus-
trer les deux modèles mathématiques présentés dans la section précédente par les équations (3.19) et
(3.28). L'objectif est de déterminer une stratégie optimale de maintenance en tenant compte de la dé-
gradation du système de production, la qualité du produit �ni et l'impact économique des actions de
retouche maximisant le pro�t total par unité de temps. Les données d'entrée de la procédure numérique
sont récapitulées dans le tableau (3.2). Le logiciel MATHEMATICA software a été utilisé pour déterminer
un plan de maintenance optimal. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau (3.3).

Selon le tableau (3.3), le plan de maintenance optimal pour un horizon in�ni consiste à e�ectuer une
action de maintenance préventive parfaite après chaque 25 lot produit et retouché. Le résultat numérique
obtenu con�rme le lemme 1. En e�et, le nombre de lot optimal à produire et à retoucher avant d'e�ectuer
l'action de maintenance préventive N1∗ satisfait le deuxième cas du lemme 1 (N1* < Nmax) avec un
pro�t total par unité de temps de PT1r−IH = 412.603. Ce résultat obtenu con�rme aussi le lemme 2.
En e�et, en regardant les données numériques utilisées (Crku < Pmax), la stratégie avec retouche est
plus économique que la stratégie sans retouche. On rappelle que pour la stratégie sans retouche consiste
à e�ectuer une action de maintenance préventive chaque 9 stratégies avec un pro�t total par unité de
temps PT1−IH = 178.631. Dans le cas d'un horizon �ni, l'action de maintenance préventive sera e�ectuée
chaque 4 lots. Durant l'horizon H, 16 actions de maintenance préventive seront e�ectuées. Conformément
au premier modèle, la solution optimale obtenue satisfait le deuxième cas du lemme 3 (Premier cas du
lemme 3 (N1′∗ < Nmax).
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CHAPITRE 3. DÉVELOPPEMENT D'UNE STRATÉGIE DE MAINTENANCE
INTÉGRÉE À LA QUALITÉ EN TENANT COMPTE L'IMPACT ÉCONOMIQUE DES

ACTIONS DE RETOUCHE " REWORK ACTIVITIES".

Table 3.2 � Données numériques

Défaillance du système F(t) : Loi de Weibull
β : Paramètre de forme
ε : Paramètre d'échelle

Durée de réparation g(t) : Loi exponentielle
η2 : facteur d'échelle

Durée des MP h(t) : Loi exponentielle
η1 : facteur d'échelle

Pmax(mu) 2000

Mp(mu) 450

Mc(mu) 2200

Proc (tu) 3

Cpu(mu) 200

η1 0.1

µp(tu) 10

η2 0.06

µc(tu) 16.66

Crku(mu) 500

Csetup(mu) 500

H (tu) 360

Table 3.3 � Les résultats numériques de la première stratégie pour les deux horizons in�ni et
�ni

Horizon in�ni N1∗ 25 PT1r−IH 412.603

Horizon �ni N1'∗ 4 PT1r−FH 4393.68

• Etude numérique comparative entre les deux stratégies sans et avec retouche

On rappelle que, pour une stratégie de maintenance préventive sans activités de retouche, le plan de
maintenance préventive consiste à e�ectuer une action de maintenance préventive après chaque 9 lots
produits avec un pro�t total PT1−IH = 178.361 (Voir le tableau 3.4). Le tableau (3.5) présente les ré-
sultats obtenus pour la stratégie avec retouche pour di�érentes valeurs de coût de retouche Crku. Les
résultats obtenus con�rment le lemme 4 présenté dans la section (3.3) de ce chapitre. En e�et, dans le
cas ou le coût unitaire de retouche est plus petit que le prix de vente maximale, alors la stratégie avec
retouche est plus économique (les trois premières lignes du tableau (3.5). Mais, si l'activité de retouche
devient plus coûteuse et dépasse le prix de vente maximal d'un lot alors, la stratégie sans retouche devient
la plus économique (�gure3.5).
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3.4. ETUDE DE LA DEUXIÈME STRATÉGIE � RETOUCHE APPLIQUÉE À UN
POURCENTAGE DE PRODUITS QUI NE SONT PAS DU PREMIER CHOIX � POUR LES

DEUX HORIZONS FINI ET INFINI

Table 3.4 � Les résultats numériques de la stratégie sans retouche pour un horizon in�ni

N1∗ PT1−IH
9 178.631

Table 3.5 � Les résultats numériques de la stratégie avec retouche pour un horizon in�ni pour
deux valeurs di�érentes de Crku

Crku(< Pmax) 500 N1∗ 25 PT1r−IH 412.603

Crku(< Pmax) 1700 N1∗ 24 PT1r−IH 247.643

Crku(< Pmax) 1900 N1∗ 18 PT1r−IH 217.381

Crku(> Pmax) 2100 N1∗ 6 PT1r−IH 143.163

Figure 3.5 � Etude comparative entre les deux stratégies sans et avec retouche pour di�érentes
valeurs des coûts de retouche

3.4 Etude de la deuxième stratégie � Retouche appliquée à un

pourcentage de produits qui ne sont pas du premier choix �

pour les deux horizons �ni et in�ni

• Motivation

Dans la section précédente, on a étudié la stratégie avec retouche en considérant que tous les types
de dégradation de qualité de produits �nis peuvent être corrigés. En réalité, ramener tous les produits à
la meilleur qualité n'est pas toujours possible. Pour ces raisons, nous proposons d'étudier dans la deuxième
partie de ce chapitre une deuxième stratégie en considérant l'hypothèse que les activités de retouche ne
peuvent pas améliorer la qualité de tous les produits de second choix et non-conformes. En e�et, les
produits de second choix seront restaurés à la meilleure qualité, en revanche, la qualité des produits
non-conformes sera améliorée a�n des les vendre à un prix adéquat au niveau de qualité atteint.
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CHAPITRE 3. DÉVELOPPEMENT D'UNE STRATÉGIE DE MAINTENANCE
INTÉGRÉE À LA QUALITÉ EN TENANT COMPTE L'IMPACT ÉCONOMIQUE DES

ACTIONS DE RETOUCHE " REWORK ACTIVITIES".

3.4.1 Développement analytique de la deuxième stratégie

• Cas de l'horizon in�ni

Le pro�t total par unité de temps de cette deuxième stratégie pour un horizon in�ni (PT2r−IH)
inclut :

� Le prix de vente total (SP)
� Le coût total de la maintenance corrective (Ccm).
� Le coût total de la maintenance préventive (Cpm).
� Le coût de production (Cp)
� Le coût de retouche (Crk)

Dans cette deuxième stratégie, on suppose qu'on ne peut pas retoucher tous les types de régression
de qualité. En e�et, on suppose que la qualité des produits de second choix est restaurée à la meilleure
qualité dans le but d'être vendu au meilleur prix. Concernant les produits non-conformes, l'amélioration
de la qualité des produits �nis dépend de son niveau de qualité initial. La qualité des produits non-
conformes peut être améliorée sans atteindre la meilleure qualité donc ils seront par la suite vendues à un
prix approprié ou bien rejetés en cas de régression de qualité majeur. Par conséquent, les lots produits
et retouchés ne peuvent pas être vendus au meilleur prix. On propose alors de vendre les produits à un
prix moyen P ′max. P

′
max représente une fraction du meilleur prix Pmax. Formellement,

P
′

max = τ × Pmax (3.33)

Avec τ une fonction positive strictement décroissante dépend du nombre de lot produit et retouché. Elle
a été utilisée a�n de tenir compte des lots dont la qualité ne peut pas être restaurée à la meilleure qualité
et par conséquent, ces produits ne peuvent pas être vendus au meilleur prix. La croissance du nombre
de lot produits et retouchés résulte l'augmentation du taux des produits non-conformes ce qui induit la
diminution du τ en fonction des nombre de lots produits et retouchés. Nous proposons que τ est exprimé
par une fonction exponentielle décroissante. Formellement,

P
′

max = τ × Pmax = e−ρ×N × Pmax (3.34)

Avec N représente le nombre de lots à produire et à retoucher et ρ est un paramètre strictement positive.

• Prix de vente total (SP)

Durant un cycle, on produit N lots. Tous les lots seront vendus à un prix moyen de vente P
′

max. Le
prix de vente total est exprimé, alors, comme suit :

SP = N × P ′max = N × e−ρ×N × Pmax (3.35)

En utilisant les expressions de Cpm, Cmc, Cp, Crk et T développées dans la section précédente, le pro�t
total par unité de temps pour cette deuxième stratégie pour un horizon in�ni PT2r−IH(N) est exprimé
comme suit :

PT2r−IH(N) =
N × e−ρ×N × Pmax − (Mp + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
))

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

−
Mc × (−Log(1−

∫ N×Proc
0

(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

N × Proc+ µp + µc × (−Log(1−
∫ N×Proc

0
(1− e−(N×Proc−xε )β )× η2 × e−η2×x dx))

(3.36)

Avec

Crku × (
λi

λN+1
) + Cpu ≤ e−ρ×N × Pmax ∀i ∈ 1..N (3.37)
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3.4. ETUDE DE LA DEUXIÈME STRATÉGIE � RETOUCHE APPLIQUÉE À UN
POURCENTAGE DE PRODUITS QUI NE SONT PAS DU PREMIER CHOIX � POUR LES

DEUX HORIZONS FINI ET INFINI

• Existence d'une solution optimale et résolution numérique

Simultanément à la première stratégie, la seule variable de décision recherchée pour cette politique
correspond au nombre de lot à produire et à retoucher avant d'e�ectuer une action de maintenance
préventive (N). L'expression de la fonction objective proposée correspond à une fonction discrète à une
seule variable de décision. Par conséquent, la méthode traditionnelle qui sonsiste à déterminer les zéros
du dérivé ne peut plus être appliqué ([Khatab et al.2017]). Le lemme suivant (lemme 4) a été développé
a�n de montre l'existence d'un maximum global.

Lemme 6. Il existe une solution optimale N2∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT2r−IH
et 0 < N2∗ ≤ Nmax.

Preuve. On a Crku × ϕi + Cpu ≤ e−ρ×N × Pmax ∀ i ∈ 1..N, ϕi une fonction croissante et e−ρ×N

est une fonction décroissante. Par concéquent, le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer l'action
de maintenance préventive est délimité par Nmax. Nmax correspond à la dernière valeur satisfaisant la
contrainte (3.37).
Formellement,

Crku ×
λNmax+1

λNmax+2
+ Cp > e−ρ×(Nmax+1) × Pmax (3.38)

Il est important de mentionner que le domaine de dé�nition de notre fonction objective Df = {1..Nmax}.
De plus on a,

- PT2r−IH [0] = −Mp

µp

- PT2r−IH [1] = Constante
- PT2r−IH [Nmax] = Constante

On distingue, alors, deux cas possibles :

- Cas 1 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive
N2∗ coincide avec la valeur de Nmax et PT ∗2r−IH [N2]=PT2r−IH [Nmax].
- Cas 2 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive 0 <
N2∗<Nmax et PT ∗2r−IH [N2] > PT2r−IH [Nmax].

Il existe, alors, une solution optimale N2∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT ∗2r−IH et
0 < N2∗ ≤ Nmax

Le nombre optimal de lot à produire et à retoucher avant d'e�ectuer l'action de maintenance préven-
tive N2∗ sera obtenue alors à l'aide d'une procédure numérique.

3.4.2 Procédure numérique itérative

La résolution de cette politique de maintenance à l'aide d'une procédure numérique s'e�ectue en
incrémentant le nombre de lot de N=1 jusqu'à l'apparition de la relation suivante (Crku × ϕi + Cpu >
e−ρ×N × Pmax). La dernière valeur satisfaisant la contrainte de qualité correspond à la valeur de Nmax.
Nous calculons les di�érents pro�ts pour N=1 jusqu'à N = Nmax et on détermine le pro�t maximal
correspondant à N2∗. La procédure numérique utilisée pour déterminer le nombre optimal de lot à
produire avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive N2∗ est présentée par la �gure suivante
(3.6).

• Cas de l'horizon �ni

Le pro�t total par unité de temps de cette deuxième stratégie pour un horizon �ni (PT2r−FH) inclut :
� Le prix de vente total (SP )
� Le coût total de la maintenance corrective (Ccm).
� Le coût total de la maintenance préventive (Cpm).
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CHAPITRE 3. DÉVELOPPEMENT D'UNE STRATÉGIE DE MAINTENANCE
INTÉGRÉE À LA QUALITÉ EN TENANT COMPTE L'IMPACT ÉCONOMIQUE DES

ACTIONS DE RETOUCHE " REWORK ACTIVITIES".

Figure 3.6 � Procédure numérique pour obtenir le nombre optimal de lot à produire avant
d'e�ectuer une action de maintenance préventive (Horizon in�ni).

� Le coût de production (Cp)
� Le coût de retouche (Crk)
� Le coût de setup (Csetup)

Nous suivons le même raisonnement fait dans le chapitre 2 (section 2.3.3). On rappelle qu'on distingue
deux cas possibles :

1) Cas 1 : La �n de la dernière action de maintenance préventive est e�ectuée avant la �n de l'ho-
rizon H.
Formellement, T1 = H − E(HT )× T 6= 0

Le pro�t total par unité de temps pour ce premier cas PT2r−FHcas1 est donné par :

PT2r−FHcas1(N) = (
N × e−ρ×N × Pmax − (Mp +Mc × (−Log(1−

∫ N∗Proc
0

F (N ∗ Proc− x)× g(x) dx)))

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

−
Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) + Csetup

N × Proc+ µp + µc ×Nbf
)×

⌊
H

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

⌋
+

N1 × e−ρ×N1 × Pmax
N1 × Proc+ µc ×Nbf1

−
Mc × (−Log(1−

∫ N1∗Proc
0

F (N1 ∗ Proc− x)× g(x) dx)) + Cpu ×N1 +
∑N1

i=1 Crku × ( λi
λN1+1

)

N1 × Proc+ µc ×Nbf1

(3.39)

2) Cas 2 : La �n de la dernière action de maintenance préventive coïncide avec la �n de l'horizon H.
Formellement, T1 = H − E(HT )× T = 0.

Le pro�t total par unité de temps pour ce premier cas PT2r−FHcas2 est donné par :
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PT2r−FHcas2(N) = (
N × e−ρ×N × Pmax − (Mp +Mc × (−Log(1−

∫ N∗Proc
0

F (N ∗ Proc− x)× g(x) dx)))

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

−
Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) + Csetup

N × Proc+ µp + µc ×Nbf
)×

⌊
H

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

⌋
(3.40)

En utilisant la fonction indicatrice, le pro�t total par unité de temps pour cette seconde stratégie
PT2r−FH peut être écrit sous la forme :

PT2r−FH = PT2r−FHcas1 × 1(H−E(HT )×T 6=0) + PT2r−FHcas2 × 1(H−E(HT )×T=0) (3.41)

Avec
1(H−E(HT )×T=0) = 1 si H − E(HT )× T = 0 et 0 sinon.

1(H−E(HT )×T 6=0) = 1 si H − E(HT )× T 6= 0 et 0 sinon.

Ainsi, En utilisant les expressions (3.39) et (3.40), le pro�t total par unité de temps pour cette deuxième
stratégie PT2r−FH est donné par :

PT1−FH(N) = [(
N × e−ρ×N × Pmax − (Mp +Mc × (−Log(1−

∫ N∗Proc
0

F (N ∗ Proc− x)× g(x) dx)))

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

−
Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) + Csetup

N × Proc+ µp + µc ×Nbf
)×

⌊
H

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

⌋
+

N1 × e−ρ×N1 × Pmax
N1 × Proc+ µc ×Nbf1

−
Mc × (−Log(1−

∫ N1∗Proc
0

F (N1 ∗ Proc− x)× g(x) dx)) + Cpu ×N1 +
∑N1

i=1 Crku × ( λi
λN1+1

)

N1 × Proc+ µc ×Nbf1
]

× (1(H−E(HT )×T 6=0))

+ [(
N × e−ρ×N × Pmax − (Mp +Mc × (−Log(1−

∫ N∗Proc
0

F (N ∗ Proc− x)× g(x) dx)))

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

−
Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) + Csetup

N × Proc+ µp + µc ×Nbf
)×

⌊
H

N × Proc+ µp + µc ×Nbf

⌋
]

× 1(H−E(HT )×T=0) (3.42)

Avec

Crku × (
λi

λN+1
) + Cpu ≤ e−ρ×N × Pmax ∀i ∈ 1..N (3.43)

• Existence d'une solution optimale et résolution numérique

Similairement aux stratégies précédentes, la seule variable de décision recherchée, pour cette politique,
correspond au nombre de lot à produire et à retoucher avant d'e�ectuer une action de maintenance
préventive N2

′
. On obtient une fonction discrète à une seule variable de décision. Le lemme (Lemme 5)

a été développé a�n de montre l'existence d'un maximum global.

Lemme 7. Il existe une solution optimale N2
′∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT2r−FH

et 0 < N2
′∗ ≤ Nmax.
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Preuve. On a (Crku ×ϕi +Cpu ≤ e−ρ×N × Pmax) ∀ i ∈ 1..N, ϕi est une fonction croissante et (e−ρ×N ×
Pmax) est une fonction décroissante. Par conséquent, le nombre de lot à produire et à retoucher avant
d'e�ectuer l'action de maintenance préventive est délimité, d'une part, par N

′

max. N
′

max correspond à la
dernière valeur satisfaisant la contrainte (3.43). Formellement,

(Crku × ϕN ′max+1
+ Cpu ≤ e−ρ×(Nmax+1) × Pmax) (3.44)

D'autre part, cette problématique a été étudiée pour un horizon �ni H. Par conséquent, le nombre de
lot à produire est délimité par N ′′max. N

′′
max correspond au nombre de lot qu'on peut produire durant un

horizon H si on suppose qu'on a ni pannes ni des actions de maintenance préventive. Formellement,

N ′′max =

⌊
H

Proc

⌋
(3.45)

Le nombre maximal à produire et à retoucher est limité, alors, d'une part par la contrainte (3.43) et
d'autre part par la longueur de l'horizon H. Le nombre de lot maximal qu'on peut produire avant d'ef-
fectuer une action de maintenance préventive est donné par : Nmax = Min[N ′max, N

′′
max].

Il est important de mentionner que le domaine de dé�nition de notre fonction objective Df = {1..Nmax}.

De plus on a,

- PT2r−FH [0] = −Mp

µp

- PT2r−FH [1] = Constante
- PT2r−FH [Nmax] = Constante

On distingue, alors, deux cas possibles :

- Cas 1 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive
N2

′∗ coincide avec la valeur de Nmax et PT
′∗
2r−FH [N2′]=PT2r−FH [Nmax].

- Cas 2 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive 0 <
N2

′∗<Nmax et PT ∗2r−FH [N2′] > PT2r−FH [Nmax].

Il existe, alors, une solution optimale N2
′∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT ∗2r−FH

et 0 < N2
′∗ ≤ Nmax

Le nombre optimal de lot à produire et à retoucher avant d'e�ectuer l'action de maintenance préven-
tive N2

′∗ sera obtenue alors à l'aide d'une procédure numérique.

Procédure numérique itérative

La résolution de cette politique de maintenance à l'aide d'une procédure numérique s'e�ectue en
incrémentant le nombre de lot de N=1 jusqu'à l'apparition de la relation suivante (Crku × ϕi + Cpu >
e−ρ×N ×Pmax). La dernière valeur satisfaisant la contrainte (3.43) correspond à la valeur de N ′max. Puis,
On détermine N ′′max en calculant la partie entière du rapport entre la longueur du l'horizon H et la durée
moyenne de la production d'un lot (Proc) (E[H/Proc]). Nmax correspond, alors, à la valeur minimale entre
N ′max et N ′′max. On calcule les di�érents pro�ts pour N=1 jusqu'à N = Nmax et on détermine le pro�t
maximal correspondant à N2

′∗. La procédure numérique utilisée pour déterminer le nombre optimal de
lot à produire et à retoucher avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive N2

′∗ est présentée
par la �gure suivante (3.7)
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Figure 3.7 � Procédure numérique pour obtenir le nombre optimal de lot à produite avant
d'e�ectuer une action de maintenance préventive (Horizon �ni).

3.4.3 Exemple numérique

Dans cette section, une étude numérique, basée sur un exemple industriel, a est présentée pour
illustrer les deux modèles mathématiques présentés dans la section précédente par les équations (3.36)
et (3.42). L'objectif est de déterminer une stratégie optimale de maintenance en tenant compte de la
dégradation du système de production, la qualité du produit �ni et l'impact économique des actions de
retouche maximisant le pro�t total par unité de temps. Les données d'entrée de la procédure numérique
sont récapitulées dans le tableau (3.6). MATHEMATICA software a été utilisé pour déterminer un plan
de maintenance optimal. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau (3.7).
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Table 3.6 � Données numériques

Défaillance du système F(t) : Loi de Weibull
β : Paramètre de forme
ε : Paramètre d'échelle

Durée des réparations g(t) : Loi exponentielle
η2 : facteur d'échelle

Durée des mainenances préventives h(t) : Loi exponentielle
η1 : facteur d'échelle

Pmax(mu) 2000

Mp(mu) 450

Mc(mu) 2200

β 2

ε 100

Proc (tu) 3

Cpu(mu) 200

η1 0.1

µp(tu) 10

η2 0.06

µc(tu) 16.66

ρ 0.005

Crku(mu) 500

Csetup(mu) 500

H (tu) 360

Selon le tableau (3.7), le plan de maintenance optimal pour un horizon in�ni consiste à e�ectuer une
action de maintenance préventive parfaite après chaque 16 lot produit et retouché. Le résultat numérique
obtenu con�rme le lemme (3). En e�et, le nombre de lot optimal à produire et retouché avant d'e�ectuer
l'action de maintenance préventive N1∗ satisfait le deuxième cas du lemme (3) (N1∗ < Nmax) avec
un pro�t total par unité de temps de PT2r−IH = 366.232. Dans le cas d'un horizon �ni, l'action de
maintenance préventive sera e�ectuée chaque 4 lots. Durant l'horizon H, 16 actions de maintenance
préventive seront e�ectuées. Conformément au premier modèle, la solution optimale obtenue satisfait le
deuxième cas du lemme (5) (Premier cas du lemme (5) (N'2* < Nmax)).

Table 3.7 � Les résultats numériques de la première stratégie pour les deux horizons in�ni et
�ni

Horizon in�ni N2∗ 16 PT2r−IH 366.232

Horizon �ni N2'∗ 4 PT2r−FH 4534.41
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3.4.4 Etude de sensibilité

Dans cette section, nous étudions la sensibilité des deux modèles proposés pour chaque stratégie par
rapport à la variation de quelques paramètres. Nous étudions la variation de ces modèles par rapport aux
trois paramètres suivant R = Pmax

Crku
, Mc et Csetup.

• Variation du rapport entre Pmax et Crku(R = Pmax
Crku

) (Horizon in�ni)

Le prix de vente (Pmax) et le coût unitaire de retouche (Crku) sont deux paramètres ayant un e�et
signi�catif sur la solution optimale. Il est intéressant, alors, d'étudier comment la variation du rapport
entre Le prix de vente (Pmax) et le coût unitaire de retouche (Crku) a�ecte la solution optimale. En e�et,
l'augmentation de la valeur de ce rapport, en augmentant (Pmax) ou en minimisant (Crku), résulte l'aug-
mentation de nombre de lot produit et retouché avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive.
Ceci est expliqué par le fait que, quand on a un coût de retouche qui n'est pas élevé ou un prix de vente
plus élevé, on peut se permettre de produire plus de produit et retoucher plus de produit avant d'e�ectuer
l'action de maintenance préventive. Le résultat obtenu est présenté dans le tableau suivant (3.8).

Table 3.8 � Variation du rapport entre Pmax et Crku(R = Pmax
Crku

)

Pmax Crku R N2'∗ PT2r−IH
1500 500 3 15 243.357

2000 500 4 16 366.232

2000 100 20 17 419.577

• Variation du coût unitaire des actions de maintenance corrective (Mc) (Horizon in�ni)

La croissance du coût unitaire des actions de maintenance corrective résulte la diminution du nombre de
lot à produire et à retoucher avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive. En e�et, si l'action de
maintenance corrective devient coûteuse, il est avantageux d'e�ectuer l'action de maintenance le plus tôt
possible a�n d'éviter les pannes ce qui explique la diminution du nombre de lot à produire et retoucher
avant d'e�ectuer les actions de maintenance préventive. Le résultat obtenu est présenté dans le tableau
suivant (3.9).

Table 3.9 � Etude de sensibilité de la variation du coût unitaire des actions de maintenance
corrective (Mc)

Mc N2∗ PT2r−FH
2200 16 372.899

4000 15 369.433

• Variation du coût de setup (Csetup) (Horizon �ni)

L'augmentation du coût de setup résulte une augmentation au niveau du nombre de lot optimal à pro-
duire et à retoucher (N'2*) avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive. En e�et, cette variation
de coût nous oblige à e�ectuer moins de maintenance préventive et moins d'activité de setup durant
l'horizon H et par conséquent produire plus de lots avant d'e�ectuer les activités de maintenance et de
setup. Le résultat obtenu est présenté dans le tableau suivant (3.11).
Une synthèse des résultats de l'étude de sensibilité a été présentée dans le tableau suivant (3.11) :

71



3

CHAPITRE 3. DÉVELOPPEMENT D'UNE STRATÉGIE DE MAINTENANCE
INTÉGRÉE À LA QUALITÉ EN TENANT COMPTE L'IMPACT ÉCONOMIQUE DES

ACTIONS DE RETOUCHE " REWORK ACTIVITIES".

Table 3.10 � Etude de sensibilité de la variation du coût de setup (Csetup)

Csetup N2
′∗ Nbpm PT2r−FH

500 4 16 4534.41

1500 5 14 3874.5

Table 3.11 � Synthèse de l'étude de sensibilité

R ↗ N2∗ ↗
Mc ↗ N2∗ ↘
Csetup ↗ N2

′∗ ↗

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié deux stratégies de maintenance intégrée à la qualité tenant compte
de la dégradation progressive du système de production et son in�uence sur la qualité des produits �nis
et la possibilité d'e�ectuer des actions de retouche a�n d'améliorer la qualité des produits �nis. En e�et,
par rapport au chapitre précédent, nous avons ajouté la possibilité d'e�ectuer des actions de retouche
connu en littérature par � reworking activies �. L'objectif de ces activités de retouches sur les produits
de second choix ou non conformes est d'améliorer leurs niveaux de qualité dans la mesure du possible
a�n de les vendre au prix des produits de premier choix ou au moins mieux que leur prix à leur état
actuel. L'enjeu économique visé dans ce chapitre à travers l'appel aux activités de retouche et de voir si
on prévoit des actions de maintenance préventive pour rétablir le système de production à un état neuf
rapidement a�n de redémarrer la production de pièce de premier choix ou adopter moins d'action de
maintenance préventive mais en contre partie e�ectuer des activités de retouche sur les pièces de second
choix et les pièces non conformes. Il est clair que le degré de dégradation de l'équipement et son impact
sur la qualité des pièces produites ainsi que les coûts des actions de maintenance et de retouche jouent un
rôle fondamental sur le plan de maintenance intégrée à la qualité optimal à établir. Une mise en équation
de cette idée nous a permis de formuler le problème de ce chapitre. En e�et, le système de production
en considération est constitué d'une seule machine et produisant un seul type de produit. Cette ma-
chine est sujette à des pannes aléatoires avec un taux de panne strictement croissant. Cette dégradation
progressive du système de productions impacte la qualité de produit �ni ce qui résulte l'obtention de 3
types de produit selon leur niveau de qualité (produit de premier choix, produit de second choix et des
produits non-conformes). La première stratégie consiste à supposer que tous types de non-conformité et
de défaut de qualité peuvent être corrigés et par conséquent, après une action de retouche, les produits
seront vendus au meilleur prix. Cette première stratégie a été étudiée pour les deux horizons in�ni et �ni
et une étude comparative a été e�ectué a�n de déterminer laquelle des deux stratégies, sans ou avec des
activités de retouche est la plus économique. Concernant la deuxième stratégie, on a relaxé l'hypothèse
concernant l'amélioration de la qualité de tous les produits en supposant que seulement les produits de
second choix peuvent être ramenés à la meilleure qualité par contre les produits non-conforme dépendent
de leur niveau de qualité initial. Cette stratégie a été aussi étudiée, aussi, pour les deux horizons in�ni
et �ni. L'objectif de ces deux stratégies est de déterminer le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer
une action de maintenance préventive parfaite ramenant le système de production à l'état parfait et les
produits �nis à la meilleure qualité tout en maximisant le pro�t total par unité de temps.

Dans toutes les stratégies de maintenance étudiées jusqu'à maintenant dans les deux chapitres 2 et
3, nous avons considéré que l'action de maintenance préventive est parfaite et ramène le système de
production à l'état parfait et il recommence à produire des produits de meilleure qualité. En réalité,
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ramener le système à l'état parfait n'est pas toujours possible. Pour ces raisons, nous proposons dans le
4ème chapitre d'étudier le concept de la maintenance préventive imparfaite et l'e�et de la dégradation
progressive due à l'usage et le temps sur le coût des actions de maintenance préventive.
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Chapitre 4

Développement des stratégies de

maintenance intégrée à la qualité en

tenant compte de l'e�et économique des

activités de retouche � rework activities

� dans un contexte de stratégies de

maintenance imparfaite et modi�ée.

Résumé

Dans ce chapitre, on continue toujours à investiguer les stratégies de maintenance intégrée à la qualité
tenant compte de l'impact économique des activités de retouche mais en considérant le concept de la
maintenance imparfaite. L'originalité de ce chapitre consiste à investiguer l'impact technico-économique
des activités de maintenance parfaites et/ou imparfaites sur le système de production. Par conséquent
deux nouvelles stratégies de maintenance intégrée à la qualité ont été développées : La première, notée
� stratégie de maintenance semi-parfaite �, considère le concept de la maintenance imparfaite et son
impact sur le nombre moyen de panne. La deuxième, notée � stratégie de maintenance modi�ée �, est
basée sur l'évolution progressive des coûts des actions de maintenance au cours du temps a�n de faire face
à la dégradation progressive du système de production du à l'usage et le temps. Ces deux stratégies ont
été détaillées dans ce chapitre. Deux modèles analytiques ont été présentées a�n de mettre en équation
les deux stratégies proposées. Un exemple numérique et une étude de sensibilité ont été présentés a�n
d'illustrer les modèles proposés.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une stratégie de maintenance intégrée à la qualité en
tenant compte de l'impact de la dégradation du système de production sur la qualité des produits �nis
ainsi que l'impact économique des actions de retouche � Reworking activities �. Nous avons considéré une
stratégie de maintenance préventive, de type bloc, avec réparations minimales. Les actions de mainte-
nance préventive e�ectuées sont considérées parfaites et permettent de restaurer le système de production
à l'état parfait (� as good as new �).

Dans cette partie, nous proposons d'étendre notre étude faite dans le chapitre précédent en considé-
rant d'une part, des actions de maintenance préventive imparfaite et leurs e�ets sur l'état de dégradation
du système et d'autre part, des coûts de maintenance préventive croissants qui font face aux dégradations
du système de production dues à l'usage et le temps. En e�et, dans la première partie de ce présent
chapitre, nous présentons une nouvelle stratégie de maintenance notée semi-parfaite qui combine les deux
stratégies de maintenance parfaite et imparfaite. Notre nouvelle stratégie consiste à e�ectuer un certain
nombre d'actions de maintenance préventive imparfaite et �nir par une action de maintenance préventive
parfaite qui rétablit le système à un état neuf. D'autre part, on note que dans la littérature, l'impact des
actions de maintenance imparfaite sur le système de production peut être exprimé par une croissance pro-
gressive du nombre moyen de panne entre deux actions de maintenance préventive imparfaite successives.
Dans la deuxième partie de ce chapitre et en tenant compte de la dégradation progressive du système de
production, nous avons proposé une nouvelle stratégie de maintenance notée � politique de maintenance
modi�ée � dans laquelle on considère un coût et une durée de maintenance préventive croissants au cours
du temps pour faire face à l'évolution de la dégradation du système de production.

Par conséquent, ce chapitre est constitué de deux grandes parties. Chacune des deux parties sera consa-
crée à la description et la modélisation analytique de chacune des deux stratégies. Par la suite, une étude
numérique des deux stratégies sera présentée à la �n de ce chapitre. Chaque stratégie est caractérisée par
deux variables de décision qui sont d'une part le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer une action de
maintenance préventive parfaite ou imparfaite, et d'autre part, le nombre de ces actions imparfaite/ou
parfaite avant e�ectuer l'action de maintenance préventive parfaite ou de renouvellement du système de
production selon la stratégie étudiée.

On considère le même système de production étudié dans les deux précédents chapitres. Le cas industriel
étudié concerne toujours une entreprise de textile spécialisée dans la confection des tenus de travail. En
e�et, ce système de production est constitué d'une seule machine, produisant un seul type de produit et
sujet à des pannes aléatoires avec un taux de pannes strictement croissant suivant la loi de Weibull avec
un paramètre de forme β > 1 et un paramètre d'échelle ε. Cette dégradation progressive du système de
production impacte directement la qualité des produits �nis. En e�et, on distingue trois types de produits
�nis :

� Les produits de premier choix : Ce sont des produits ayant la meilleure qualité et seront vendus au
meilleur prix.

� Les produits de second choix : Ce sont des produits de qualité moyenne dont la dégradation n'im-
pacte pas la fonction principale. Ce deuxième type de produit subit des actions de retouche a�n
d'améliorer sa qualité et le vendre au meilleur prix.

� Les produits non-conformes : ce sont des produits avec une qualité inférieure et des défauts de
fabrication (dimensions erronées, mauvaises coutures...). Ces produits seront retouchés. Si la qualité
de ces produits est améliorée, ils seront vendus à un prix approprié, sinon, ils seront rejetés. Par
conséquent, les lots retouchés ne peuvent pas être toujours vendus au meilleur prix Pmax. On
propose, alors, de vendre les lots retouchés à un prix moyen P ′max qui représente une fraction
du prix de vente maximal Pmax(P ′max = τ × Pmax) où τ est une fonction positive strictement
décroissante qui dépend du nombre des lots produits et retouchés. Cette fonction a été ajoutée a�n
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de considérer les lots qu'on ne peut pas restaurer à la meilleure qualité et les vendre au meilleur
prix. La croissance du nombre des lots produits et retouchés engendre l'augmentation du taux des
produits non-conformes ce qui induit à la diminution du taux en fonction du nombres de lots
produits et retouchés. Il est exprimé par une fonction exponentielle décroissante. Formellement,

τ = e−ρ×N

et,

P
′

max = τ × Pmax = e−ρ×N × Pmax

Où N représente le nombre de lots produits et retouchés et ρ un paramètre strictement positif.

4.2 Etude de la première stratégie � Stratégie de maintenance

préventive semi-parfaite �

4.2.1 Description du problème et hypothèses de travail

On considère un système de production sujet à un processus de dégradation avec un taux de panne
strictement croissant. Cette dégradation progressive du système de production engendre la production
des produits de second choix et des produits non-conformes. On rappelle que les produits de second choix
et non-conformes seront retouchés a�n d'améliorer leur qualité et les vendre à un prix qui correspond au
niveau de qualité obtenu. Il est évident que l'activité de retouche dépend du niveau de dégradation de la
qualité des produits. Vu la forte interdépendance entre l'état du système de production et la qualité des
produits �nis, l'activité de retouche et le coût associé (Crk) dépendent de la dégradation progressive du
système de production.

A�n de réduire le risque de défaillance et son impact sur la qualité des produits �nis, une stratégie
de maintenance préventive notée � semi-parfaite � à réparations minimales a été considérée. Les durées
des actions correctives et préventives parfaites ou imparfaites sont non-négligeables. Une action de main-
tenance préventive imparfaite, possède un coût moyen et une durée moyenne constants. Une action de
maintenance préventive parfaite possède également un coût moyen constant et une durée µp1 exponen-
tiellement distribuée de paramètre η1 mais supérieurs à ceux de l'action imparfaite. Notre stratégie de
maintenance � semi-parfaite � consiste à e�ectuer un nombre d'actions de maintenance préventive impar-
faite avant de �nir par une action de maintenance parfaite qui rétablit le système à un état neuf. On note
que les actions de maintenance imparfaite sont réalisées après chaque N lots produits. Suite à une panne
une action de maintenance corrective avec réparation minimal est adoptée. Il est clair que le nombre de
lots produits avant chaque action de maintenance préventive imparfaite ainsi que le nombre d'actions de
maintenance préventive imparfaite e�ectués avant la maintenance préventive parfaite représenteront nos
variables de décisions.

Dans la littérature, plusieurs travaux ont modélisé l'impact des actions de maintenance préventive impar-
faite par une aygmentation du nombre moyen de panne après chaque action de maintenance imparfaite.
On s'est inspiré de cette modélisation pour mettre en équation notre problématique. Par analogie, on en
déduit que les coûts de retouche augmentent après chaque action de maintenance préventive imparfaite.
En e�et, après une action de maintenance préventive imparfaite, le nombre moyen de panne augmente
d'une fraction de (eα) par rapport à celui du précédent sous-cycle ([Gertsbakh2000]). De même, on suppose
que le coût des activités de retouche augmente d'une fraction (eα) après chaque action de maintenance
préventive imparfaite. α est une constante positive représentant la constante de dégradation. La �gure
(4.1) illustre la variation du taux de défaillance selon cette stratégie. Après un certain nombre d'actions
de maintenance préventive imparfaite, une action de maintenance préventive parfaite de durée µp1 sera
e�ectuée à la �n du cycle. Après cette action de maintenance préventive parfaite, le système sera restauré
à l'état � as good as new � et la qualité des produits �nis sera restaurée à la meilleure qualité. En cas
de panne, une action de maintenance corrective � réparation minimale � sera e�ectuée a�n de restaurer
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le système à son état avant la panne sans a�ecter la fonction du nombre moyen de panne associée au
système de production . La durée des réparations suit la loi exponentielle avec une moyenne µc.

Figure 4.1 � Variation du nombre moyen de panne selon la première stratégie

On rappelle que, similairement aux études des stratégies développées dans les chapitres précédents, on
suppose que la somme du coût total de production et de retouche d'un lot ne doit en aucun cas dépasser
son prix de vente.

Le pro�t total par unité de temps est calculé en considérant la di�érence entre le prix de vente (SP)
d'une part, et les coûts de maintenance, de production et de retouche d'autre part. Le tout est divisé par
la durée moyenne d'un cycle incluant la durée moyenne de production, la durée moyenne des actions de
maintenance préventive, parfaite et imparfaite, ainsi que la durée moyenne des actions de maintenance
corrective.

Les hypothèses adoptées pour le développement du modèle en vue de déterminer les variables de dé-
cisions, qui sont le nombre de lots à produire avant chaque action de maintenance préventive imparfaite
et le nombre d'actions de maintenance préventive imparfaite à réalisés avant de �nir avec l'action de
maintenance préventive parfaite, sont les suivantes :

� Le système de production est considéré comme un système monolithique .

� Les ressources, tant d'un point de vue humain que matériel, seront considérées comme su�santes.

� En cas de panne du système de production, une maintenance corrective est e�ectuée immédiate-
ment.

� Les actions de maintenance corrective seront considérées comme minimales et le seul but est de
rétablir le système dans son état avant la panne.

� L'action de maintenance préventive e�etuée à la �n du cycle est supposée parfaite et restaure le
système à l'état neuf.

� Les actions de maintenance préventive e�ectuées à la �n des sous-cycles sont considérées impar-
faites.

� Les di�érents coûts et les distributions de probabilité sont supposés être connus.

� La qualité des produits de second choix sera améliorée et les produits retouchés seront vendus au
meilleur prix.

� la qualité des produits non-conformes sera améliorée et les produits retouchés seront vendus selon
le niveau de qualité atteint après l'activité de retouche.
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� La taille des lots est connue et constante.

4.2.2 Notations

Les notations suivantes seront utilisées a�n de développer le modèle analytique de cette première
stratégie :

T : La durée moyenne d'un cycle.
T' : La durée moyenne d'un sous-cycle.
PT3r−IH [N,h] : Le pro�t total par unité de temps de la première stratégie pour un horizon in�ni.

PT3r−IH [N ]
: Le pro�t total par unité de temps de la première stratégie pour un horizon in�ni quand la
deuxième variable de décision h est �xe.

PT3r−IH [h]
: Le pro�t total par unité de temps de la première stratégie pour un horizon in�ni quand la
deuxième variable de décision N est �xe.

SP : Le prix de vente total durant un cycle.
SPi : Prix du vente du ième lot.
Mp : Le coût moyen d'une action de maintenance préventive imparfaite.

Mh
p,ω

: Le coût unitaire d'une action de maintenance préventive parfaite e�ectuée après h actions de
maintenance préventive.

Cimparfaite : Le coût total des actions de maintenance préventive imparfaite.
Cparfaite : Le coût d'une action de maintenance préventive parfaite.
Cpm : Le coût total des actions de maintenance préventive durant un cycle.
Mc : Le coût moyen d'une action de maintenance corrective.
Ccm : Le coût total des actions de maintenance corrective durant un cycle.
Proc : La durée moyenne de production d'un lot.
µp : La durée moyenne d'une action de maintenance préventive imparfaite.
µp1 : La durée moyenne d'une action de maintenance préventive parfaite.
µc : La durée moyenne d'une action de maintenance corrective.
Pmax : Le prix de vente d'un lot 100% conforme.
P
′

max : Le prix moyen de vente d'un lot après une activité de retouche.
Cpu : Le coût unitaire de production
Cp : Le coût total de production durant un cycle T.
Crk : Le coût total des actions de retouche.

Ckr,i
: Le coût moyen des actions de retouche du ième lot après la kème action de maintenance préventive
imparfaite.

Ckrk : Le coût moyen des actions de retouche du kème sous-cycle.
Crku : Le coût unitaire d'une action de retouche
F(t) : La fonction de distribution de probabilité associée à la défaillance du système.
g(t) : La densité de probabilité associée à la durée moyenne d'une action de maintenance corrective.
h(t) : La densité de probabilité associée à la durée moyenne d'une action de maintenance préventive.
λ(t) : Le taux de défaillance.
β : Le paramètre de forme de la loi Weibull.
ε : Le paramètre d'échelle de la loi Weibull.
η2 : Facteur d'échelle de la loi exponentielle correspondante à la durée des actions de réparations.

η1
: Facteur d'échelle de la loi exponentielle correspondante à la durée des actions de maintenance
préventive imparfaite.

Nbk : Le nombre moyen de panne durant le kème sous-cycle T'.
α : La constante de dégradation liér à laugmentation du nombre moyen de panne
ϕi : Le taux de retouche du ième lot.
fmp : La fréquence des actions de maintenance préventive parfaite (par lots produits)
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4.2.3 Développement analytique de la première stratégie

Le pro�t total par unité de temps de cette première stratégie (PT3r−IH) inclut :

� Le prix de vente total (SP )
� Le coût total de la maintenance corrective (Ccm).
� Le coût total de la maintenance préventive (Cpm).
� Le coût de production (Cp)
� Le coût de retouche (Crk)

On rappelle que le pro�t total par unité de temps PT3r−IH de cette stratégie est calculé en déterminant
la di�érence entre le prix de vente total et les di�érents coûts de production, maintenance (corrective
et préventive parfaite et imparfaite) et le coût des actions de retouche divisée par la durée moyenne
d'un cycle T. De plus, on suppose que la somme des actions de retouche d'un lot i (Ckr,i) et son coût
de production (Cp) ne doivent pas dépasser son prix de vente SPi. Cette condition est exprimée par la
contrainte (4.2). Le pro�t total par unité de temps PT3r−IH de cette stratégie est donné par l'expression
suivante (4.1) :

PT =
SP − (Ccm + Cpm + Cp + Crk)

T
(4.1)

Avec

Ckr,i + Cpu ≤ SPi ∀i ∈ 1..N and k ∈ 1..h (4.2)

Nous développons maintenant les di�érents coûts apparus dans les équations (4.1) et (4.2).

• Description et estimation analytique de la durée moyenne d'un cycle (T)

Un cycle de production commence après une action de maintenance préventive parfaite et inclut la durée
de production totale, la durée moyenne des actions de maintenance corrective, la durée moyenne des ac-
tions de maintenance préventive imparfaite et la durée moyenne d'une action de maintenance préventive
parfaite. Un cycle (T) contient h sous-cycle (T'). Le sous-cycle (T') inclut la durée moyenne de produc-
tion de N lots et la durée moyenne des actions de maintenance corrective. A la �n de chaque sous-cycles
(T'), une action de maintenance préventive imparfaite, de durée µp, sera e�ectuée. En revanche, à la �n
du dernier sous-cycle (T'), une action de maintenance préventive parfaite, de durée µp1, sera e�ectuée.
Pendant un cycle (T) à (h-1) actions de maintenance préventive imparfaite et une action de maintenance
préventive parfaite.

Un exemple de cette stratégie est illustrée par la �gure (4.2) où N=4 (une action de maintenance préven-
tive est réalisée après 4 lots produits) et h=4 (une action de maintenance préventive parfaite est e�ectuée
après 3 actions de maintenance préventive imparfaite).

Figure 4.2 � Description de la première stratégie
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L'expression de la durée moyenne d'un cycle T est donnée alors par l'expression suivante (4.3) :

T = µp1 + (h− 1)× µp +
h∑
k=1

(N × Proc+ µc ×Nbk) (4.3)

On rappelle que N représente le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer une action de maintenance
préventive et h représente quand l'action de maintenance préventive parfaite sera e�ectuée. Ces deux
variables représentent nos variables de décision. Proc représente la durée moyenne de production d'un
lot. µp, µp1 et µc représentent respectivement la durée moyenne d'une action de maintenance préventive
imparfaite, parfaite et corrective. Finalement, Nbk représente le nombre moyen de panne durant le kème

sous-cycle.

• Coût des actions de maintenance préventive durant un cycle T (Cpm)

Durant un cycle, on e�ectue (h-1) actions de maintenance préventive imparfaite et une seule action
de maintenance préventive parfaite à la �n du cycle. On considère un coût d'une action maintenance
préventive parfaite dépendant du nombre d'actions de maintenance préventive imparfaite réalisées avant.
En e�et, le coût d'une action de maintenance préventive parfaite e�ectuée après h actions de maintenance
préventive imparfaite est plus élevé que le coût d'une action de maintenance préventive parfaite e�ectuée
après (h-1) actions de maintenance préventive imparfaite. A�n de mettre en équation cette approche,
on a supposé que le coût d'une action de maintenance préventive parfaite suit une suite géométrique de
paramètre eω avec le premier terme est estimée à Mp1. Formellement, Mh

p,ω = Mh−1
p,ω × ew.

Avec

Mh
p,ω : le coût d'une action de maintenance préventive e�ectuée après (h-1) actions de maintenance

préventive imparfaite.

Mh−1
p,ω : le coût d'une action de maintenance préventive e�ectuée après (h-2) actions de maintenance

préventive imparfaite.

Ainsi on peut en déduire une équation générale (4.4) exprimant le coût de la maintenance parfaite durant
un cycle :

Cperfect = Mp1 × e(h−1)×ω ∀h ≥ 1 (4.4)

Le coût total des actions de maintenance préventive est donné par la somme des coûts des actions de
maintenance préventive parfaite et imparfaite. Il est donné par l'expression (4.5) suivante :

Cpm = Cimperfect + Cperfect (4.5)

Avec
Cimperfect = Mp × (h− 1) (4.6)

Le coût total des actions de maintenance préventive (Cpm) est donné, alors, par :

Cpm = Mp × (h− 1) +Mp1 × e(h−1)×ω (4.7)

• Coût des actions de maintenance corrective durant un cycle T (Ccm)

Une action de maintenance corrective est e�ectuée en cas de défaillance avec une durée moyenne µc
exponentiellement distribuée de paramètre η2. Nous estimons que ces actions de maintenance corrective
sont minimales et ont pour but de restituer le système à son état avant la défaillance, connu dans la
littérature sous � As bad as old � ce qui signi�e � Aussi mauvais que vieux �. En e�et, suite à une action
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de réparation, le taux de défaillance reste inchangeable et l'état de système est restauré à celui avant la
défaillance. Il est important de rappeler que le cycle (T) est divisé en h sous-cycles (T'). Le coût total
des actions de maintenance corrective durant un cycle T est donné par :

Ccm =
h∑
k=1

Mc ×Nbk (4.8)

Avec Nbk est le nombre moyen de panne durant le kème sous-cycle.

Durant un cycle, on e�ectue (h-1) actions de maintenance préventive imparfaite. Ces actions de main-
tenance préventive imparfaite, e�ectuées à la �n d'un sous-cycle T', améliore l'état du système sans le
ramener à l'état neuf. En d'autres termes, après une action de maintenance préventive imparfaite, le
système de production est restauré à un état intermédiaire entre l'état parfait et l'état minimal. On
rappelle que, selon cette première stratégie, les actions de maintenance préventive imparfaite impactent
le nombre moyen de panne du système de production. Par conséquent, le nombre moyen de panne d'un
sous-cycle 5T'est supérieur à celui du sous-cycle précédent. On considère le modèle de � réduction de
l'intensité de défaillance � proposé par [Gertsbakh2000]. En e�et, le nombre moyen de panne d'un sous-
cycle (T') correspond au nombre moyen de panne du précédent sous-cycle multiplié par un facteur de
dégradation eα. Où α est une constante strictement positive (α > 0). Par exemple, T ′k représente le k

ème

sous-cycle, si le nombre moyen de panne du premier sous-cycle T ′1 (correspondant à k=1) est égale à Nb1
alors le nombre moyen de panne du deuxième sous-cycle T ′2, après une action de maintenance préventive
imparfaite, est égal à Nb2 = Nb1 × eα. Et par conséquent, le nombre moyen de panne du troisième
sous-cycle T ′3 = Nb2 × eα = Nb1e

2×α. Alors, le nombre moyen de panne du kme sous-cycle T ′k est donné
par l'expression suivante :

Nbk = Nb1 × e(k−1)×α. (4.9)

Dans notre travail, on considère que les durées des actions de maintenance préventive et corrective sont
non-négligeables. Le nombre moyen de panne (Nbf ) est donné, alors, par un produit de convolution entre
la fonction de distribution de probabilités associée à la défaillance du système et la densité de probabilité
associée à la durée moyenne d'une action de maintenance corrective [Lim et al.2005]. Le nombre moyen
de panne durant [0, t] est, alors exprimé comme suit :

Nb1 = −Log(1−
∫ t

0

F (t− x)× g(x) dx) (4.10)

Notre objectif est de déterminer le nombre moyen de panne durant [0, N × Proc] du kème sous-cycle. Le
nombre moyen de réparation est exprimé par l'expression suivante :

Nbk = [−Log(1−
∫ N×Proc

0

F (N × Proc− x)× g(x) dx)]× e(k−1)×α (4.11)

Avec F(t) représente la fonction de distribution de probabilités associée à la défaillance du système avec
un paramètre de forme β > 1 et paramètre d'échelle ε et g(t) représente la densité de probabilité associée
à la durée moyenne d'une action de maintenance corrective de paramètre η2. Alors, le nombre moyen de
réparation durant [0, N × Proc] du kème sous-cycle T ′k est donné par :

Nbk = [−Log(1−
∫ N×Proc

0

(1− e−(N×Proc−xε )β )× ηe−ηx dx)]× e(k−1)×α (4.12)

Par conséquent, le coût total des actions de maintenance corrective durant un cycle T est exprimé par :

Ccm =

h∑
k=1

Mc × [−Log(1−
∫ N×Proc

0

(1− e−(N×Proc−xε )β )× ηe−ηx dx)]× e(k−1)×α (4.13)
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• Prix total de vente (SP)

Un cycle T inclut h sous-cycles T'. Ce dernier inclut la durée de production de N lots. Le prix de
vente total est donné alors par :

SP =
h∑
k=1

N × P
′

max

= h×N × e−ρ×N × Pmax (4.14)

• Coût de retouche (Crk)

Durant un cycle T, on e�ectue (h-1) actions de maintenance préventive imparfaite et une seule action de
maintenance préventive parfaite réalisée à la �n du cycle a�n de restaurer le système de production à l'état
neuf. Après une action de maintenance préventive imparfaite, le système de production est restauré à un
état intermédiaire entre l'état parfait et minimal. Cette dégradation du système de production résulte
une augmentation du nombre moyen de panne d'un sous-cycle à un autre. En e�et, le nombre moyen de
panne après une action de maintenance préventive imparfaite est égale au nombre moyen de panne du
précédent sous-cycle multiplié par le facteur de dégradation eα. Cette augmentation du nombre moyen
de panne a�ecte directement le coût total des actions de retouche. Par conséquent, le coût des actions de
retouche d'un sous-cycle T' sera égal au coût des actions de retouche du précédent sous-cycle multiplié
par le facteur de dégradation eα. Formellement,

Ckrk = Ck−1
rk × eα (4.15)

On rappelle que le coût moyen des actions de retouche est obtenu en multipliant le coût unitaire des
actions de retouche par le taux de retouche ϕi. On rappelle que le développement de l'expression de ce
taux de retouche a été détaillé dans le chapitre (3) et représente le complémentaire du taux de régression
de qualité αi. Formellement ϕi est donné par :

ϕi = 1− αi =
λi

λN+1
∀i ∈ 1..N (4.16)

Où αi représente le taux de régression de qualité et λi représente le taux de défaillance du système de
production, après la production du ième lot, suivant la loi de Weibull. Le taux de défaillance λi est donné
par l'expression suivante :

λi =
β

ε
× (

i× Proc
ε

)β−1 ∀i ∈ 1..N (4.17)

Le coût moyen des actions de retouche d'un lot i durant le kème sous-cycle est exprimé alors comme suit :

Ckr,i = Crku × ϕi × e(k−1)×α = Crku ×
λi

λN+1
× e(k−1)×α∀i ∈ 1..Net∀k ∈ 1..h (4.18)

Par conséquent, le coût total des actions de retouche durant un cycle T est exprimé par :

Crk =
h∑
k=1

(
N∑
i=1

Crku × (
λi

λN+1
))× e(k−1)×α (4.19)

• Coût de production total (Cp)

Durant un cycle T, on a h sous-cycle T' et durant un sous-cycle, N lots seront produits. Le coût to-
tal de production Cp est exprimé par :

Cp =
h∑
k=1

Cpu ×N = h× Cpu ×N (4.20)
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Le pro�t total par unité de temps pour cette stratégie PT3r−IH [N,h] est donné par :

PT3r−IH [N,h] =

∑h
k=1N × e−ρ×N × Pmax − (Mc ×Nbk + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
)× e(k−1)×α)

µp1 + (h− 1)× µp +
∑h
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

− (h− 1)×Mp +Mp1 × e(h−1)×ω

µp1 + (h− 1)× µp +
∑h
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

(4.21)

Avec

Crku × (
λi
λi+1

)× e(k−1)×α + Cpu ≤ e−ρ×N × Pmax ∀i ∈ 1..N et ∀k ∈ 1..h (4.22)

Notre objectif est de déterminer, simultanément, le nombre de lots à produire avant d'e�ectuer l'action de
maintenance préventive imparfaite (N*) et quand l'action de maintenance préventive parfaite doit avoir
lieu (h*) tout en maximisant le pro�t total par unité de temps PT3r−IH [N,h].

• Existence d'une solution optimale et résolution numérique

Pour cette politique, les deux variables de décision recherchées correspondent au nombre N de lots à
produire avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive et quand l'action de maintenance préven-
tive parfaite doit être e�ectuée (h). On obtient, alors, une fonction discrète à deux variables de décision.
Deux propositions (lemme 4.1 et lemme 4.2) ont été développées a�n de montrer l'existence d'une solution
optimale [N*, h*] maximisant le pro�t total par unité de temps PT3r−IH [N,h]. La première proposition
prouve l'existence d'une solution optimale N* quand la deuxième variable de décision est �xe. Quant à
la deuxième proposition montre l'existence d'une solution optimale h* quand N est �xe.

Lemme 8. Il existe une solution optimale N∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT3r−IH [N ]
et 0 < N∗ ≤ Nmax.

Preuve. Puisque Crku × ϕi + Cpu ≤ e−ρ×N × Pmax ∀ i ∈ 1..N, ϕi une fonction croissante et e−ρ×N

est une fonction décroissante. Par concéquent, le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer une action
de maintenance préventive est délimité par Nmax. Nmax correspond à la dernière valeur satisfaisant la
contrainte (4.22).
Formellement,

Crku ×
λNmax+1

λNmax+2
+ Cpu > e−ρ×(Nmax+1) × Pmax (4.23)

Il est important de mentionner que le domaine de dé�nition de notre fonction objective Df = {1..Nmax}.
De plus on a,

- PT3r−IH [0] = −Mp+Mp1

µp

- PT3r−IH [1] = Constante
- PT3r−IH [Nmax] = Constante

On distingue, alors, deux cas possibles :

- Cas 1 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive
N1∗ coincide avec la valeur de Nmax et PT ∗3r−IH [N ]=PT3r−IH [Nmax].
- Cas 2 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive 0 <
N∗<Nmax et PT ∗3r−IH [N ] > PT3r−IH [Nmax].

Il existe, alors, une solution optimale N∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT ∗3r−IH [N ]
et 0 < N∗ ≤ Nmax
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Lemme 9. Il existe une solution optimale h* maximisant le pro�t total par unité de temps PT3r−IH [h]
et,

ξ[N ] < PT [h∗] <
Nmax × P ′max

µp
(4.24)

Avec

ξ[N ] =
N × P ′max − (Mc ×Nb2 + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) +Mp +Mp1× eω)

µp +N × Proc+ µc ×Nb2
(4.25)

Preuve. Quand on �xe la valeur de N, la fonction du pro�t total par unité de temps sera une fonction à
une seule variable de décision notée PT3r−IH [h].

Une valeur de h est considérée optimale si elle véri�e les deux conditions suivantes :
1) PT3r−IH [h] > PT3r−IH [h− 1]
2) PT3r−IH [h] > PT3r−IH [h+ 1]

La première condition implique :

PT3r−IH [h] >

∑h−1
k=1 N × P ′max − (Mc ×Nbk + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
)× e(k−1)×α)

µp1 + (h− 2)× µp +
∑h−1
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

− (h− 2)×Mp +Mp1 × e(h−2)×ω

µp1 + (h− 2)× µp +
∑h−1
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

Qui peut être écrite comme suit :

PT3r−IH [h] >PT3r−IH [h]×
µp1 + (h− 1)× µp +

∑h
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

µp1 + (h− 2)× µp +
∑h−1
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

−
N × P ′max − (Mc ×Nbh + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
)× e(h−1)×α +Mp +Mp1 × eω)

µp1 + (h− 1)× µp +
∑h
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

×
µp1 + (h− 1)× µp +

∑h
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

µp1 + (h− 2)× µp +
∑h−1
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

(4.26)

Par conséquent,

PT3r−IH [h](1−
µp1 + (h− 1)× µp +

∑h
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

µp1 + (h− 2)× µp +
∑h−1
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

)

> −(
N × P ′max − (Mc ×Nbh + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
)× e(h−1)×α +Mp +Mp1 × eω)

µp1 + (h− 1)× µp +
∑h
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

)

×
µp1 + (h− 1)× µp +

∑h
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

µp1 + (h− 2)× µp +
∑h−1
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

Cette inéquation(??) peut être simpli�ée et exprimée comme suit :

PT3r−IH [h](1− (B)

(C)
) > −(A)× (B)

(C)
(4.27)

Avec

(B) = µp1 + (h− 1)× µp +
h∑
k=1

(N × Proc+ µc ×Nbk)
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(C) = µp1 + (h− 2)× µp +
h−1∑
k=1

(N × Proc+ µc ×Nbk)

(A) =
N × P ′max − (Mc ×Nbh + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
)× e(h−1)×α +Mp +Mp1 × eω)

µp1 + (h− 1)× µp +
∑h
k=1(N × Proc+ µc ×Nbk)

L'équation précédente peut être alors écrite comme suit :

PT3r−IH [h]((C)− (B)) > −(A)× (B)

Ce qui conduit à
−PT3r−IH [h](µp +N × Proc+ µc ×Nbh) > −(A)× (B) (4.28)

On obtient alors,
PT3r−IH [h](µp +N × Proc+ µc ×Nbh) < (A)× (B) (4.29)

On a µp +N × Proc+ µc ×Nbh > 0, alors, l'équation au-dessus peut être exprimée comme suit :

PT3r−IH [h] <
(A)× (B)

µp +N × Proc+ µc ×Nbh
(4.30)

Remplaçons (A) et (B) par leurs expressions, on obtient,

PT3r−IH [h] <
N × P ′max − (Mc ×Nbh + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
)× e(h−1)×α +Mp +Mp1 × eω)

µp +N × Proc+ µc ×Nbh

Puisque on a Mc ×Nbh + Cpu ×N +
∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
)× e(h−1)×α +Mp +M1

p,w × eω > 0

et N × Proc+ µc ×Nbh > 0, l'équation (4.31) devient �nalement :

PT3r−IH [h] <
N × P ′max

µp
(4.31)

Par conséquent,

PT3r−IH [h] <
N × Pmax

µp
(4.32)

Un développement similaire a été fait pour la condition (2) d'optimalité et on obtient alors :

PT3r−IH [h] >
N × P ′max − (Mc ×Nbh+1 + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
)× e(h−1)×α +Mp +Mp1 × eω)

µp +N × Proc+ µc ×Nbh+1

Supposons,

F [h] =
N × P ′max − (Mc ×Nbh+1 + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
)× e(h−1)×α +Mp +Mp1 × eω)

µp +N × Proc+ µc ×Nbh+1

(4.33)
Il est évident que F[h] est une fonction décroissante selon h. En e�et, on a F[h+1] ≤ F[h] ∀ h ∈ [1,+∞] .

Et on a,

PT3r−IH [h] > F [h] ∀h ∈ [1,+∞] (4.34)
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Par conséquent,
PT3r−IH [h] > MaxF [h] ∀h ∈ [1,+∞] (4.35)

Puisque F[h] est une fonction décroissante sur [1,+∞], alors la valeur maximale de F est obtenue pour
h=1.

Par conséquent,

PT3r−IH [h] > F [h = 1] ∀h ∈ [1,+∞] (4.36)

En combinant les deux inéquations (4.32) et (4.36), il existe alors une solution optimale h* maximisant
le pro�t total par unité de temps PT3r−IH [h].

Avec

N × P ′max − (Mc ×Nb2 + Cpu ×N +
∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) +Mp +Mp1 × eω)

µp +N × Proc+ µc ×Nb2
< PT3r−IH [h∗] < N × Pmax

µp
(4.37)

D'après les lemmes (8) et (9), il existe alors une solution optimale [N∗, h∗], maximisant le pro�t total
par unité de temps PT3r−IH [h].

4.3 Etude de la deuxième stratégie � Stratégie de maintenance

préventive modi�ée �

4.3.1 Description du problème et hypothèses de travail

Pour cette deuxième stratégie, on considère le même système de production sujet à un processus de
dégradation avec un taux de défaillance strictement croissant dont la dégradation engendre la production
de trois types de produits �nis : premier choix, second choix, non conformes. Dans cette deuxième partie,
on propose d'étudier une stratégie dite � stratégie de maintenance imparfaite modi�ée �. En e�et, on sup-
pose que le système de production se dégrade avec l'usage et le temps. Donc, pour ramener le système de
production à l'état parfait et avoir le même nombre moyen de panne pour tous les sous-cycles, une action
de maintenance préventive parfaite avec un coût et une durée associée croissants au cours du temps sera
e�ectuée. En e�et, Le coût et la durée de ces actions de maintenance préventive d'un sous cycle augmente
d'une fraction de (eα) par rapport à celle e�ectuée à la �n du précédent sous-cycle proportionnellement
à la dégradation du système de production. Où α est une constante positive représentant la constante
de dégradation. Puisque le coût de l'activité de retouche dépend du niveau de dégradation de la qualité
des produits �nis qui dépend à son tour du niveau de dégradation de système de production. Par consé-
quent, pour tous les sous-cycles, on a le même coût des actions de retouche. Après un certain nombre
d'actions de maintenance préventive ramenant le système de production à l'état parfait, une activité de
renouvellement sera e�ectuée. En cas de panne, une action de maintenance corrective sera e�ectuée a�n
de restaurer le système à son état avant la panne sans a�ecter la fonction du nombre moyen de panne
associée au système de production. La durée des réparations suit la loi exponentielle avec une moyenne µc.
Pour cette stratégie, on assume que la somme du coût total de production et du retouche d'un sous-cycle
ne doit en aucun cas dépasser son prix de vente et que le coût des actions de maintenance préventive
parfaite ne doit pas atteindre le coût de renouvellement.

Le pro�t total par unité de temps est calculé en considérant la di�érence entre le prix de vente (SP ),
d'une part, et les coûts de maintenance, de production, de retouche et de renouvellement d'autre part.
Le tout est divisé par la durée moyenne d'un cycle incluant la durée moyenne de production, la durée
moyenne des actions de maintenance parfaite et les actions de maintenance corrective, ainsi que la durée
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moyenne des activités de renouvellement.

Notre objectif est de déterminer les deux variables de décisions qui sont le nombre de lot à produire
avant chaque action de maintenance préventive parfaite et le nombre d'action de maintenance préventive
parfaite à réaliser avant de �nir avec l'action de renouvellement.
Les hypothèses adoptées pour le développement du modèle en vue de déterminer ces variables de décisions
sont les suivantes :

� Le système de production est considéré comme un système monolithique .

� Les ressources, tant d'un point de vue humain que matériel, seront considérées comme su�santes.

� En cas de panne du système de production, une maintenance corrective est e�ectuée immédiate-
ment.

� Les actions de maintenance corrective seront considérées comme minimales et le seul but est de
rétablir le système dans son état avant la panne.

� L'action de renouvellement e�etuée à la �n du cycle permet le renouvellement du système.

� Les actions de maintenance préventive e�ectuées à la �n des sous-cycles sont considérées parfaites.

� La durée des actions de maintenance préventive parfaite e�ectuées à la �n des sous-cycles est consi-
dérée croissante.

� Les di�érents coûts et les distributions de probabilité sont supposés être connus.

� La qualité des produits de second choix sera améliorée et les produits retouchés seront vendus au
meilleur prix.

� la qualité des produits non-conformes sera améliorée et les produits retouchés seront vendu selon
le niveau de qualité atteint après l'activité de retouche.

� La taille de lot est connue et constante.

4.3.2 Notations

Les notations suivantes seront utilisées a�n de développer le modèle analytique de cette première
stratégie :

T : La durée moyenne d'un cycle.
T' : La durée moyenne d'un sous-cycle.
PT4r−IH [N,h] : Le pro�t total par unité de temps de la deuxième stratégie pour un horizon in�ni.

PT4r−IH [N ]
: Le pro�t total par unité de temps de la deuxième stratégie pour un horizon in�ni quand la
deuxième variable de décision h est �xe.

PT4r−IH [h]
: Le pro�t total par unité de temps de la deuxième stratégie pour un horizon in�ni quand la
deuxième variable de décision N est �xe.

SP : Le prix de vente total durant un cycle.
SPi : Prix du vente du ième lot.
Mp : Le coût moyen d'une action de maintenance préventive imparfaite.
M
′

p,k : Le coût d'une action de maintenance préventive parfaite e�ectuée à la �n du kème sous cycle.

α
: La constante de dégradation liée à l'augmentation du coût de l'action de maintenance préventive
parfaite)
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Cpm Le coût total des actions de maintenance préventive parfaite.
Mc : Le coût moyen d'une action de maintenance corrective.
Ccm : Le coût total des actions de maintenance corrective durant un cycle.
Crw : Le coût de renouvellement
Proc : La durée moyenne de production d'un lot.
µ
′

p1 : La durée moyenne d'une action de renouvellement.

µ
′

p,k

: La durée moyenne d'une action de maintenance préventive parfaite e�ectuée à la �n du kème

sous cycle.
µc : La durée moyenne d'une action de maintenance corrective.
Pmax : Le prix de vente d'un lot 100% conforme.
P
′

max : Le prix moyen de vente d'un lot après une activité de retouche (stratégie 2).
Cpu : Le coût unitaire de production
Cp : Le coût total de production durant un cycle T.
Crk : Le coût total des actions de retouche.
Crk,i : Le coût moyen des actions de retouche du ièmelot.
Crku : Le coût unitaire d'une action de retouche
F(t) : La fonction de distribution de probabilité associée à la défaillance du système.
g(t) : La densité de probabilité associée à la durée moyenne d'une action de maintenance corrective.
h(t) : La densité de probabilité associée à la durée moyenne d'une action de maintenance préventive.
λ(t) : Le taux de défaillance.
β : Le paramètre de forme de la loi Weibull.
ε : Le paramètre d'échelle de la loi Weibull.
η2 : Facteur d'échelle de la loi exponentielle correspondante à la durée des actions de réparations.

η1
: Facteur d'échelle de la loi exponentielle correspondante à la durée des actions de maintenance
préventive imparfaite.

Nbf : Le nombre moyen de panne durant un sous-cycle T'.
ϕi : Le taux de retouche du ième lot.
fmp : La fréquence des actions de maintenance préventive parfaite (par lots produits)

4.3.3 Développement analytique de la deuxième stratégie

Le pro�t total par unité de temps de cette deuxième stratégie (PT4r−IH) inclut :

� Le prix de vente total (SP )
� Le coût total de la maintenance corrective (Ccm).
� Le coût total de la maintenance préventive (Cpm)(parfaite).
� Le coût de production (Cp)
� Le coût de retouche (Crk)
� Un coût de renouvellement (Crw)

On rappelle que le pro�t total par unité de temps PT4r−IH de cette stratégie est calculé en déterminant
la di�érence entre le prix de vente total et les di�érents coûts de production, maintenance (corrective et
préventive), le coût des actions de retouche et le coût de renouvellement divisée par la durée moyenne
d'un cycle T. De plus, on suppose, d'une part, que la somme du coût des actions de retouche d'un lot
i (Cr,i) et son coût de production (Cp) ne doit dépasser en aucun cas son prix de vente SPi et, d'autre
part, le coût d'une action de maintenance préventive parfaite (M ′p,k) ne doit en aucun cas dépasser le coût
de renouvellement. Ces deux conditions sont exprimées, successivement, par les deux contraintes (4.39)
et (4.40). Le pro�t total par unité de temps PT4r−IH de cette stratégie est donné alors par l'expression
suivante :

PT4r−IH =
SP − (Cpm + Ccm + Cp + Crk + Crw)

T
(4.38)

Avec
Crk,i + Cpu ≤ SPi ∀i ∈ 1..N (4.39)

89



4

CHAPITRE 4. DÉVELOPPEMENT DES STRATÉGIES DE MAINTENANCE INTÉGRÉE
À LA QUALITÉ EN TENANT COMPTE DE L'EFFET ÉCONOMIQUE DES ACTIVITÉS
DE RETOUCHE � REWORK ACTIVITIES � DANS UN CONTEXTE DE STRATÉGIES

DE MAINTENANCE IMPARFAITE ET MODIFIÉE.

et
M
′

p,k ≤ Ckrw ∀k ∈ 1..h (4.40)

Nous développons maintenant les di�érents coûts apparus dans les équations (4.38), (4.39) et (4.40)

• Description et estimation analytique de la durée moyenne du cycle (T)

Un cycle de production commence après une action de renouvellement et il inclut la durée moyenne
de production, la durée moyenne des actions de maintenance corrective, la durée moyenne des actions
de maintenance préventive et la durée moyenne de l'activité de renouvellement. Un cycle T contient h
sous-cycles (T'). Le sous-cycle inclut la durée moyenne de production de N lots et la durée moyenne de
réparation. A la �n des (h-1) premiers sous-cycles T', une action de maintenance préventive parfaite,
ramenant le système à l'état neuf, sera e�ectuée. Par conséquent, puisque notre système subit une dé-
gradation progressive due à l'usage et le temps, on suppose que la durée de ces actions de maintenance
préventive parfaite est croissante et elle correspond à la durée du précédent sous-cycle multiplié par le
même facteur de dégradation eα dé�nit dans la section précédente. Avec α est une constante strictement
positive (α > 0). En e�et, si la durée d'une action de maintenance préventive parfaite e�ectuée à la �n
du premier sous-cycle T ′1 (correspondant à k=1) est égale à µ

′
p,1 alors la durée de l'action de maintenance

préventive parfaite e�ectuée à la �n du deuxième sous-cycle T ′2, est égal à µ
′
p,2 = µ′p,1 × eα . A�n de

mattre en équation cette approche, on a supposé que la durée d'une action de maintenance preventive
parfaite suit une suite géometrique de paramètre eα avec un premier terme éstimé à µ′p. Formellemnt,
µ′p,k = µ′p,k−1 × eα

Avec

µ′p,k : la durée d'une action de maintenance préventive parfaite e�ectué après le kème sous-cycle.

µ′p,(k−1) : la durée d'une action de maintenance préventive parfaite e�ectué après le (k − 1)ème sous-
cycle.
Par conséquent, la durée d'une action de maintenance préventive parfaite e�ectué à la �n du kème sous-
cycle T ′k est donnée par l'expression suivante :

µ′p,k = µ′p × e(k−1)×α (4.41)

En revanche, à la �n du dernier sous-cycle T', une action de renouvellement de durée µp1, sera e�ectuée.
Cette stratégie, dite � stratégie de maintenance imparfaite modi�ée� est illustrée par la �gure (4.3) dans
laquelle on présente un exemple pour N=4, h=4 et le nombre des actions de maintenance préventive
imparfaite = 4.

Figure 4.3 � Description de la deuxième stratégie.

L'expression de la durée moyenne d'un cycle T est donnée alors par l'expression suivante :

T = µ
′

p1 +
h∑
k=1

(N × Proc+ µc ×Nbk) +
h∑
k=2

µ
′

p × e(k−2)×α (4.42)
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• Coût des actions de maintenance préventive durant un cycle T (Cpm)

Durant un cycle, on e�ectue (h-1) actions de maintenance préventive parfaite. On assume que le sys-
tème de production considéré se dégrade par l'usage et par le temps. Ce qui explique qu'il se dégrade
d'un sous-cycle à un autre. Par conséquent, on a un coût de maintenance préventive parfaite qui aug-
mentent d'un sous-cycle à un autre. En e�et, le coût d'une action de maintenance préventive parfaite d'un
sous-cycle (T') correspond à celui du précédent sous-cycle multiplié par le même facteur de dégradation
eα dé�nit dans la section précédente. Avec α est une constante strictement positive (α > 0). Par exemple,
T
′

k représente le kème sous-cycle, si le coût d'une action de maintenance préventive parfaite e�ectuée à
la �n du premier sous-cycle T ′1 (correspondant à k=1) est égale à M ′p1 alors le coût de l'action de main-
tenance préventive parfaite e�ectuée à la �n du deuxième sous-cycle T ′2, est égal à M

′
p,2 = M ′p,1 × eα.

Et par conséquent, le coût de l'action de maintenance préventive parfaite e�ectuée à la �n du troisième
sous-cycle M ′p,3 = M ′p,2 × eα = M ′p,1 × e2×α. Formellement, M ′p,k = M ′p,(k−1) × e

α.

Alors, l'équation générale du coût d'une action de maintenance préventive e�ectuée à la �n du kème

sous-cycle T ′k est donnée par l'expression suivante :

M ′p,k = M ′p1 × e(k−1)×α (4.43)

Le coût total des actions de maintenance préventive parfaite durant un cycle T est obtenu en déterminant
la somme des coûts des di�érentes actions de maintenance préventive parfaite e�ectuées à la �n des (h-1)
premiers sous-cycles. Il est donné, alors, par :

Cpm =
h∑
k=2

M
′

p × e(k−2)×α (4.44)

• Coût des actions de maintenance corrective durant un cycle T (Ccm)

Les actions de maintenance préventive seront e�ectuées en cas de défaillance avec une durée moyenne µc
exponentiellement distribuée de paramètre η2. Ces actions sont supposées minimales et permettent de
restaurer le système à son état avant la défaillance sans changer son taux de défaillance. On rappelle que
le cycle T est divisé à h sous-cycles T'. Le coût total des actions de maintenance corrective durant un
cycle T est donné par :

Ccm =
h∑
k=1

Mc ×Nbk (4.45)

Avec Nbk est le nombre moyen de panne durant le kème sous-cycle. Durant cette stratégie, on a le même
nombre moyen de panne pour tous les sous-cycles T'.

Formellement,

Nbk = Nbf ∀k ∈ 1..h

Par conséquent, le coût total des actions de maintenance corrective est donné par :

Ccm = h×Mc ×Nbf (4.46)

Similairement aux précédentes stratégies, Les durées des actions de maintenance corrective sont considé-
rées non-négligeables. Le nombre moyen de panne est exprimé, alors, par un produit de convolution entre
la fonction de distribution de probabilité associée à la défaillance du système et densité de probabilité
associée à la durée moyenne d'une action de maintenance corrective ([Lim et al.2005]). Par concéquent,
le coût total des actions de maintenance corrective durant un cycle T est exprimé par :

Ccm = h×Mc × [−Log(1−
∫ N×Proc

0

(1− e−(N×Proc−xε )β )× ηe−ηx dx)] (4.47)
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• Prix de vente total (SP)

Un cycle T inclut h sous-cycles T'. Ce dernier inclut la durée de production de N lots. Conformément
à la première stratégie, les di�érents lots produits et retouchés seront vendus à un prix moyen P ′max
représentant une fraction du prix de vente d'un lot 100% conforme (Pmax). Le prix de vente total est
donnée alors par :

SP =
h∑
k=1

N × P ′max (4.48)

= h×N × e−ρ×N × Pmax (4.49)

• Coût total des actions de retouche (Crk)

Dans un cycle, on a h sous-cycles et on doit e�ectuer des actions de retouches pour les produits de second
choix et les produits non-conformes a�n d'améliorer leur qualité et les vendre à des prix qui correspond
au niveau de la qualité obtenu. Selon cette stratégie, on a le même nombre moyen de panne pour tous les
sous-cycles. Puisque, l'activité de retouche est impactée directement par la dégradation du système de
production, par conséquent, on a le même coût de retouche pour tous les sous-cycles. Le coût de retouche
pour chaque sous-cycle T'est obtenu en multipliant le coût unitaire de retouche par le taux de retouche ϕi.

Le taux de retouche ϕi est donné par :

ϕi =
λi

λN + 1
(4.50)

Par conséquent, le coût total des actions de retouche est obtenu par :

Crk =
h∑
k=1

N∑
i=1

Crku × ϕi (4.51)

=
h∑
k=1

(
N∑
i=1

Crku × (
λi

λN+1
))

= h×
N∑
i=1

Crku × (
λi

λN+1
)

• Coût de production total (Cp)

Durant un cycle T, on a h sous-cycles T' et durant un sous-cycle, N lots seront produits. Le coût total
de production Cp est exprimé par :

Cp =
h∑
k=1

Cpu ×N = h× Cpu ×N (4.52)

• Coût de renouvellement (Crw)

Durant un cycle, on e�ectue une seule action de renouvellement à la �n du cycle de durée µ′p1. On
considère un coût de renouvellement croissant, En e�et, le coût d'une activité de renouvellement dépend
de quand l'action a eu lieu. Autrement dit, une action de renouvellement e�ectuée après h actions de
maintenance préventive parfaite est plus chère qu'une action de renouvellement e�ectuée après (h-1) ac-
tions de maintenance préventive parfaite. Plus précisément, le coût d'une action de renouvellement si
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elle est e�ectuée après h actions de maintenance préventive parfaite est obtenu en multipliant le coût de
renouvellement si elle est e�ectuée après (h-1) actions de maintenance préventive parfaite par un facteur
eθ. Avec θ une constante strictement positive. Formellement Chrw, = Ch−1

rw, × eθ. L'expression du coût de
renouvellement est donnée par :

Crw = Crwu × e(h−1)×θ (4.53)

Le pro�t total par unité de temps pour cette deuxième stratégie PT4r − IH[N,h] est donné par

PT4r − IH[N,h] =

∑h
k=1N × Pmax × e−ρ×N − (Mc ×Nbf + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
))

µ
′
p1 +

∑h
k=1N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h
k=2 µ

′
p × e(k−2)×α

−
∑h
k=2M

′

p × e(k−2)×α + Crwu × e(h−1)×θ

µ
′
p1 +

∑h
k=1N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h
k=2 µ

′
p × e(k−2)×α

(4.54)

Avec

Crku × (
λi

λN+1
) + Cpu ≤ e−ρ×N × Pmax ∀i ∈ 1..N (4.55)

et

M
′

p × e(k−2)×α ≤ Crwu × e(k−1)×θ ∀k ∈ 2..h

Notre objectif est de déterminer, simultanément, le nombre de lot à produire avant d'e�ectuer l'action
de maintenance préventive parfaite (N*) et quand l'action de renouvellement doit avoir lieu (h*) tout en
maximisant le pro�t total par unité de temps PT4r−IH [N,h].

• Existence d'une solution optimale et résolution numérique

Similairement à la précédente stratégie, les deux variables de décision recherchées correspondent au
nombre de lot à produire avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive (N) et quand l'ac-
tion de maintenance préventive parfaite doit être e�ectuée (h). On obtient, alors, une fonction discrète à
deux variables de décision. Deux propositions (lemme 10 et lemme 11) ont été développées a�n de montrer
l'existence d'une solution optimale [N1*, h1*] maximisant le pro�t total par unité de temps PT4r−IH [N,h].
La première proposition prouve l'existence d'une solution optimale N1* quand la deuxième variable de
décision h est �xe. Quant à la deuxième proposition, elle montre l'existence d'une solution optimale h1*
quand N est �xe.

Lemme 10. Il existe une solution optimale N1* maximisant le pro�t total par unité de temps PT4r−IH [N ]
et 0 < N1∗ ≤ Nmax.

Preuve. Nous suivons la même démarche suivie dans la partie précédente pour montrer l'existence d'une
solution N1* maximisant le pro�t total par unité de temps PT4r−IH [N ]. En e�et, le nombre de lot à
produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive est délimité par Nmax qui correspond à la
dernière valeur satisfaisant la contrainte (4.55) exprimée par l'expression suivante :

Crku × ( λi
λN+1

) + Cpu ≤ e−ρ×i × Pmax ∀i ∈ 1..N

De plus on a :

- PT4r−IH [0] =
−Crw×eθ(−1+h)+Mp×(1−eα(−1+h))

µp×(−1+eα(−1+h))+µp1×(−1+eα)

PT4r−IH [1] = constante

PT4r−IH [Nmax] = constante
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On distingue, alors, deux cas possibles :

- Cas 1 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive
N1∗ coincide avec la valeur de Nmax et PT ∗4r−IH [N1]=PT4r−IH [Nmax].
- Cas 2 : Le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive 0 <
N1∗<Nmax et PT ∗4r−IH [N1] > PT4r−IH [Nmax].

Il existe, alors, une solution optimale N1∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT ∗4r−IH [N1] et
0 < N1∗ ≤ Nmax

Lemme 11. Il existe une solution optimale h1* maximisant le pro�t total par unité de temps PT4r−IH [h]
et,

ζ[N ] < PT [h1∗] <
Pmax
Proc

(4.56)

Avec

ζ[N ] =
N × Pmax × e−ρ×N − (Mc ×Nbf + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) +M

′

p + Crwu × eθ)
N × Proc+ µc ×Nbf + µ′p

(4.57)

Preuve. Quand on �xe la valeur de N, la fonction du pro�t total par unité de temps sera une fonction à
une seule variable de décision notée PT4r−IH [h].

Une valeur de h est considérée optimale si elle véri�e les deux conditions suivantes :
1) PT4r−IH [h] > PT4r−IH [h− 1]
2) PT4r−IH [h] > PT4r−IH [h+ 1]

La première condition implique :

PT2[4r − IH] >

∑h−1
k=1 N × Pmax × e−ρ×N − (Mc ×Nbf + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
))

µ
′
p1 +

∑h−1
k=1 N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h−1
k=2 µ

′
p × e(k−2)×α

−
∑h−1
k=2 M

′

p × e(k−2)×α + Crwu × e(h−2)×θ

µ
′
p1 +

∑h−1
k=1 N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h−2
k=2 µ

′
p × e(k−2)×α

(4.58)

Qui peut être écrite comme suit :

PT4r−IH [h] >PT4r−IH [h]× (
µ
′

p1 +
∑h
k=1N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h
k=2 µ

′

p × e(k−2)×α

µ
′
p1 +

∑h−1
k=1 N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h−1
k=2 µ

′
p × e(k−2)×α

)

− (
N × Pmax × e−ρ×N − (Mc ×Nbf + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
))

µ
′
p1 +

∑h
k=1N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h
k=2 µ

′
p × e(k−2)×α

+
M
′

p × e(h−2)×α + Crwu × eθ

µ
′
p1 +

∑h
k=1N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h
k=2 µ

′
p × e(k−2)×α

)

×
µ
′

p1 +
∑h
k=1N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h
k=2 µ

′

p × e(k−2)×α

µ
′
p1 +

∑h−1
k=1 N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h−1
k=2 µ

′
p × e(k−2)×α

(4.59)
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Par conséquent,

PT4r−IH [h]× (1−
µ
′

p1 +
∑h
k=1N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h
k=2 µ

′

p × e(k−2)×α

µ
′
p1 +

∑h−1
k=1 N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h−1
k=2 µ

′
p × e(k−2)×α

)

> −(
N × Pmax × e−ρ×N − (Mc ×Nbf + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
))

µ
′
p1 +

∑h
k=1N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h
k=2 µ

′
p × e(k−2)×α

+
M
′

p × e(h−2)×α + Crwu × eθ

µ
′
p1 +

∑h
k=1N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h
k=2 µ

′
p × e(k−2)×α

)

×
µ
′

p1 +
∑h
k=1N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h
k=2 µ

′

p × e(k−2)×α

µ
′
p1 +

∑h−1
k=1 N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h−1
k=2 µ

′
p × e(k−2)×α

(4.60)

Cette inéquation(4.60) peut être simpli�ée et exprimée comme suit :

PT4r−IH [h](1− (B)

(C)
) > −(A)× (B)

(C)
(4.61)

Avec

(A) =
N × Pmax × e−ρ×N − (Mc ×Nbf + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) +M

′

p × e(h−2)×α + Crwu × eθ)

µ
′
p1 +

∑h
k=1N × Proc+ µc ×Nbf +

∑h
k=2 µ

′
p × e(k−2)×α

(4.62)

(B) = µ
′

p1 +
h∑
k=1

N × Proc+ µc ×Nbf +
h∑
k=2

µ
′

p × e(k−2)×α(4.63)

(C) = µ
′

p1 +

h−1∑
k=1

N × Proc+ µc ×Nbf +

h−1∑
k=2

µ
′

p × e(k−2)×α (4.64)

Ce qui conduit à

PT4r−IH [h]× (−N × Proc− µ
′

p × e(h−2)×α − µc ×Nbf ) > −(A)× (B) (4.65)

On obtient alors,

PT4r−IH [h]× (N × Proc+ µ
′

p × e(h−2)×α − µc ×Nbf ) < (A)× (B) (4.66)

On a (N × Proc+ µ
′

p × e(h−2)×α − µc ×Nbf ) > 0, alors,l'équation au-dessus peut être exprimée comme
suit :

PT4r−IH [h] <
(A)× (B)

N × Proc+ µ′p × e(h−2)×α + µc ×Nbf
(4.67)

Remplaçons (A) et (B) par leurs expressions, on obtient,

PT4r−IH [h] <
N × Pmax × e−ρ×N − (Mc ×Nbf + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
))

N × Proc+ µ′p × e(h−2)×α + µc ×Nbf

−
M
′

p × e(h−2)×α + Crwu × eθ

N × Proc+ µ′p × e(h−2)×α + µc ×Nbf
(4.68)
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Puisque on a (Mc × Nbf + Cpu × N +
∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) + M

′

p × e(h−2)×α + Crwu × eθ) > 0 et

N × Proc+ µ
′

p × e(h−2)×α + µc ×Nbf > 0, l'équation (4.68) devient �nalement,

PT4r−IH [h] <
Pmax
Proc

(4.69)

Un développement similaire a été fait pour la condition (2) d'optimalité et on obtient alors :

PT4r−IH [h] >
N × Pmax × e−ρ×N − (Mc ×Nbf + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
))

N × Proc+ µc ×Nbf + µ′p × e(h−1)×α (4.70)

−
M
′

p × e(h−1)×α + Crwu × eθ

N × Proc+ µc ×Nbf + µ′p × e(h−1)×α

Supposons,

F [h] =
N × Pmax × e−ρ×N − (Mc ×Nbf + Cpu ×N +

∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
))

N × Proc+ µc ×Nbf + µ′p × e(h−1)×α (4.71)

−
M
′

p × e(h−1)×α + Crwu × eθ

N × Proc+ µc ×Nbf + µ′p × e(h−1)×α

Il est évident que F[h] est une fonction décroissante selon h. En e�et, on a F[h+1] ≤ F[h] ∀ h ∈ [1,+∞].

Et on a,

PT4r−IH [h] > F [h] ∀h ∈ [1,+∞]

Par conséquent, PT4r−IH [h] > Max F [h]

Puisque F[h] est une fonction décroissante sur [1,+∞], alors la valeur maximale de F est obtenue pour
h=1.

Par conséquent,

PT4r−IH [h] > F [h = 1] ∀h ∈ [1,+∞] (4.72)

Combinons les deux actions (4.69) et (4.72), on obtient alors,

F [1] < PT4r−IH [h] <
Pmax
Proc

(4.73)

Il existe alors une solution optimale h1∗ maximisant le pro�t total par unité de temps PT4r−IH [h],

Avec

N × Pmax × e−ρ×N − (Mc ×Nbf + Cpu ×N +
∑N
i=1 Crku × ( λi

λN+1
) +M

′

p + Crwu × eθ)
N × Proc+ µc ×Nbf + µ′p

< PT4r−IH [h]

(4.74)
et,

PT4r−IH [h] <
Pmax × e−ρ×N

Proc
(4.75)

D'après les lemmes (10) et (11), il existe alors une solution optimale [N1∗, h1∗], maximisant le pro�t
total par unité de temps PT4r−IH [h]
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4.4 Etude numérique

Dans cette section, une étude numérique, basée sur un exemple industriel, a été présentée pour illustrer
les modèles mathématiques présentés dans les deux sections précédentes par les équations (4.21) et (4.54).
L'objectif est de déterminer une stratégie optimale de maintenance en tenant compte de la dégradation
du système de production et la qualité des produits �nis ainsi que l'impact économique des actions de
retouche maximisant le pro�t total par unité de temps. Les données d'entrée de la procédure numérique
sont récapitulées dans le tableau (table4.1). MATHEMATICA software a été utilisé pour déterminer un
plan de maintenance optimal.

Table 4.3 � Données numériques

Défaillance du système F(t) : Loi de Weibull
β : Paramètre de forme
ε : Paramètre d'échelle

Durée de réparation g(t) : Loi exponentielle
η2 : facteur d'échelle

Durée des MP h(t) : Loi exponentielle
η1 : facteur d'échelle

Pmax(mu) 1500

Mp(mu) 100

Mp1(mu) 400

Mc(mu) 1500

Proc (tu) 3

Cpu(mu) 350

Crku(mu) 750

Crw(mu) 2500

µp(tu) 10

µp1(tu) 25

µc(tu)

α 0.1

ω 0.05

ρ 0.005

θ 0.05
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4.4.1 Résultats numériques

En résolvant les équations (4.21) et (4.54) en utilisant la fonction � NMaximise�, nous obtenons les ré-
sultats présentés dans le tableau (4.4). On rappelle que N* et N1* représentent, réspectivement, le nombre
optimal de lot à produire avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive imparfaite (stratégie 1)
et le nombre optimal de lot à produire avant d'e�ectuer une action de maintenance préventive parfaite
(stratégie 2). En plus, h* et h1* représente, respectivement, quand la maintenance préventive parfaite
aura lieu et quand l'activité de renouvellement doit être e�ectuée.

Table 4.4 � Les résultats numériques de la première et la deuxième stratégie

Première stratégie N∗ 16 h∗ 3 PT3r−IH 189.737

Deuxième stratégie N1∗ 17 h1∗ 6 PT4r−FH 196.269

Selon les résultats obtenus, pour la première stratégie, la stratégie de maintenance optimale est obte-
nue pour N∗ = 16 et h∗ = 3. Cela signi�e que durant un cycle, les actions de maintenance préventive
imparfaite seront e�ectuées chaque 16 lots produits et retouchés. Les deux premières actions de main-
tenance préventive sont imparfaites et la troisième action de maintenance préventive est parfaite. Cette
dernière restore le système de production à l'état � aussi bon que neuf �, et un nouveau cycle commence.
En ce qui concerne la deuxième politique, la stratégie de maintenance optimale consiste à avoir N1∗=
17 et h1∗=6. Cela signi�e que durant un cycle, les actions de maintenance préventive parfaite seront
e�ectuées chaque 17 lots produits et retouchés. Les cinq premières actions de maintenance préventive
seront parfaites et la sixième action sera consacrée à un renouvellement.

4.4.2 Etude de sensibilité

Dans cette section, nous étudions la sensibilité des deux modèles proposés par rapport à la variation de
quelques paramètres. Nous étudions la variation de la solution optimale par rapport aux trois paramètres
suivants : la constante de dégradation α, le coût moyen d'une action de maintenance corrective (Mc) et
�nalement, le rapport entre le prix de vente (Pmax) et le coût moyen de retouche (Crku).(R = Pmax

Crku
).

• Variation de la constante de dégradation α

Tout en gardant la même combinaison des données numériques, nous varions la valeur de la constante de
dégradation α. Toute augmentation de cette constante de dégradation engendre la diminution du nombre
des actions de maintenance imparfaite durant un cycle ce qui induit à la diminution de la fréquence de
l'action de maintenance préventive parfaite par lots produits. En e�et, l'augmentation de la constante
de dégradation α implique que l'action de maintenance préventive imparfaite est moins performante et
que le système de production est restauré à un état plus dégradé. Cette augmentation de ce facteur de
dégradation engendre un nombre moyen de panne plus grand et par conséquent un coût de retouche
plus élevé. Ainsi, une action de maintenance préventive parfaite restaurant le système à l'état neuf et
la qualité des produits �nis à la meilleure qualité doit être e�ectuée ce qui explique la diminution de la
fréquence des actions de maintenance préventive parfaite (Voir 4.5). De même pour la deuxième stratégie,
nous remarquons que toute augmentation de la constante de dégradation résulte une diminution de la
fréquence de l'activité de renouvellement (Voir 4.6).
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Table 4.5 � Résultat de variation de la constante de dégradation pour la première stratégie

α N∗ h∗ PT3r−IH fmp
0.05 16 4 196.84 64

0.1 16 3 189.737 48

0.2 17 2 182.077 34

Table 4.6 � Résultat de variation de la constante de dégradation pour la deuxième stratégie

α N1∗ h1∗ PT4r−IH fmp
0.05 17 9 200.991 596.499

0.1 17 6 196.269 381.663

0.2 18 4 190.749 260

• Variation du coût unitaire des actions de maintenance corrective (Mc)

La croissance du coût unitaire des actions de maintenance corrective résulte la diminution du nombre
de lot à produire et à retoucher avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive imparfaite et par
conséquent la diminution du nombre de lot total à produire, durant un cycle, avant d'e�ectuer l'action
de maintenance préventive parfaite. En e�et, si l'action de maintenance corrective devient coûteuse, il est
avantageux d'e�ectuer l'action de maintenance préventive imparfaite le plus tôt possible ce qui résulte
plus de maintenance préventive parfaite a�n d'éviter les pannes ce qui explique la diminution du nombre
de lot à produire et retoucher avant d'e�ectuer les actions de maintenance préventive, d'une part, et
d'autre part la diminution de la fréquence des actions parfaites par lots produits et retouchés. Le résultat
obtenu est présenté dans le tableau suivant (4.7). Le même sens de variation a été remarqué pour la
deuxième stratégie (4.8).

Table 4.7 � Etude de sensibilité de la variation du coût unitaire des actions de maintenance
corrective (Mc) pour la première stratégie

Mc N∗ h∗ PT3r−FH fmp
1000 17 3 191.838 51

2000 16 3 189.737 48

3500 15 3 186.774 45

100



4 4.5. CONCLUSION

Table 4.8 � Etude de sensibilité de la variation du coût unitaire des actions de maintenance
corrective (Mc) pour la deuxième stratégie

Mc N1∗ h1∗ PT4r−FH fmp
1000 18 6 198.472 401.785

2000 17 6 196.269 381.663

4000 16 6 192.242 361.704

• Variation du rapport entre Pmax et Crku(R = Pmax
Crku

)(stratégie 1)

On a montré dans le précédent chapitre l'e�et signi�catif de la variation du rapport entre Pmax et Crku sur
la solution optimale. Il est alors intéressant d'étudier l'e�et de cette variation dans le cas d'une stratégie
de maintenance préventive semi-parfaite. En e�et, l'augmentation de la valeur de rapport, en augmentant
(Pmax) ou en minimisant (Crku), engendre l'augmentation du nombre de lots produits et retouchés avant
d'e�ectuer une action de maintenance préventive ainsi que le nombre des actions de maintenance préven-
tive imparfaite ce qui conduit à l'augmentation de la fréquence des actions de maintenance préventive
parfaite. En e�et, quand on a un coût de retouche qui n'est pas cher ou un prix de vente plus élevé deux
scénarios sont possibles, le premier scénario consiste à l'augmentation du nombre de lots à produire avant
d'e�ectuer l'action de maintenance préventive imparfaite tout en gardant le même nombre d'activité de
maintenance imparfaite. Le deuxième scénario consiste à avoir une diminution du nombre de lot à pro-
duire avant d'e�ectuer l'action imparfaite accompagnée d'une augmentation du nombre des actions de
maintenance imparfaite. Ces deux cas possibles peuvent être résumé par le faite que quand la valeur du
rapport entre le prix de vente et le coût de retouche augmente, il est plus économique de produire et
de retoucher plus de produits durant un cycle T ce qui explique l'augmentation de la fréquentation des
actions parfaites par lot produits.(voir 4.9)

Table 4.9 � Variation du rapport entre Pmax et Crku(R = Pmax
Crku

)

Pmax Crku R N∗ h∗ PT3r−IH fmp
1500 750 2 15 3 144.55 45

1700 750 2.26 16 3 189.737 48

1700 500 3.4 16 4 224.503 64

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons continué à étudier des stratégies de maintenance intégrée à la qualité
en tenant compte de la dégradation progressive du système de production, l'e�et de cette dégradation
sur la qualité des produits �nis et de l'impact économique des activités de retouche. Nous avons choisi
d'étudier la stratégie "Retouche appliquée à un pourcentage de produits qui ne sont pas du premier
choix"mais en considérant, d'une part, le concept de la maintenance préventive imparfaite et son impact
sur l'état de dégaradation du système de production traduit par le taux de panne et d'autre part, un coût
de maintenance préventive croissant a�n de faire face à la dégradation progressive due à l'usage et au
temps.La considération de ces deux concepts a fait l'objet de développement de deux nouvelles stratégies
tenant compte de l'impact des actions de maintenance imparfaite sur la performance économique réalisée.
Deux modèles mathématiques ont été développés suivis d'une étude analytique d'existence de la solution
optimale. Un exemple numérique et une étude de sensibilité ont été proposés a�n d'illustrer les modèles
analytiques proposés et étudier l'impact de la variation de certains paramètres sur la solutions optimale.
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Conclusion générale

Dans ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés à la maintenance intégrée à la qualité. La clé
de notre étude consiste à explorer le lien entre la dégradation progressive du système de production et
son impact sur la qualité des produits �nis.

En e�et, notre contribution consiste au développement de nouvelles stratégies de maintenance intégrée à
la qualité tenant compte de l'e�et de la dégradation des systèmes de production sur la qualité des pro-
duits �nis et l'impact économique des actions de retouche en proposant plusieurs types de maintenance
combinant les politiques de maintenance parfaite et imparfaite.

Pour bien mener ces travaux de recherche, nous avons commencé par une étude approfondie de la littéra-
ture. Cette partie a fait l'objet d'un premier chapitre, dans lequel nous avons présenté plusieurs travaux
réalisés autour de la fonction maintenance. Certains chercheurs se sont focalisés sur l'étude de la fonction
maintenance sous critère technique et/ou économique, sans tenir compte des autres fonctions comme
la qualité, la plani�cation de la production ou de la gestion des stocks. Vu l'existence d'un lien étroit
entre ces di�érentes fonctions, plusieurs chercheurs et industriels considèrent que toute approche qui né-
glige cette interdépendance n'est pas e�ciente. Dans le premier chapitre, nous avons présenté et analysé
plusieurs travaux traitant la problématique de la maintenance intégrée à l'une des fonctions comme la
qualité, la plani�cation de la production et/ou la gestion des stocks.
On note que dans notre étude on s'est intéressé à trois aspects fondamentaux parmi celles présentés dans
la littérature :

• La plani�cation de la maintenance en tenant compte de la dégradation du système de production
et son e�et sur la qualité des produits �nis en considérant les actions de maintenance préventive parfaite.

• La plani�cation de la maintenance en tenant compte de la dégradation du système de production,
son e�et sur la qualité des produits �nis et l'impact économique des actions de retouche en considérant,
toujours, les actions de maintenance préventives parfaite.

• La plani�cation de la maintenance en tenant compte de la dégradation du système de production, son
e�et sur la qualité des produits �nis et l'impact économique des actions de retouche en tenant compte
d'une part, du concept de la maintenance préventive imparfaite et son impact sur l'état de dégradation
du système et d'autre part, de l'augmentation du coût des actions de maintenance préventive a�n de faire
face à une dégradation progressive due à l'usage et le temps dans le but de ramener le système à l'état
parfait.

Dans le deuxième chapitre, nous nous sommes concentrés sur l'étude et la modélisation de la première
problématique. En e�et, un taux de régression de la qualité faisant un lien direct entre la qualité des pro-
duits �nis, traduit dans notre étude par leur prix de vente, et l'état du système de production traduit par
son taux de panne a été dé�ni et modélisé analytiquement. En e�et, on distingue trois types de produits
�nis : des produits �nis de premier choix, des produits �nis de second choix et des produits non-conformes.
Ainsi, un produit de second choix sera vendu à un prix réduit et un produit non-conforme sera rejeté.
Une fonction objective, maximisant le pro�t total et incluant le prix de vente, les di�érents coûts des
actions de maintenance préventive et corrective, le coût de production, a été développée. Notre objectif
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consiste à proposer un plan de maintenance optimal en déterminant une seule variable de décision de
notre modèle : le nombre de lot optimal à produire avant d'e�ectuer l'action de maintenance préventive.
A�n de réduire les risques de défaillance du système de production et son impact sur la qualité des pro-
duits �nis, une stratégie de maintenance préventive de type bloc à réparations minimales a été considérée.
Une étude d'existence de la solution optimale (un maximum) ainsi qu'une procédure numérique itérative
permettant de la déterminer ont été proposées. Finalement, et a�n d'illustrer notre modèle analytique et
étudier l'e�et de la variation de certains paramètres sur la solution optimale, un exemple numérique et
une étude de sensibilité ont été présentés. Cette stratégie a été étudiée pour les deux horizons in�ni et �ni.

Le troisième chapitre concerne l'étude de deux stratégies traitant l'impact économique des actions de
retouche. En e�et, nous avons proposé d'e�ectuer des actions de retouche a�n d'améliorer la qualité des
produits qui ne sont pas de premier choix. Pour la première stratégie, nous avons supposé que tous les
défauts de qualité peuvent être corrigés, et par conséquent, tous les produits seront vendus au meilleur
prix moyennant un coût de retouche. Pour la deuxième stratégie et pour se rapprocher de la réalité
industrielle, cette hypothèse a été relaxée. En e�et, on a considéré que certaines non-conformités ne
peuvent pas être corrigées et par conséquent la qualité de certains produits peut ne pas être améliorée.
On considère toujours une stratégie de maintenance préventive de type bloc à réparations minimales.
On a utilisé la même méthodologie pour présenter nos deux stratégies, à savoir, un modèle analytique
avec une fonction objective de maximisation de pro�t intégrant le prix de vente et les di�érents coûts, de
maintenance, de production et de retouche. On note que notre unique variable de décision est la même que
celle du deuxième chapitre, à savoir, le nombre de lots à produire avant chaque action de maintenance
préventive. Par la suite, une preuve d'existence d'une solution optimale (maximum) et une procédure
numérique itérative ont été proposées. Finalement, une étude numérique a été présentée a�n d'illustrer
le modèle mathématique proposé. Les deux stratégies ont été étudiées pour les deux horizons in�ni et �ni.

Le dernier chapitre de cette thèse est consacré à l'étude de la deuxième stratégie du chapitre 3 � Re-
touche appliqué à un pourcentage de produits non conformes �, mais pour un concept de stratégies de
maintenance parfaite ou imparfaite. Ce choix est basé sur le fait que cette deuxième stratégie est jugée
comme la plus proche de la réalité industrielle. Dans ce chapitre, nous avons étudié l'impact technico-
économique des activités de maintenance parfaite et/ou imparfaite sur le système de production. En
e�et, deux stratégies ont été proposées : La première, notée � stratégie de maintenance semi-parfaite �,
considère le cas de la maintenance imparfaite et son impact sur le nombre moyen de panne. Elle consiste
à e�ectuer un nombre d'action de maintenance préventive imparfaite avant de �nir par une action de
maintenance parfaite qui rétablit le système à un état comme neuf. Pour cette stratégie, deux variables
de décision sont à déterminer : le nombre de lot produit avant chaque action de maintenance préventive
imparfaite ainsi que le nombre d'action de maintenance préventive imparfaite e�ectués avant la mainte-
nance préventive parfaite. La deuxième stratégie, noté � stratégie de maintenance modi�ée �, est basée
sur l'évolution progressive des coûts des actions de maintenance au cours du temps a�n de palier à la
dégradation progressive due à l'usage et le temps. Donc, pour ramener le système de production à l'état
parfait et avoir le même nombre moyen de panne pour tous les sous-cycles, une action de maintenance
préventive parfaite avec un coût et une durée associée croissants sera e�ectuée.
Similairement à la stratégie précédente, deux variables à décision sont à déterminer : le nombre de lot
produit avant chaque action de maintenance préventive parfaite ainsi que le nombre d'action de mainte-
nance préventive parfaite e�ectués avant l'activité de renouvellement. On note que la fonction objective
à maximiser a�n de déterminer les variables de décisions est représentée par un pro�t intégrant les prix
de vente et les di�érents coûts, de maintenance parfaite et/ou imparfaite, de production et des coûts de
retouche. Ces deux stratégies ont été étudiées pour un horizon in�ni uniquement. Pour chacune des deux
stratégies, un développement analytique a été proposé suivi par une preuve d'existence d'une solution
optimale. Finalement, une étude numérique a été développée a�n d'illustrer les modèles mathématiques
et étudier la sensibilité de la solution vis-à-vis la variation de quelques paramètres.

Ctte recherche a débouché sur plusieurs contributions originales dans le domaine du génie industriel :
Un premier article journal déjà publié en avril 2017 (Gouiaa-Mtibaa et al.(2017)), Un deuxième article
journal en cours de révision et 3 conférences internationales (IESM 2015, IFAC-MIM 2016 et MOSIM
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2016).

Il est vrai que les di�érents modèles développés dans ce manuscrit ne considèrent qu'un système de
production constitué d'une seule machine et produisant un seul type de produit, mais les résultats pro-
metteurs obtenus dans cette thèse peuvent aboutir à des perspectives intéressantes. Cependant, plusieurs
perspectives de ce travail peuvent être entreprises dans le futur. En e�et, il est intéressant d'étudier le cas
d'un système de production constitué de plusieurs machines. Les résultats intéressants obtenus dans les
travaux de [Mifdal et al.2015], nous ont encouragés à explorer cette piste. Une autre perspective intéres-
sante consiste à considérer un système de production produisant plusieurs produits. Le faite de considérer
plusieurs types de produits ou le cas de plusieurs machines conduit à une augmentation au niveau de la
complexité de la résolution du modèle analytique correspondant. Par conséquent, il est intéressant, dans
ce cas, de faire appel à des méthodes de la recherche opérationnelle (algorithmes exactes ou heuristiques)
et/ou de proposer des nouveaux algorithmes adaptés permettant de résoudre la problématique étudiée.
Finalement, nous pouvons considérer d'autres types de modélisation de la maintenance préventive im-
parfaite telle que l'âge virtuel et la modélisation hybride (réduction d'âge et augmentation du taux de
�abilité) a�n de développer de nouvelles stratégies de maintenance intégrée à la qualité. En e�et, l'impor-
tance de cette étude consiste à proposer des modèles qui s'approche encore plus de la réalité industrielle.
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Résumé

Ces dernières décennies ont vu une évolution remarquable du contexte économique des entreprises.
Ceci est dû certainement à la compétition fortement croissante à laquelle elles sont confrontées. Cette
forte concurrence a entraîné les entreprises à investiguer des voies pour améliorer leurs performances
économiques tout en répondant aux mieux aux exigences de leurs clients. La clé de la réussite de la
majorité des entreprises réside dans la mise en place d'une méthode de gestion économique des di�érentes
fonctions. Les industriels et les chercheurs ont prouvé l'existence d'une forte interaction entre trois fonc-
tions fondamentales de l'entreprise ; la maintenance, la production et la qualité. Ils ont démontrés qu'une
gestion indépendante de ces trois fonctions n'est plus e�ciente. Suite à ce constat, nous nous sommes
intéressés dans ce projet de recherche au développement de nouvelles stratégies de maintenance intégrée à
la production et à la qualité. En tenant compte du prix de vente, des coûts de retouche, de la maintenance
et ceux de la production, une analyse de l'interdépendance des trois fonctions a permis de réaliser notre
objectif qui consiste à maximiser les pro�ts des entreprises. Le but de cette thèse consiste, à proposer de
nouvelles approches de maintenance intégrée à la qualité en tenant compte de la dégradation progressive
du système de production, son impact sur la qualité des produits �nis et l'impact économique des actions
de retouche. Des modèles analytiques ont été développés a�n d'illustrer les stratégies proposées. L'e�et de
la dégradation du système de production sur la perte de qualité du produit �ni et son impact économique
ont été mis en équation par le biais des modèles mathématiques. Dans ce contexte, di�érentes politiques
de maintenance (parfaite, imparfaite, semi parfaite) ont été traitées. L'existence des solutions optimales
liées aux variables de décision a été démontrée analytiquement. En�n, des résolutions numériques, basées
sur des cas industriels, ont été présentées a�n de valider les résultats théoriques obtenus. La robustesse
des modèles analytiques développés a été prouvée par des études de sensibilité.

Mots-clés: Maintenance, Qualité, dégradation.

Abstract

The last few decades have been marked by a remarkable change in the economic environment
of companies. It is due certainly to the increasing competition that they face. This strong competition
has led companies to investigate new ways to improve their economic performance while meeting their
customers' requirements. The key to the success of the majority of companies lies in the implementation
of an economic management method of various functions. Industry and researchers have demonstrated
a strong interaction between the three fundamental functions of the company ; maintenance, production
and quality. They have demonstrated that an independent management of these three functions is no
more e�cient. Following this observation, we were interested in this research project in the development of
new maintenance strategies integrated production and quality. Taking into account sales prices, reworking
costs, maintenance costs and production costs, an analysis of the interdependence of the three functions
enabled us to achieve our goal of maximizing the pro�ts of companies. The purpose of this thesis is to
propose new approaches integrated quality and maintenance taking into account the progressive degra-
dation of the production system, its impact on the quality of output products and the economic impact
of reworking actions. Analytical models have been developed to illustrate the proposed strategies. The
e�ect of the degradation of the production system on the degradation of quality of output products and
its economic impact has been modeled using mathematical models. In this context, various maintenance
policies (perfect, imperfect, semi-perfect) have been studied. The existence of optimal solutions related
to the decision variables has been analytically demonstrated. Finally, numerical resolutions, based on in-
dustrial cases, have been presented in order to illustrate the theoretical results obtained. The robustness
of the analytical models developed has been proved by sensitivity studies.

Keywords: Maitenance, Quality, Degradation.
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