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Résumé

La structure de systemes industriels devient de plus enqalogplexe. Elle peut étre une
combinaison des structures élémentaires telles que stescteries, structures paralleles, struc-
tures séries-paralléles, etc. Ceci méne a I'objectif jjpalale cette thése portant sur le dévelop-
pement des stratégies de regroupement dynamique et s@ti@pour la maintenance des sys-
temes multi-composants a structure complexe. Tous lestgipas de stratégies de maintenance
permettent de réduire le colt de maintenance en exécutajoimmi@ment plusieurs activités de
maintenance. La stratégie de regroupement stationnaitefgérnir un plan de regroupement
(avec des dates d’intervention systématiques) rendantaigpe facile I'organisation de la
maintenance. La stratégie de regroupement dynamiquelwsséfiicace dans des contextes dy-
namiques, car elle est plus flexible et permet de prendre epteodes impacts de contextes
dynamiques qui peuvent apparaitre au fil de temps. Par i&@ijlées études sur les contextes
dynamiques et leur prise en compte dans la planification dietemance sont réalisées.

Avec la prise en compte de la structure complexe et les ddeésmintenance, le développe-
ment des modéles de maintenance devient plus compliquéoRsgquent, plusieurs procédures
de calcul et techniques d’optimisation sont proposées@itpgees afin d’évaluer et d’optimiser
les stratégies proposées.

L'ensemble des études menées montrent I'intérét de la prissompte de structure com-
plexe, de contextes dynamique et de durée de maintenanséegafecisions de regroupement.
L'avantage des stratégies développées est vérifié en lgsazant a d’autres existantes dans la
littérature.






Abstract

The structure of industrial systems becomes more and monples. It could be a com-
bination of elementary structures such as series strigstpagallel structures, series-parallel
structures, etc. This leads to the main purpose of thisslwsihe development of dynamic and
stationary grouping strategies for the maintenance ofiraalhponent systems with complex
structure. Both kinds of grouping strategies allow redgemaintenance costs by performing si-
multaneously some maintenance activities. The statiagranyping strategy provides a grouped
maintenance plan (with systematic intervention dated)rttekes it easier for the organization
of maintenance in practice. The dynamic grouping strategyore efficient especially in dy-
namic contexts since it is more flexible and allows to take adcount the impacts of dynamic
contexts which may occur over time. Moreover, studies ofatyic contexts and taking them
into account in maintenance planning are conducted.

With the taking into account of the complex structure andmeaiance durations, the deve-
lopment of the maintenance models becomes more complicEtedefore, several calculation
procedures and optimization techniques are proposed gi@apo evaluate and optimize the
proposed strategies.

All the studies carried out demonstrate interest in the ickenation of the system structures,
the appearance of dynamic contexts and the maintenanctothsran the grouping decisions.
The advantage of the developed strategies is confirmed byaang with the other existing
strategies in the literature.
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Introduction générale

Dans le contexte actuel d’ouverture des marchés, pour restepétitives, les entreprises
deéfinissent leurs activités et leurs priorités en fonctiepldisieurs facteurs liés a leurs systemes
de production, tels que la flexibilité, la productivité eglaalité. Par conséquent, la maintenance,
qui est définie commel’ensemble de toutes les actions techniques, adminiggsitt de ma-
nagement durant le cycle de vie d’'un bien, destinées a letarairou a le rétablir dans un état
dans lequel il peut accomplir la fonction requiggar la norme européenne NF-EN-13306-X-
60-319 [98], joue un role support de plus en plus importahtnB part, elle permet de maintenir
des équipements en bon état de fonctionnement et d’augniemtelurée de vie, mais elle per-
met aussi d’assurer la production en respectant les exeégatedélai, de qualité et de sécurité
requises. En percevant le rble trés important de la maintandes entreprises investissent de
plus en dans les opérations de maintenance. Pour mieuxseni&s budgets, la construction
ou le choix de stratégies de maintenance a un grande impertaa stratégie choisie doit
s’adapter au mieux a I'objectif de maintenance (diminuerdét de production, améliorer la
disponibilité du systeme, assurer la fiabilité du systéenwe),@ux caractéristiques des systemes
(mono ou multi-composants, etc.) et aux conditions de fonoement des systemes (stables
ou dynamiques).

Dans la littérature, de nombreux travaux s'intéressengaeldppement et a I'optimisation
des stratégies de maintenance : il s'agit d’effectuer desxabptimaux parmi les différentes
options concernant la nature de la maintenance (préveativeorrective), le type de taches
(contrdle, test, inspection, remplacement, etc.), leégidence de réalisation, le niveau d’inter-
vention (réparation sur place, en atelier, chez le conduot¢c.) en respectant certains objectifs
(minimiser le coQt moyen de maintenance, maximiser la digplité du systéeme, etc.) [12]. En
conséquence, plusieurs stratégies de maintenance on¢\toppées depuis des années 60.
Cependant, ces travaux se limitent souvent a I'étude d’'enteentité globale en considérant
des systémes mono-composants [139, 126, 125]. Avec lealipainent des nouvelles techno-
logies et de I'économie mondiale, les systémes industsmié formés de plusieurs entités en
interaction et de plus en plus complexes [136, 105, 77]. B’part, les interactions entre les
composants de ces systemes créent des difficultés impestdatmodélisation. Mais d’autre
part, elles offrent des opportunités pour économiser icertzodts de maintenance gu'il parait
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Introduction générale

important de ne pas négliger. Dans ce contexte, I'hypothmsao-composant” est trés pénali-
sante. Les stratégies optimales au niveau de chaque comipasgarantissent pas I'optimalité
au niveau global du systeme. C’est la raison pour lagueatiggrand nombre des recherches se
concentrent sur la maintenance des systémes multi-comisasacours des deux derniéres dé-
cennies [154, 101, 103]. La plupart des stratégies de nmant® existantes pour des systemes
multi-composants exploitent des formes de dépendancem#guques positives en regroupant
des actions de maintenance (préventive ou/et correcthé?), [L09, 46]. Une dépendance éco-
nomique positive correspond a une situation dans laguetledt de maintenance peut diminuer
guand plusieurs opérations de maintenance sont effectirdakanément. Néanmoins, jusqu’a
maintenant, les stratégies précédentes ne s’appliquergau des systemes multi-composants
de structures élémentaires (série, parallele, etc.).

Aujourd’hui, les structures des systémes multi-compaséets que réseaux électriques,
systémes automatisés, systemes informatiques, etcgdephis en plus complexes et contiennent
n’'importe quelle combinaison de structures élémentastesdtures séries, paralléles, paralleles-
séries, etc.). Pour ces systemes, le regroupement desiopgide maintenance conduit parfois
a des colts d'arréts supplémentaires (on parle alors dedapee économique négative). Dans
ce cas, les stratégies de regroupement précédentes, qoinsidé@rent que des structures élé-
mentaires avec dépendance economique positive perdeimtéxét. C'est pourquoi, I'objectif
principal de cette these est de développer des stratégiegaripement pour les systemes a
structures complexes en considérant a la fois les dépeesi@&sonomiques positive et négative.

Nous rappelons que le choix des stratégies de maintenapeedi@ussi des conditions de
fonctionnement des systemes (stables ou dynamiques).dQessystemes fonctionnent sous
des conditions stables (les données et les parametres @mggsévoluent peu), les stratégies
de regroupement stationnaire peuvent étre appliquées ‘afitedir le plan de maintenance
a long-terme. Dans le cas contraire, quand les systémesdonent sous des conditions plus
dynamiques, nous choisissons a priori les stratégies deumggment dynamique qui permettent
de remettre a jour le plan de regroupement en prenant en edfmpparition de contextes
dynamiques. Les contextes dynamiques sont des infornsatimmcernant les changements de
données et de parameétres du systeme a court terme tels ghategements de la planification
de production, les changements de la structure du systampealition d’'opportunités pour faire
la maintenance, etc. Dans ce mémoire, les deux types dégigsitle regroupement (dynamique
et stationnaire) sont étudiees.
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Organisation du manuscrit

La premiére partie permet de donner un cadre a notre étudeediser notre probléma-
tique. Cette partie se compose de deux chapitres. D’abegdidtions de base sont présentées
et mentionnées dans le premier chapitre afir{idéocaliser notre étude, notre problématique
dans le monde des problemes trés divers de la mainterf@n&aciliter la compréhension de
notre probleme et nos motivations de maniére trés géndtakiite, le deuxieme chapitre de
cette partie est consacré a une étude bibliographique suotklisation de systémes multi-
composants complexes (systemes avec structure complesi) kes stratégies pour la main-
tenance de ces systémes. Cette étude permet de justifidgndesgue nous avons effectués
(modéle de durée de vie, stratégies de regroupement, etie ypeéciser nos contributions pour
la maintenance des systemes multi-composants complexeplud, dans ce chapitre, nous
présentons plus précisément les notions supplémentedesc(itique ou non-critique, facteur
d’'importance de Birnbaum, etc.) et les outils (algorithr@adtique, simulation de Monte Carlo,
etc.) que nous allons utiliser dans les parties suivantes.

L'objectif de la deuxiéme partie est de développer une égiatde regroupement dyna-
mique pour la maintenance des systémes multi-composamislieres. En prenant en compte
la complexité de la structure du systéme, les décisionsgieupement sont faites en vérifiant
a la fois la dépendance économique positive (I'économieadil de mise en ceuvre) et la dé-
pendance économique négative (la pénalité du colt d’anréystéme) entre composants. Par
conséquent, le probleme d’optimisation de regroupemeriedeNP-complet et il est résolu
par l'utilisation d’'un algorithme génétique [67]. De ples) se basant sur I'approche de I'ho-
rizon roulant [162], notre stratégie de regroupement dygaenpermet de remettre a jour le
plan de regroupement lorsqu’un contexte dynamique apawed moment donné sur I’horizon
de planification. Dans un premier temps, nous nous conaensor la prise en compte de la
structure complexe dans la décision de regroupement. Alass le chapitre 3, la stratégie de
regroupement dynamique est développée en considérara guede de maintenance est néegli-
gée. Ensuite, I'étude du regroupement, en prenant en caiptiis la structure complexe et
la durée de maintenance (préventive et corrective), elssééalans le chapitre 4 dans le but de
rendre notre modele plus réaliste. Enfin, les contextesrdimees sont étudiés et classés dans
le chapitre 5. Dans ce chapitre, les procédures de remisg,dgglan de regroupement corres-
pondant aux différents types du contexte dynamique, s@sgptées. Les exemples numériques
et les résultats présentés a la fin de chaque chapitre molatreécessité de la prise en compte
de la structure du systeme, de la durée de maintenance ebdiextes dynamiques dans la
maintenance des systemes multi-composants complexesohésnus de cette partie ont été
publiés dans deux revenues internationales a comité dedejdi52, 151] et deux conférences
internationales [150, 149].
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Introduction générale

La troisieme partie est consacré a développer une nouvslggie de regroupement sta-
tionnaire pour la maintenance des systemes multi-comp®samplexes. La complexité de la
structure du systéme est prise en compte a la fois dans |le&saécde la maintenance pré-
ventive et de la maintenance corrective. De plus, les sfiegdle regroupement (stationnaire et
dynamique) développées sont comparées avec les autreégstsade maintenance (la mainte-
nance individuelle et le mono-regroupement) dans cettigepaies résultats de cette partie ont
éte publiés dans une conférence internationale [147] ehiso@ IEEE Transaction on Reliabi-
lity [148].
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Premiere partie

Cadre de I'étude






Introduction

Aujourd’hui, avec un fort développement de nouvelles tedbgies et de 'économie mon-
diale, les systémes industriels deviennent de plus en ploplexes. La complexité des sys-
témes multi-composants peut étre venue d’'un grand nomboem@osants, des interactions
entre les composants et aussi de la structure du systeme 1228116, 28, 63]. Au cours
des deux dernieres décennies, un grand nombre des stsatigieaintenance ont été propo-
sées pour ces systemes multi-composants complexes. Ripettas se concentrent souvent sur
la modélisation des interactions entre les composants plesuméthodes d’optimisation de
maintenance pour les grands systemes. Par contre, lestsrgmta structure du systeme sont
rarement étudiés et pris en compte dans la modélisation a&#¢desion de maintenance. Les
auteurs se limitent a I'étude des structures élémentasése( paralléle, etc.). C’est la raison
pour laquelle, dans nos travaux, nous essayons de dével@gpstratégies de regroupement
(dynamique et stationnaire) en prenant en compte la steidw systéme. L'objectif de cette
premiere partie est d’expliciter plus clairement notrebpématique, de mettre en évidence la
nécessité de la prise en compte de la structure du systerméad@ddrcision de maintenance et de
présenter les outils et les notions que nous allons utitiaas les parties suivantes.

Le chapitre 1 est une présentation générale de la modéhgsigs systémes multi-composants
complexes et leurs stratégies de maintenance. Nous poésdi@nsemble des notions indispen-
sables a la description et a la compréhension de notre pnakigue.

Le chapitre 2 permet de souligner I'importance de la prise@npte de la structure du
systéme dans la modélisation et la décision de maintenanutee (motivation) a travers des
études bibliographiques sur la modélisation des systenisecomposants complexes et leur
maintenance. De plus, les choix du modéle de maintenan@s efutils a utiliser sont aussi
présentes et précisés dans ce chapitre.
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Chapitre 1

Regroupement pour la maintenance des
systemes complexes : problematique

1.1 Introduction

Le codt de revient d’un produit est la somme des codts : cotiedeerche et développe-
ment, colt d’achat des matieres premieres, colt de falmmcablt de maintenanceolt d’in-
disponibilité. La compétitivité d’'une entreprise déperadsin codt de revient. C’est pourquoi
il est important de diminuer au maximum les co(ts liés a lantemiance. Par ailleurs, I'op-
timisation des décisions de maintenance devient beaudosrpmpliqué pour des systemes
multi-composants complexes qui operent dans des consglitignamiques. D’une part, il est
nécessaire de trouver des modeéles qui rendent compte au dada complexité des systemes
et qui permettent de prendre des décisions qui leur sonté@empPlus précisément, les déci-
sions de maintenance optimales pour une structure compéesent pas forcément obtenues en
superposant 'ensemble des décisions optimisées séparameaiveau de chaque composant.
Les dates et la nature des interventions dépendent en effehdtionnement propre de chaque
composant (dates de pannes, niveaux de dégradation neais)également de la maniere dont
ils sont agencés pour remplir une fonction commune (strasteéries, paralléles, etc.) et des
interactions qui peuvent exister entre eux (dépendana®éugue, stochastique, structurelle).
D’autre part, les décisions de maintenance doivent prezr@mpte toutes les conditions dy-
namiques (contraintes de production, contraintes de dibpibé de ressources, opportunités de
faire la maintenance, etc.) qui peuvent apparaitre suriZbo de planification.

Le management de la maintenance a longtemps été lié au pefstnmaintenance (tech-
niciens et ingénieurs) et a leurs formations souvent m§oaret a leurs expériences. Bien que
cette expérience soit importante, elle n'est pas suffispote étre la seule base de décision
en maintenance d'autant plus que cette décision dépendudepis paramétres hétérogénes
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parfois contradictoires. Une stratégie de maintenanceregtocessus plus ou moins complexe
selon la configuration. Il est recommandé de développer tla®gies de maintenance en se
basant sur des modéles mathématiques. C’est la raison gupuelle, dans un premier temps,
nous nous concentrons sur la modélisation des systémeisamuiposants complexes dans le
paragraphe 1.2. Ce paragraphe est une introduction gérséndes principales étapes de la mo-
délisation : la structure du systéme, le modele de défadlaie chaque composant et les dépen-
dances entre les composants. Il faut ensuite choisir latsteide la politique de maintenance
ou au moins lui donner un cadre dans le paragraphe 1.3. Cr ebbeffectué en respectant
des criteres comme la dépendance économique entre congdsarconditions dynamiques.
Grace aux introductions générales de la modélisation digsgset au type de stratégies de
maintenance choisi, notre problématique est proposéelelaasagraphe 1.4.

1.2 Modélisation des systemes multi-composants complexes

Comme nous I'avons mentionné ci-dessus, la modélisatissyeemes multi-composants
complexes contient des étapes suivantes [9] :

— modélisation de la structure du systeme;

— modélisation stochastique des composants;

— modélisation des interactions entre les composants.
Dans les sous-sections suivantes, nous allons présenteamiere tres générale chaque étape
de la modélisation des systemes multi-composants congpitxehoisir les modéles que nous
allons étudier. Les descriptions détaillées sur les madéh@isis sont présentées a la sous-
section 2.2 du chapitre 2.

1.2.1 Modélisation de la structure du systeme

La structure du systeme représente la maniére dont les g@nfsosont agencés pour rem-
plir une fonction commune. Il faut savoir comment I'état desnposants (I'état de marche ou
de panne) conditionne celui du systeme global. Dans leysamlde la fiabilité du systeme,
la structure est souvent illustrée par le diagramme de fi@ljli est défini comme suit : “Un
diagramme de fiabilité est un graphe orienté sans bouclep@rant une entrée et une sortie.
Les noeuds du graphe (repérés par des rectangles appeaiésigjorésentent des composants
et un noeud est passant si le composant correspondant esrelmemle systeme fonctionne si
et seulement s'il existe un chemin dans le graphe entre€ert la sortie,” [113]. La structure
du systeme peut étre classifiée dans deux categories @iesiB4] :

— structures élémentaires comprenant les structures garadléle, série-paralléle, paralléle-

série;



1.2. Modélisation des systémes multi-composants consplexe

— structures complexes comprenant les structures qui ng@asicomprises dans le premier

type. Une structure complexe peut étre une combinaisorrdetstes élémentaires.

Cette classification est expliquée plus clairement graeefariction de structure en sous-
section 2.2.1.

Dans la littérature, il existe un grand nombre de travauxauaintenance des systemes
avec structure élémentaire. Par contre, les études suiitdanance des systéemes avec structure
complexe sont trés peu nombreuses. Malheureusement, aviect uléveloppement de I'éco-
nomie et de la technologie, les structures complexes sopludeen plus populaires. C’est la
raison pour laquelle, la maintenance des systemes avetusglcomplexe est étudiée dans nos
travaux.

Enfin, il faut noter aussi que nos études sont effectuéesrsenlt sur des systemes cohé-
rents. Ceux qui correspondent a la plupart des systemesgplegsréels. Un systeme est dit
“cohérent” si la réparation d’'un composant du systeme @reétoujours ses performances et
tous les composants ont un impact sur la date de panne dugygté3].

1.2.2 Modélisation stochastique des composants

La modélisation stochastique d’'un composant commence piéfinition d’'un espace d’états
dans lesquels le composant est susceptible de se trousit&mous devons préciser com-
ment le composant passe d’un état a un autre (combien de tigmagse dans chaque état, sous
guelles conditions il passe d’'un état a un autre, etc.). Dmhtérature, il existe deux grandes
classes de modéles de défaillance suivants :

— Modeles de durée de vie : on appelle modele de durée de \daslsimple ou I'espace
des états que peut parcourir le composant est réduit a dauxi€tmarche et état de
panne. Ces modéles sont largement utilisés dans la littérgt0, 9] pour la modélisation
stochastique des composants, surtout pour les composerttegiques, électriques, etc.,
pour lesquels le passage de I'état de marche a I'état de gsbhimameédiat [13].

— Modeles de dégradation : on appelle modele de dégrad&mmodeles pour lesquels
'espace des états dans lesquels peut se retrouver un camposst pas réduit aux états
de marche et de panne. On distingue en général des états rdelatémn intermédiaires
gui permettent de transiter successivement entre I'étd#taele moins dégradé et I'état
de panne. Avec les progres des systémes de controle et @dlamee d’aujourd’hui, les
modeles de dégradation sont de plus en plus développésliefusgpour la modélisation
des composants [25].

En comparant avec les modeles de durée de vie, les modelégaaldtion permettent de
mieux décrire le comportement de panne du composant enrgrenacompte son état actuel
relativement précis. Par contre, les modéles de dégradatibbesoin des efforts supplémen-
taires au niveau de la surveillance, de la modélisation d&faillance et de I'implémenta-

7



Chapitre 1. Regroupement pour la maintenance des systamgdexes : problématique

tion [55, 76, 5, 7]. De plus, dans la réalité, il existe des ead’installation des systemes

de surveillance est parfois trés difficile ou inutile (paeewle le cas des systemes micro-
électroniques). En conséquence, dans le cadre de cette titas avons choisi le modéle de
durée de vie plutét que celui de dégradation pour la modiélisatochastique des composants.

1.2.3 Modélisation des interactions entre les composants

D’aprés [136], nous distinguons les trois types d’'intdmarg entre les composants suivants :

e Dépendances économiques : la structure du colt de mainepegsente des inter-dépendances
entre les composants. En conséquence, le colt de maingedamcgroupe de compo-
sants n’est pas égal a la somme des colts de maintenancesdestcomposants dans le
groupe. Pour ce type de dépendance, nous distinguons desxigants :

— Dépendance économique positive : cette dependence iregiige le colt de mainte-
nance de plusieurs composants est moins élevé que la someegsleolts de mainte-
nance individuelle. Par exemple, pour des systemes squiead les composants sont
maintenus conjointement, le colt de maintenance peuté&lretrgrace au partage des
taches de préparation de maintenance (déplacement désgdg@maintenance, d’ou-
verture d’appareils, etc.) entre les composants ou a landitioin du temps d’arrét du
systéeme,

— Dépendance économique négative : cette dependence si preahd le colt de main-
tenance d’'un groupe de plusieurs composants est plus élevéacsomme de leurs
colts de maintenance individuelle. Par exemple, pour detemses paralléles, quand
les composant sont maintenus conjointement, le colt detemaince peut étre aug-
menté a cause de I'augmentation du temps d’arrét du systeme.

e Dépendances stochastiques : cela se produit lorsque lecctement d’'un composant
dépend de celui des autres. Les dépendances stochastgtiesiss principalement aux
sollicitations de I'environnement qui sont communes a fegscomposants (“common-
cause failure” en Anglais), a la configuration de la chargéggée ou la défaillance d’'un
composant peut causer une redistribution de la charge pswwdmposants qui sont en
fonctionnement, et donc modifier leurs distributions deadiéhces (“Shared-load confi-
guration” en Anglaise), a une cascade d’échecs (lorsquéfhilidnce d’'un composant
entraine d’autres défaillances) [167, 146, 172, 68].

e Dépendances structurelles : ces dépendances intervidorsgu’on ne peut pas mainte-
nir un composant sans que cela ait des conséquences sutréss[aQ]. C’est notamment
le cas lorsqu’un composant est inaccessible directement’iéfaut en démonter ou en
arréter un autre pour pouvoir intervenir.

Parmi les trois types de dépendances précéedents, les @épesdstructurelles sont peu preé-
sentes dans la réalité. Par contre, les dépendances sigubagt les dépendances économiques
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sont souvent présentes et correspondent a de nombrewetad s modeles de maintenance
avec la prise en compte des dépendances stochastiquesesocdmpliqués et souvent se li-

mitent aux systémes avec quelques composants [83, 43].IBaadre de cette thése, nous ne
considérons que les dépendances économiques afin de mpkfimodeles de maintenance
et se concentrer sur les développements des stratégielponamtenance des systemes multi-
composants complexes avec un grand nombre de composants.

1.3 Stratégies pour la maintenance des systemes multi-cowgants
complexes

Apres avoir modélisé le systéme, nous allons ensuite cheistpe de stratégies de main-
tenance qui est la plus adaptée a notre systéme. Pour genfaiieconsidérons tout d’abord les
grands types des stratégies de maintenance suivantségstsatie maintenance calendaire et
stratégies de maintenance conditionnelle, stratégiesalet@emance stationnaires et stratégies
de maintenance dynamiques.

1.3.1 Stratégies de maintenance calendaire et maintenancenditionnelle

Selon la nature des informations prises en compte dans Isi@@en maintenance, nous

pouvons distinguer les deux types de stratégies de mairtersaivants :

— Stratégies de maintenance calendaire : sont construit@slgasant sur les connaissances
de la durée de vie des composants. Les stratégies de maioéeoalendaire sont lar-
gement appliquées dans l'industrie, car elles sont relatent faciles a implémenter et
peuvent se baser uniquement sur I'historique des pannexpétience du personnel de
maintenance [154].

— Stratégies de maintenance conditionnelle : sont cotesren se basant sur les connais-
sances de la condition de santé (I'état défaillant) des csiants. Les stratégies de main-
tenance conditionnelle prennent en compte I'état actualivement précis des compo-
sants.

En prenant en compte I'état actuel des composants, il estrdisonnable de penser que la per-
formance des stratégies de maintenance conditionnelkupstieure a celle des stratégies de
maintenance calendaire. Par contre, le prix a payer pot# petformance est un effort supplé-

mentaire au niveau de la surveillance des composants. Belphidécisions des stratégies de
maintenance conditionnelle sont souvent trées complige€eat besoin de beaucoup d’efforts

de calcul surtout quand le nombre de composants est grantbriséquence, dans le cadre de
cette thése, nous choisissons les stratégies de maintecalendaire pour la maintenance des
systémes multi-composants complexes.
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1.3.2 Stratégies de maintenance stationnaires et dynamigs

Les contextes dynamiques sont des changements du systéaesatcondition de fonc-
tionnement au cours du temps. Par exemple, le changemeatsiaitture du systeme pour
répondre aux changements de la demande de clients ou leeshantde taux d’utilisation des
composants sur certaines périodes.

Selon la possibilité de prise en compte des contextes dynewmide décisions de mainte-
nance, nous distinguons les types de stratégies de manctsaivants : stratégies de mainte-
nance stationnaires et stratégies de maintenance dynesiti0].

— Stratégies de maintenance stationnaires : les déciseomathtenance ne permettent pas
de prendre en compte du contexte dynamique qui n’est conmsuun horizon a court
terme. Les stratégies de maintenance stationnaires préwm plan de maintenance qui
ne change pas au cours de la vie du systeme.

— Stratégies de maintenance dynamiques : les décisions théemance permettent de
prendre en compte du contexte dynamique. Le plan de maimterpgoposeé par les stra-
tégies de maintenance dynamiques peut étre remis a jogukis contexte dynamique
apparait sur I’horizon de planification.

Pour les stratégies de maintenance stationnaires, leslesadathématiques et I'optimisation
de maintenance sont souvent moins compliqués que ceuxrdésggts de maintenance dyna-
miques. De plus, dans la pratique, la gestion et I'orgaioisates actions de maintenance d’un
plan de maintenance stationnaire sont plus simples quescgliln plan de maintenance dy-
namique. Par contre, les stratégies de maintenance dynasngrmettent de tenir compte du
contexte dynamique dans ses décisions de maintenance aéidudes les colts de maintenance
et satisfaire les exigences instantanées des clients.die ehtre les stratégies de maintenance
stationnaires ou les stratégies de maintenance dynamigpesd donc de la fréquence d’ap-
parition du contexte dynamique.

1.4 Conclusions

Grace aux analyses réalisées ci-dessus, nous allons gewvia développer des stratégies
de maintenance calendaire utilisant le modéle de duréeealpotir la maintenance des sys-
temes multi-composants complexes. Ces stratégies deanairte calendaire doivent prendre
en compte les caracteéristiques suivantes :

— La complexité de structure complexe : pour que nos stregédg maintenance puissent
s’appliquer pour la maintenance de n'importe quelle stngctu systeme, les caractéris-
tiques de la structure du systeme doivent étre étudiéessesg@n compte.

— La dépendance économique entre composants : les actleitdaintenance sont mainte-
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1.4. Conclusions

nues conjointement afin de réduire le colt de maintenanat asgurer la disponibilité
du systeme.

— Le contexte dynamique : la prise en compte du contexte dignemnadans la planification
de maintenance est trés importante. Elle permet de mettner g plan de maintenance
au cours de I'horizon de planification afin de réduire le c&itrdhintenance ou répondre
rapidement aux changements des conditions du systemehangements des demandes
des clients.

Les stratégies de maintenance calendaire et les cartiqudess précédentes sont présentées

plus en détail au chapitre 2.
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Chapitre 2

Etude bibliographique

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter plus précisémemdeléles et problématiques
gue nous avons évoques dans le chapitre 1 (modéle de durée, dépendance économique,
structure complexe, stratégies de regroupement). De [@sis)otions supplémentaires et les
outils que nous allons utiliser dans le reste de ce mémoirepsésentées.

Nous commencgons ce chapitre par une étude précise sur ldisadidé des systemes multi-
composants complexes dans la section 2.2. Ensuite, agramerétude bibliographique sur les
stratégies de maintenance de systemes multi-composargdadsection 2.3, nous choisissons
le type de stratégies qui convient mieux pour la maintendesesystémes étudiés et justifions la
motivation de la prise en compte de la structure du systeme lda décisions de maintenance.
Les méthodes d’évaluation et d’'optimisation des stratéggemaintenance sont présentées dans
la section 2.4. Puis, une présentation précise du problénaéeéest faite dans la section 2.5.
Enfin, la conclusion de ce chapitre est présentée dans leedegection (section 2.6).

2.2 Modélisation des systemes multi-composants complexes

Dans cette section, la définition et les caractéristiques dgructure complexe sont pré-
sentées et analysées d’abord au paragraphe 2.2.1. Ensuissexpliguons comment modéliser
le comportement de panne des composants par I'utilisagsnnadodéles de durée de vie au
deuxieme paragraphe 2.2.2. Dans ce paragraphe, les rappé&ts grandeurs de fiabilité utili-
sées sont aussi présentées. Enfin, la dépendance éconanigsieolts liés sont présentés au
dernier paragraphe 2.2.3.

13
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2.2.1 Modélisation de la structure du systeme

Différents types de structure du systéme :nous considérons un systéme cohérent contenant
n composants. Nous supposons ensuite que I'état du systdétaetle ses composants sont
binaires (soit en marche soit en panne). Les différentsstylgela structure du systéme sont
présentés et listés [113, 84, 33]. Pour chaque type de steyde diagramme de fiabilité et la
fonction structure correspondante sont étudiées. Laifumde structure est une représentation
mathématique du diagramme de fiabilité : sqitine variable binaire désignant I'état du com-
posanti,i = 1,2, ...,n.x; = 1 pour I'état de marche et; = 0 pour I'état de panne. Le systeme
estdoncdans I'état = (1, 2o, ..., z,) € {0, 1}". Notonsy I'application de{0, 1}" dans{0, 1}
définie pary(z) = 1 si I'étatz est un état de marche du systémefet) = 0 si I'étatz est un

état de panne. La fonctiahs’appelle la fonction de structure du systéme.

(a) Structure série une structure s’appelle structure série quand le systenwiémne si et
seulement si tous ses composants fonctionnent.

P I P2 T R Ry B

FIGURE 2.1 — Diagramme de fiabilité d’une structure série

Une structure série peut étre illustrée par le diagrammeathdifé présenté Figure 2.1.
La fonction de structure correspondante est

n

P(z) = H% =Ty Ty = min(zy, Ta, ... Tp)
i=1

(b) Structure paralléle une structure s’appelle structure paralléle quand le Byest®nc-
tionne si au moins I'un de ses composants fonctionne.

1
2
@ @
a 3 b
n

FIGURE 2.2 — Diagramme de fiabilité d’'une structure paralléle
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Une structure paralléle peut étre illustrée par le diagranden fiabilité présenté Figure
2.2. Lafonction de structure est

n

P(x) :1—H(1—xi):1—(1—x1)-(1—x2)---(1—xn) = max(zy, T, ... Tp)

i=1
(c) Structurek/n : une structure s’appelle structutgn : G systéme quand le systéme fonc-
tionne si et seulement si au moikhsle ses n composants fonctionnent. Inversement, pour
une structure:/n : F systeme, le systeme tombe en panne si et seulement si ag/moi
de ses n composants tombent en panne.

1
L]
2
L < |
¢ | |
a 3 b
| LN |

FIGURE 2.3 — Diagramme de fiabilité d’'une structure k/n

Une structuré:/n peut étre illustrée par le diagramme de fiabilité présergérgi2.3. La
fonction de structure correspondante est
¢(x) = S
0 siy, ,z <k
(d) Structure série-paralléleune structure série-paralléle est constituéeud®mus-systemes

connectes en paralléle. Chaque sous-systecoatientn; (j = 1,2,...,m) composants
connectés en série.

({2 {38 ——{nd—

[21 {22 {23 }——{ 2n,}—

° (31 {32 {8 }——{3n]— b
I S 71 I A 1

FIGURE 2.4 — Diagramme de fiabilité d’'une structure série-parllél

La figure 2.4 présente le diagramme de fiabilité d’'une strect@rie-parallele. La fonc-
tion de structure correspondante est

as(x):l—H(l—

]:1 1=

nj

i)
1
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ou z;; est la variable binaire représentant I'état du composanti se situe au sous-
systemej.

(e) Structure paralléle-sérieune structure parallele-série est constituéendmus-systéemes

(f)

connectés en série. Chaque sous-systgmentientn; (j = 1,2,...,
connectés en parallele.

m) composants

11 21 m1
12 22 m2
*—— —- - —e
a 13 23 m3 b
1n, 2n, mn,,

FIGURE 2.5 — Diagramme de fiabilité d’une structure paralléleeséri

La figure 2.5 présente le diagramme de fiabilité d'une stregparalléle-série. La fonc-
tion de structure correspondante est

”7

’,:]3

oz

l'ﬂ
1 =1

<.
Il

Structure complexeune structure complexe est une structure qui ne peut padiéte
tement classée dans les catégories précedentes de sisugmentaires. Par exemple, la
Figure 2.6 donne le diagramme de fiabilité d’'une structureglexe d’'un systeme d’au-
tomatisation des postes électriques (pour plus de détailda sous-section 6.5.1). Cette
structure est une combination des structures sériesfsteggaralleles et une structure
2/4.

{7 {7

FIGURE 2.6 — Diagramme de fiabilité d’une structure complexe

Contrairement aux cas précédents de structures élémentairla fonction de structure

peut étre obtenue directement et facilement, pour lestshes complexes, la fonction

structure doit étre calculée en utilisant les coupes mil@sau les chemins de succeés
minimaux. A partir du diagramme de fiabilité, les coupes males et les chemins de

succes minimaux sont définis comme suit :
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e Un chemin de succes est un ensemble d’éléments (blocs) nduit@u bon fonction-

nement du systeme. Un chemin de succés minimal est un chesnatés qui ne
contient aucun autre chemin de sucdés: = (P, ..., P,,) déenote I'ensemble de tous
lesnp chemins de succes minimaux du systeme. Par exemple, pdrudéuse présen-
tée Figure 2.6, 'ensemble des chemins de succés minimaues= (P, ..., Pg),
avec :

P =1{1,2,3,6,7,9% Pr={1,2,3,6,810} P3={1,2,3,6,11}
Py=1{1,2,4,6,7,9% Py={1,2,4,6,8,10} Py ={1,2,4,6,11}
Py={1,2,5,6,7,9% Py={1,2,5,6,8,10} Pi5={1,2,5,6,11}
Py =1{1,3,4,6,7,9% Pyo={1,3,4,6,8,10} Py ={1,3,4,6,11}
Ps=1{1,3,5,6,7,9% Py ={1,3,5,6,8,10} P;;={1,3,56,11}
Ps={1,4,5,6,7,9% P, ={1,4,5,6,8,10} Pis={1,4,5,6,11}

Une coupe est un ensemble d’éléments dont la panne condaitpanne du sys-
teme. Une coupe minimale est une coupe qui ne contient awune coupeCm =

(C1, ..., Cye) dénote 'ensemble de tous lescoupes minimales du systéme. Par exemple,
pour la structure présentée Figure 2.6, 'ensemble desesonpnimales est'm =
(Ch,...,Ch), avec :

c, = {1} Cy = {6} Cs=1{2,3,4} C,=1{2,3,5)
Cs=1{2,4,5} Cs={3,4,5} C; ={7,8,11} Cs={7,10,11}
Cg - {8, 9, 11} 010 - {9, 10, 11}

Grace aux coupes minimales et aux chemins de succées minjmaai@aaction structure
des structures complexes peut étre déterminée de la fag@msai:

La structure complexe est considérée comme une structteepsgallele contenant
np chemins de succés minimaux en parallélg $ous-systémes). Dans chaque sous-
systéme, les composants des chemins de succés minimalwoosoectés en série. En
conséquence, la fonction de structure est donnée par tiéguauivante :

qs(x):1-1‘[(1-1‘[@:1-1‘[(1-1‘[@)

La structure complexe est considérée comme une structtabgbe-série contenant:
coupes minimales en sérieqsous-systemes). Dans chaque sous-systeme, les compo-
sants des coupes minimales sont connectés en parallelenttioihn de structure est
présentée par la formule suivante :

oa) =T - [ =) =[]0t - ] - =)
J=1 i€d; j=1 i€C;
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Propriétés de structures complexes notons que les exemples présentés dans ce paragraphe
sont étudiés en considérant la structure complexe préssuatda Figure 2.6. Avant de discuter
des propriétés de cette structure complexe, nous défisskaimord les notions supplémentaires
suivantes :

— Une coupe minimale d’ordre est une coupe minimale contenantomposants. Par
exemple, les coupes minimal€s = {1} etCs; = {6} sont des coupes minimales d’ordre
1, les coupes’, = {2,3,4} etC3 = {2, 3,5} sont des coupes minimales d’ordre 3.

— Un composant est dit “critique” s’il est une coupe minimdlerdre 1, par exemple : les
composants 1 et 6. Inversement, un composant est dit “nbgua” s’il ne constitue pas
a lui seul une coupe minimale d’'ordre 1, par exemple : les azapts 2, 3, 4, 5.

— Un groupe de composart$ est dit “critique” s’il contient au moins une coupe minimale
par exemple : le group&* = {1,2,3,4,5}. Inversement, le group€”* est dit “non-
critique” s'il ne contient aucune coupe minimale, par exiEmpe groupeG* = {2,3,7}.

— Un arrét du systeme est dit “planifieé” lorsque le systemeagété a cause de la main-
tenance préventive de composants. Un arrét du systeme éspuiplanifié” lorsque le
systéme est arrété a cause de la panne.

Notons qu’un arrét d’'un composant critique ou d’un groukgere cause un arrét du systeme.
En revanche, le systeme est encore en marche pendant Barrécomposant non-critique
ou d’'un groupe non-critique. Grace aux notions préecédentass allons préciser ici quelques
propriétés qui caractérisent une structure complexe cosuibe

e Propriété 1 : lorsque les composants sont maintenus coajoant, le nombre d’arréts
planifiés du systéme peut étre augmenté ou diminué selonegueoimposants et le
groupe de ces composants sont critiques ou non. Par exelonsigue les composants
non-critiques 9, 10 et 11 sont maintenus séparément, léragseést toujours en marche.
Cependant, lorsque ces composants sont maintenus cemjant, le systeme est arrété,
car le groupes! = {9,10, 11} est un groupe critique. En conséquence, le regroupement
de opérations de maintenance des composants 9, 10 et 1lacansarét planifié sup-
plémentaire du systéme. Par contre, la maintenance dugfstp- {1, 6} peut réduire
le nombre d’arréts planifiés, car le systeme est arrété urle &#&s lorsque les compo-
sants critiques 1 et 6 sont maintenus conjointement au kededix fois lorsqu’ils sont
maintenus séparément.

e Propriété 2 : 'importance des composants du systéme sonesbdifférentes, car les
composants ne sont pas symétriques ni identiques. Donst iiézessaire de mesurer
I'importance des composants en proposant différentsdet®ans la littérature, de nom-
breux facteurs d'importance ont été proposés. Ces fagbeurent étre classés dans deux
catégories principales suivantes [45] :

— Les facteurs d’'importance structurels donnent 'impactarelative d’'un composant
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guant a sa position dans la structure d’arbre de défaillancgans le diagramme de
fiabilité. lls ne dépendent que de la structure du systemewignt étre compléte-
ment déterminés par la conception du systeme, c’est a di@ntdion de structure.
Les facteurs d’'importance structurels les plus populasmed : facteur d'importance
de Birnbaum, facteur d'importance de Barlow et Proschacteta d’importance de
Freixas et Pons, facteur d'importance de Butler [79].

— Les facteurs d'importance fiabilistes évaluent 'impodarelative d’'un composant en
prenant en compte de fagcon conjointe ses contributionstatelle et probabiliste a la
fiabilité du systeme. Nous pouvons lister ici les facteurmgortance fiabilistes plus
couramment utilisés : facteur d'importance marginal,dactd’importance conjoint,
facteur d'importance critique, facteur d'importance dagostic, facteur d’augmenta-
tion du risque, facteur de diminution du risque, facteumgbortance différentiel [45].

Nous allons préciser ici le facteur d’importance strudtdeeBirnbaum [18], qui va étre

pris en compte dans la décision de maintenance de la sgatégegroupement station-

naire développée dans la partie lll.

Soitz = (xq,zs,...,x,) €st le vecteur de I'état de composants du systémer) =

(T1, T, ooy T, Liy Tig 1y oy ) €1(05, ) = (21, T2y ooy i1, 04, Tig1, ..., T, ) SONt dES VEC-

teurs de I'état qui ont; = 1 etx; = 0 respectivement. Le facteur d’importance structurel

de Birnbaum peut s’exprimer par I'équation suivante :

15 _ Sul0(1i, ) — 6(0,,2)

(2 2n71

Le facteur/” des composants de la structure présentée sur la Figuretxélesé et
donné sur le Tableau 2.1.

Composants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

]B 115 69 69 69 69 115 15 15 15 15 45
? 1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024

TABLE 2.1 — Facteur d'importance structurel de Birnbaum des c@ams

Propriété 3 : le systeme avec structure complexe peut fomudr lorsqu’un ou quelques

composants non-critiques ne fonctionnent pas. Par exeneptg/steme avec structure

présentée sur la Figure 2.6 peut fonctionner lorsque leposants 2, 3, 7 et 8 ne fonc-

tionnent pas. Cet état de fonctionnement partiel du syspEmeconduire a des mauvaises
conséguences telles que l'augmentation de la fréquencerdemu systeme, la diminu-

tion du nombre de produits ou de la qualité de service.

19



Chapitre 2. Etude bibliographique

2.2.2 Modélisation stochastique de composants en utiliseles modeles de
durée de vie

Pour modéliser stochastiquement le comportement de paseothposants en utilisant les
modeles de durée de vie, il faut définir les lois qui représgnie temps passé dans I'état de
marche et le temps passé dans I'état de panne.

Le temps passé dans I'état de marche (la durée de vie)est donné par la loi de durée de
vie d’un composant. Cette loi de durée de vie du composartt gteel évaluée par de nom-
breuses méthodes statistiques classiques de type inégpanamétrique, semi-paramétrique et
non-paramétrique [114, 25, 42, 75]. Dans la littératuresiglurs lois de probabilités sont asso-
ciées a la durée de vie des composants [9]. Nous pouvonsfielasss lois dans les grandes
classes suivantes :

— Modele markovien ou exponentiel : le temps de survie desposants a un instarit
ne dépend pas du temps déja passé dans I'état de marche aDaakté, ce modele est
utilisé pour la modélisation des composants qui ne visglig pas et qui tombent en panne
indépendamment du temps de fonctionnement (sans mémelgsejue les composants
électroniques.

— Modeles non markoviens : le temps de survie des composapénd du temps de fonc-
tionnement (avec mémoire). Les composants vieillissentapeunissent. Les lois non
markoviennes sont nombreuses telles que la loi de Weilubj Normale (Gaussienne),
la loi Gamma, etc.

En se basant sur les modeles de durée de vie, I'étude detadsitidéveloppée. Nous reprenons
ici les principales grandeurs de fiabilité qui vont étreisdiés dans les parties suivantes. Pour
ce faire, nous notons d’abofld la durée de vie du composant.a premiére grandeur que nous
représentons est la fonction de répartitign Elle est la probabilité que le composaribmbe
en panne avant I'instamt

Fi(t) =P(T; < t)

La densité de probabilit¢ représente la fréequence relative des instants de panne €amen
fonction du temps :

dt
La fonction de survigz; (fonction de fiabilité) représente la probabilité d’avaireupanne apres
linstantt :

Ri(t) =B(T, > t) = 1 — F(t)

Le taux de défaillance se calcule comme la limite quandend vers zéro, si elle existe, de la
probabilité pour que le composantiombe en panne dans l'intervalle ¢ + At|, sachant qu'l
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était en fonctionnement a l'instant divisé parAt. Le taux de défaillance, noté pas(t), est
calculé comme suit :
1 Pt<T <t+ At (¢
r(t) = lim L EESTSEHATD _ filD)
At—0 At P(T; > t) R;(t)

Le taux de défaillance est caractéristiqgue du mode de igsinent d’'un composant. Nous
considérons les trois cas suivants :

— Quand le taux de défaillance augmente avec le temps, labitdé qu’il tombe en panne
sur l'intervalle de temp$l;, t5] est inférieure a la probabilité qu’il tombe en panne sur
l'intervalle de tempst; + At, t, + At] avecAt > 0. Le composant vieillit donc au cours
du temps.

— Au contraire, quand le taux de défaillance diminue avee@ieps, la probabilité gu'il
tombe en panne sur l'intervalle de temps,] est supérieure a la probabilité qu’il tombe
en panne sur l'intervalle de temfis+ At, t, + At]. Le composant donc rajeunit au cours
du temps.

— Quand le taux de défaillance reste constant au cours dustéanipi de durée de vie est
exponentielle. Le composant est donc dit “sans mémoire”.

Le temps moyen de fonctionnement avant panne est défini cauine

MTTF; = E(T)) = /+OO tfi(t)dt = /+Oo Ri(t)dt
0 0

La durée de vie résiduelle est la durée qui reste a un compasgant sa défaillance. Il s’agit
d’une variable aléatoire et non d’une valeur déterminiséeige. La valeur moyenne de la durée
de vie résiduelle noték/ RL; (“Mean Residual Lifetime” en Anglais) est calculée commig¢ su

+00 +oo
MRL;(t) :/o R;(z|t)dx = R‘l(t)/t R;(x)dx (2.1)

La durée de vie résiduelle moyenneR L est une grandeur tres utile. Elle permet d’apprécier
la possibilité de bon fonctionnement des composants dawnsriir.

Le temps passé dans I'état de panne : quand un composant tombe en panne, le temps passé
dans I'état de panne peut se composer des parties suivantes :
— Temps de réparation du composant : ce temps dépend dali&tele la panne (la cause
de la panne), de la procédure de réparation. Le temps deati&padu composant peut
étre une durée déterministe fixe [34], une durée déterreimaiable qui est une fonction
croissante de I'dge du composant ou du nombre de pannesmjud&a apparues [169,
173], une durée aléatoire qui suit une loi exponentielle ne i normale [93, 159].
Afin de faciliter les modéles de maintenance, ce temps estesbuonsidéré comme
négligeable devant le temps de fonctionnement.
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— Temps d’attente des pieces de rechange [29, 56] et le teraftende des opérateurs
[17, 86]. Parfois, les pieces de rechange et les opératewwsat pas disponibles a I'instant
de panne a cause des ruptures de stock, des délais de livdiEsgiéces de rechange,
des temps de voyage des opérateurs, etc. En conséquergriaion doit étre retardée.
Dans les cas simples, ces temps peuvent étre négligés pgaymebeses considérant que
les pieces de rechange et les opérateurs sont toujoursthégs

— Temps de détection des défaillances cachées. Considgwen®us ne pouvons détecter
la panne du composant qu’aux instants d’inspections. Esémprence, quand le compo-
sant tombe en panne entre deux inspections consécutivEsnj@sant reste en panne de
I'instant de panne a l'instant de la prochaine inspecti@b[1158]. Ce temps peut étre
considéré comme nul quand les défaillances s’annonceglf-&anouncing” en Anglais)
ou lorsque I'inspection est continue.

— Temps avant l'intervention. Selon les stratégies de raaarice proposées dans [107,
148], dans quelques cas, quand les composants tombent pa patte deux périodes
de maintenance préventive, ils sont laissés dans I'étatadegde l'instant de panne
jusqu’a la prochaine période de la maintenance préveniivel@conomiser les colts de
réparation.

2.2.3 Modélisation de la dépendance économique entre congamts

Comme mentionné ci-dessus, il peut exister des dépendéncasmiques (positives et/ou
négatives) entre les composants dans un systéme multiesan{s. Pour cette raison, le co(t
de maintenance d’'un groupe de composants est différentsierime des colts de maintenance
des composants individuels du groupe. La nature de ceftratite se base souvent sur les
deux codts suivants :

— Codt de mise en ceuvre : ce colt de maintenance est payé pdackes de prépara-
tion de maintenance. Il contient souvent des codts de toatssfcolts de déplacement
des équipes de maintenance, des piéces de rechange, desl@utiaintenance), colts
de l'ouverture des appareils. Le colt de mise en ceuvre esesbagal a environ 5%
du co(t total de remplacement d’'un composant, mais patf@stitrés important pour
les systémes tels que des parcs éoliens en mer, les iristalau large des cotes ou le
transport a besoin des avions ou des bateaux [160, 64]. Rdttature, il existe deux
grands types de colt de mise en ceu\igquand le colt de mise en ceuvre est le méme
pour la maintenance de tous les composants dans le systeuseavons le colt de mise
en ceuvre de type unique [162, 26, 21, 4@);quand le colt de mise en ceuvre est partagé
entre des groupes de composants spéecifiques et il est diff@yar chaque groupe, le colt
de mise en ceuvre est dit de type multiple [140].

— Codt d’'arrét du systéme : ce colt de maintenance est payédpsumpacts négatifs
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des arréts du systeme. Le colt d’arrét peut étre compos@dsde perte de production,
codts de redémarrage du systeme, codts de perte de la gigalipgoduits ou de la qualité
des services [53, 144, 130, 133]. Les articles [147, 152] dBlinguent deux types de
colt d’arrét selon les causes qui conduisent a I'arrét diesyes:(i) le colt d’arrét planifié
lorsque le systeme est arrété pour la maintenance prégefiiy le codt d’arrét non-
planifié lorsque le systéme tombe en panne.
Le colt de mise en ceuvre peut étre économisé lorsqu’un garIpemposants est maintenu.
L'économie du colt de mise en ceuvre dépend du nombre de cantpatu groupe. Cepen-
dant, a la différence du colt de mise en ceuvre, lorsque geelcpmposants sont maintenus
conjointement, le colt d’arrét planifié peut étre réduit ograenté selon que les composants et
le groupe de ces composants sont critiques ou non. Par exeavpk la structure présentée sur
la Figure 2.6, deux cas suivants sont considérés :

— Lorsque les composants non-critiques 9, 10 et 11 sont emistconjointement, le codt
d’arrét planifié est augmenté a cause de 'augmentation thbred’arréts planifiés du
systéme (comme mentionné au paragraphe 2.2.3). Dans axtmna structure du sys-
teme peut conduire a la dépendance économique négatieecestcomposants.

— Lorsque les composants critiques 1 et 6 sont maintenusioteent, le colt d’arrét
planifié peut étre réduit grace a la diminution du nombrer@tarplanifiés du systéme
(comme mentionné au paragraphe 2.2.3). Dans ce contesteytaure du systéme peut
conduire a la dépendance économique positive entre cesosamis.

En conséquence, nous concluons qu’il peut a la fois exst@ébendance économique positive
et négative entre les composants dans un systeme avewstrootnplexe. De plus, la dépen-

dance économique entre composants dépend non seulemenintbnendes composants, mais
aussi de la structure du systeme.

2.3 Stratégies de regroupement pour la maintenance des sys-
temes multi-composants

Comme mentionné ci-dessus, il existe la dépendance écqoerantre les composants des
systémes multi-composants complexes. C’est la raisonlpquelle, un grand nombre de tra-
vaux s'intéresse a développer des stratégies de regromp@odr la maintenance de ces sys-
témes. Les stratégies de regroupement essaient de trouwaneilleure fagcon de regrouper
la maintenance des composants afin de profiter au maximum di&pkendance économique
positive et éviter au minimum la dépendance économiquetivégantre composants. Les au-
teurs souvent classifient les stratégies de maintenance leasant sur les différents systemes
de classification : le systeme mono/multi-composants [1B5fépendance entre les compo-
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sants [39, 101], la maintenance calendaire/conditioariél], la modélisation mathématique
des stratégies de maintenance [103, 126], I'interactidreda maintenance et la production
[20], I'interaction entre la maintenance et la garantieg]1Zinteraction entre la maintenance
et la gestion des stocks [143], etc. En nous appuyant surtaesde 'art, dans le cadre de
cette these, les stratégies de regroupement pour la mantenles systemes multi-composants
complexes sont classifiees comme sur la Figure 2.7.

Regroupement des actions de maintenance

| Regroupement dynamique |

Regroupement stationnaire

|Horizon fini| | Horizon roulant |

Maintenance préventive Maintenance corrective Maintenance
groupée groupée opportuniste
| ! | |
| Regroupement indirect | |Regroupement direct | Maintenance corrective Maintenance préventive
retardée avancée

FIGURE 2.7 — Différents types de stratégies de maintenance pouaiatemance des systemes
multi-composants

Sur la Figure 2.7, en se basant d’abord sur la dynamique dardipation de maintenance
(la possibilité de la prise en compte du contexte dynamijdes)stratégies de regroupement
sont classées dans deux grands groupes : regroupementidueagh regroupement station-
naire. Pour le premier groupe (les stratégies de regroupesiygaamiques), I'approche par ho-
rizon fini et 'approche par horizon roulant sont étudiéas vErifiant la nature des actions de
maintenance (préventive/corrective) qui sont group@sstrbis types de stratégies de regrou-
pement stationnaires peuvent étre considérées : mairtepaéventive groupée, maintenance
corrective groupée, maintenance opportuniste. Parmrosstypes, la maintenance préventive
groupée et la maintenance opportuniste sont largementagpées. Ensuite, en se basant sur
la facon de modéliser et de chercher (directement ou ingineent) les groupes de composants
optimaux, les stratégies de maintenance préventive geoppévent étre classées dans deux
sous-types : regroupement direct et regroupement indibecplus, en se basant sur la nature
des actions de maintenance effectuées aux instants dettopé, deux sous types de mainte-
nance opportuniste sont considérés : maintenance cegeetardée et maintenance préventive
avanceée.

Dans les prochaines sous-sections, nous allons présemlgfirition, les caractéristiques et
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les stratégies de chaque type de regroupement. Afin de reatreidence les contributions de
nos travaux, nous nous concentrons notamment sur I'appexhhorizon roulant, le regroupe-
ment indirect et la maintenance corrective retardée.

2.3.1 Stratégies de regroupement dynamiques

Les stratégies de regroupement dynamiques sont des stsatggpermettent de prendre en
compte le contexte dynamique (changements de structurgstinse, changements des condi-
tions opérationnelles sur I'horizon de planification).

Horizon fini :  la premiere approche qui permet d’intégrer les contextesuayques dans les
décisions de maintenance est de considérer le systeme saublinorizon fini [97]. Le modele
de maintenance est optimisé sur cet horizon en considéuariegystéme n’est plus opération-
nel a la fin de I'horizon. Le calcul du colt de maintenance pailier cet effet en intégrant des
valeurs résiduelles concernant les composants afin deskawie résiduelle du systeme a la fin
de I'horizon fini. Les modéles de maintenance pour un horf@orsont peu nombreux a cause
de la complexité de I'optimisation et de la modélisation dentenance (durées de maintenance
non-négligeables, actualisation des colts de maintehabes modeles sont souvent appliqués
pour le cas ou le temps de fonctionnement des systemes efRdmexemple, dans les appli-
cations militaires, un systeme de lancement de missileitdanctionner que sur sa durée
d’utilisation désignée [164]. Les stratégies de mainteagroposées pour horizon fini ne sont
souvent appliquées que pour la maintenance des systéntestaweure série [163, 22, 106].
Récemment, [166] a proposé une stratégie pour la mainterdex systémes avec structure
série-parallele sur horizon fini. La stratégie contienbdéapes principales : dans un premier
temps, un plan de maintenance sur I'horizon de planificatgtndéterminé séparément pour
chaque composant en minimisant le co(t de maintenance eémisant la disponibilité du
composant sur I’horizon de planification en méme temps. iEsau niveau du systeme, une
fenétre de temps de maintenance (un intervalle de temps Mi@ti1") est proposée pour(i)
séparer les dates de maintenance des composants en pdabgue la maintenance de ces
composants cause l'arrét du systene ;regrouper les dates de maintenance des composants
en série afin de réduire le temps d’arrét du systeme.

Horizon roulant: la deuxiéme approche du regroupement dynamique est I'epengar ho-
rizon roulant. On commence a déterminer les dates de maimterindividuelles pour chaque
composant en minimisant son colt moyen de maintenance duorizon infini (codt moyen
asymptotique). A cette étape, les modéles de maintenaata@staires pour les systémes mono-
composants, tels que la stratégie de remplacement bask&gsuou remplacement par blocs,
peuvent étre appliqués. Une fonction de colt de pénalitéomstruite pour chaque composant
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afin d’évaluer les codts additionnels lorsque la date de tela@mce du composant est dépla-
cée de sa date optimale. Ensuite, un algorithme d’optimisa&st appliqué afin de trouver la
meilleure fagon de regrouper les dates de maintenancadaeéiles sur un horizon fini en maxi-
misant le profit économique total du regroupement sur cexdofini. Pour ce faire, le plan de
regroupement optimal doit étre choisi en optimisant le cammps entre économies de colt de
mise en ceuvre et pénalités liées a des déplacements de datesndenance individuelles.

L'approche par horizon roulant est proposée pour la prenfigis dans [41]. Dans cet ar-
ticle, I'optimisation de regroupement est formalisée carum probléme de partitionnement
d’ensemble. Malgré les lemmes proposeés par les auteurseaféddire le temps de calcul, I'al-
gorithme se limite a un petit nombre d’activités (10 acésjtde maintenance sur I’horizon de
planification. [162] améliore I'approche par horizon raulan proposant le théoréme des acti-
vités de maintenance consécutives ou les activités de emainte d’'un groupe optimal doivent
étre consécutives. Grace au théoreme propose, la progitionrmdgnamique peut étre utilisée
pour chercher le plan optimal de regroupement en temps gtiquae. En conséquence, la stra-
tégie de regroupement proposée peut s’appliquer a la maimte des systémes de plusieurs
composants. Malheureusement, ce théoréme n’est validpaiudes systemes avec structure
série. Donc, la stratégie de regroupement se basant susdeapnmation dynamique n’est ap-
pliquée que pour la maintenance des systemes avec strgétigelLes auteurs aussi montrent
comment leur stratégie peut prendre en compte des chantged®etaux d’'utilisation des com-
posants dans la planification du regroupement. De plus gdieppL61] s'intéresse au probleme
de comparaison entre I'approche par horizon roulant epfaghe de maintenance stationnaire.
En considérant une fréquence d’apparition considéraldecdatextes dynamiques (le chan-
gement de taux d'utilisation ou I'opportunité de faire laim@anance), le papier montre que
I'approche par horizon roulant donne les meilleurs réssi(ta moindre colt) que ceux de I'ap-
proche par maintenance stationnaire. Jusqu’a maintdearitavaux sur horizon roulant ont été
réalisés en considérant des modeles simples : systemesiendsiée de maintenance négli-
geable, colt de mise en ceuvre unique et fixé, modeles de ceixée.d

En percevant les avantages de I'approche par horizon mpulemombreux travaux ont été
réalisés pour développer cette approche pour la mainterdgegsystémes et des modeles plus
complexes. Phuc Do Van a développé les modéles pour une deitéenaintenance préventive
non-négligeable. Dans le papier [47], il S'intéresse alblgme de regroupement dynamique
sous des contraintes de la disponibilité du systeme et ddmolimité d’opérateurs. Dans ce
cas, le plan de regroupement optimal permet non seulemeagétidae le colt de maintenance,
mais aussi d’assurer un certain niveau de la disponibilitéygtéme sur I’horizon de planifica-
tion. Dans le papier [46], il a résolu le probléme avec pluseactivités de maintenance d'un
composant sur I’horizon de planification et proposé une albeiynéthode pour la remise a jour
du plan de regroupement lorsqu’une opportunité de duréiéinapparait. Nous nous rappe-
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lons que dans les travaux [41, 162, 161], chaque compodasuresderé comme maintenu une
seule fois sur I'horizon de planification.

[19] a développé I'approche par horizon roulant pour la reiance des systémes multi-
composants a détérioration graduelle. Pour que la platificgoit adaptée aux conditions
réelles d'utilisation, les décisions de regroupement sefasur les états de santé des com-
posants du systeme qui sont connus a chaque date d’'ingpdetibn, la stratégie de regrou-
pement dynamique développée s’applique a la maintenarsceédtecules industriels. [142] a
développé une approche pour les systéme multi-composamisiexes ou il existe a la fois la
dépendance économique et stochastique entre composastdetisions de regroupement se
basent sur le niveau de dégradation et la durée de vie rédsides composants. [64] a appliqué
la stratégie de regroupement dynamique pour la mainterdinnesysteme d’énergie éolienne
en mer. Dans ce travail, le colt de mise en ceuvre est formukfrees d’accés au parc éolien
et ensuite de se déplacer d'une éolienne a l'autre (si naicess

Papiers | Structure du systeme Contextes dynamiques Durée de maintenance
[41] structure série X X
[162] structure série | changements de taux d'utilisation X
[161] structure série | changements de taux d'utilisation X

opportunités de maintenance

[47] structure série contraintes de la disponibilité | maintenance préventive

[46] structure série opportunités de temps limit | maintenance préventive
[19] structure série I'état de santé de composants X

[142, 64] structure série I'état de santé de composant§ maintenance corrective

et préventive

TABLE 2.2 — Approches par horizon roulant

Remarque le tableau 2.2 montre que les stratégies de I'approche awézoh roulant
sont développées et appliquées pour les structures sérigsiexiste que des dépendances
economiqgues positives entre les composants. De plus,iesxtes dynamiques considérés sont
peu nombreux et ne sont pas classés.

2.3.2 Stratégies de regroupement stationnaires

Le regroupement stationnaire prévoit un plan de regroupemi& un horizon infini en
considérant que les conditions d’opération du systemestahles et la fréequence d’apparition
des contextes dynamiques est faible. Par rapport au regmuemt dynamique, les modéles du
regroupement stationnaire semblent étre moins complidtrésegardant la nature des actions
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de maintenance (préventive ou corrective) qui sont grasjp@mis considérons trois categories
de regroupement stationnaire suivantes :

— maintenance corrective groupée;
— maintenance préventive groupée ;
— maintenance opportuniste.

Maintenance corrective groupée :le plan de regroupement donné par les stratégies de cette
catégorie ne concerne que la maintenance corrective. Lat@maince corrective groupée s'ap-
plique souvent a la maintenance des systemes avec redemanous pouvons laisser quelques
composants en panne sans interrompre le fonctionnemeryistinge. [104, 99] considére un
systeme parallele @ composants i.i.d. Le systeme est maintenu ch&queités de temps par
la réparation de tous les composants qui sont en panne a cemtwari” est la variable de dé-
cision de cette stratégie et elle est déterminée en minimhisao(t moyen par unité de temps
sur horizon infini. Notons que quand un composant tombe engiantre les deux périodes de
maintenance, il est laissé en panne jusqu’a la prochainedaerEn considérant le méme mo-
dele que celui dans [104], le papier [54] utilise un seuil dmbre de pannes des composants.
Les composants en panne sont conjointement remplacés tpianchbre des composants en
panne atteint un seuik. m est la variable de décision.

Remarque la maintenance corrective groupée peut ne pas étre ssdisfaj car elle ne
permet pas de planifier les actions de maintenance et daas ldecsystemes peu redondants,
un colt d’arrét important doit étre payé quand les compgsaotit laissés en panne.

Maintenance préventive groupée :les stratégies de cette catégorie considerent un plan de
regroupement qui ne contient que des actions de maintemqaégentive. Un grand avantage
de la maintenance préventive groupée est qu’elle est @htefiCeci est important lorsque les
taches de préparation sont nécessaires, de sorte quedes g rechange peuvent étre com-
mandées a temps et les equipes de maintenance disponibtesufitsantes aux périodes de
maintenance préventive. En vue de I'optimisation du regeooent, les stratégies de la mainte-
nance préventive groupée peuvent étre classées dans arypegr. le regroupement direct et

le regroupement indirect.

(a) Regroupement directle mot “direct” ici signifie que le plan de regroupement est mo
délisé directement sous forme des variables de décisioa.d@hcretement, nous devons
déterminer (i) une structure groupant®G = {G', G?, ..., G™} qui explique quel com-
posant va étre maintenu dans quel groujgg te cycle de maintenance préventive optimal
de chaque groupe de la structure groupahie € {tc1, tc2, ..., tgm }). En conséquence,
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(b)

le probleme de regroupement est directement formulé coraihe s

Minimiser CA = f(SG, tsc)
Avec SG = {G*,G?,...,G™}, VSG € ESG
lsqg = {tG17tG27 "'7tGm}7 VtGk = [O’ +OO)’ k= 1’ AL

ou C'A est le colt moyen asymptotique. Il est une fonction de lacgira groupante et
des cycles de maintenance préventive optimaux de ces groBa&~ est I'ensemble de
structures groupantes possibles. Le nombre de soluti@ssipdes est egal&* — 1 [162].

Le probléme d’'optimisation de regroupement est trés ddfiairéesoudre par cette ap-
proche directe, car nous devons chercher a la fois la steigioupante optimale et les
cycles de maintenance préventive optimaux de ces groupemriséquence, le regroupe-
ment direct est tres peu développé et n'est appliqué quelgesglstémes avec quelques
composants. Afin de réduire la complexité de regroupemeatidie papier [141] consi-
dére que le cycle de maintenance optimal d’un groupe de ceampa’’* est déterminé

comme suit 1+ = min t;, out; est le cycle de maintenance optimal du composard
ieGk

programmation dynamique est utilisée afin de chercher letsire groupante optimale.
Selon cette stratégie, la maintenance préventive des csanfson’est qu’avancée.

Regroupement indirectpour le regroupement indirect, le plan de regroupementlest o

tenu de facon indirecte.

e La premiere approche de regroupement indirect est de camesique chaque compo-
sant; a un cycle de maintenance préventive optimal sous la fétrm@&', oul’ > 0 est
un nombre réel et; est un nombre entier. Ensuite, les variables de décisioask;
avec(i = 1, ...,n) sont déterminées en minimisant le colt moyen asymptotiqsy st
teme. Cette approche de regroupement indirect est étudrégepnombreux travaux.
Les articles [60, 59, 37, 2] considerent le probleme de tgggment indirect comme
suit :

. P M (ki-T
Minimiser CA(k;,T) = AS + Z Ci + C )
Avec k; est un nombre entier & > 0 est un nombre réel.

AS est le colt de mise en ceuvre moye€if’; est le colt spécifique de remplacement
préventif du composarit M C;(x) est le colt total de maintenance corrective du com-
posant encouru sur l'intervallé0, z].
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Les articles [60, 59] considérent la forme &&”; (x) suivanteM C;(x) = a;-x +b; - x°.
En considérant que le colt de mise en ceuvre doit étre payéaehanous avons donc
AS = S/T. Notons que quand tous léssont supérieurs a un, il existe des périodes
de T ou le colt de mise en ceuvre ne doit pas étre payé, car aucurosanipest
maintenu a ces périodes “vides”. Les articles [37, 2] carsidt les modeles généraux
de M C;(x) et donnent un facteur de correction pour le calcuddedans le cas ou il
existe des périodes “vides”.

L'article [140] résout le probleme de regroupement indiree considérant des sys-
témes de production avec un modele de colt de mise en oeultiplej71] donne
des analyses mathématiques complémentaires pour le madglesé dans [60, 59]
et propose un nouvel algorithme permettant de chercheralesins optimales des va-
riables de décisions. Récemment, en prenant en compteiésdde la maintenance
préventive et corrective, [81] propose une nouvelle facercaculer le colt moyen

asymptotique :
K

Ch, + G,
j=1
CA(k;,T) = KT a
ou : K est le nombre de périodes de maintenance préventive surdm ey renou-
vellement du systemeC est le colt total de maintenance corrective de tous les
composants entre deux périodes consécufiyes1)“ et j*<; CJ, est le colt total
de maintenance préventive surjtd période ik est la durée totale de maintenance
préventive de< périodes.
e Une autre facon de modéliser le probleme de regroupemeneae@st présentée dans
[134, 65, 66, 49]. Selon ces articles, le systeme est ret@ualiaquel’ unités de temps.
En outre, chaque composardu systeme est maintenu chadlig:; unités de temps.
Les variables de décision sont déterminées en minimisaotliemoyen asymptotique
qui est calculé comme suit :
Z[(ki —1)- G +k MCi(%)
CA(k;, T) = AS + =1

7

T

e Pour les approches de regroupement indirect précédeatesnibre des variables de
décision augmente selon le nombre de composants du sysEnmmnséquence, le
probleme d’optimisation de regroupement est compliquEéaebésoin de beaucoup de
temps de calcul surtout quand le nombre de composants densysst grand. Pour
répondre au probleme de temps de calcul précédent, unechgpde regroupement
indirect se basant sur des seuils est proposeée. Les s@silgaiables de décision) a
optimiser sont souvent peu nhombreux, le probléeme d’optitina du regroupement
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est donc moins compliqué. La stratégie la plus connue anitisette approche est la
stratégie de remplacement par blocs [119, 129]. Selon sgti&gie, tous les com-
posants sont remplacés a chaqueQuand un composant tombe en panne entre deux
périodes de remplacement, il est immédiatement réparéraréparation minimale

ou un remplacement. La variable de décisioest déterminée en minimisant le colt
moyen asymptotique :

S+ i((}fp + MCy(T)
CA(T) = =1

T
ou S est le colt de mise en ceuvre.
La stratégie de remplacement par blocs est simple et faciietére en place. Cepen-
dant, dans le cas ou les composants sont remplacés losstpriibent en panne, le
remplacement est parfois gaspillé surtout quand I'intéaeke temps entre la panne des
composants et la prochaine période de maintenance préxesti court. Afin d’éviter
ce désavantage, une stratégie de remplacement par bloiéémedt proposée dans
I'article [15, 6]. Selon cette stratégie modifiée, aux pées de remplacement préven-
tif, les composants sont remplacés seulement si leur aga@stieur a une limite d’age
a. Deux variables de décisioff’ (et a) sont déterminées en minimisant le colt moyen
asymptotique.

Remarque en comparant avec la maintenance corrective groupée, latenance préven-
tive groupée permet de préparer les activités de mainten&@spendant, comme les stratégies
de regroupement dynamique, les stratégies de maintena@oengive groupée ne sont appli-
quées que pour la maintenance des systemes avec structere sé

Maintenance opportuniste : pour ce type de regroupement, le plan de regroupement abntie
a la fois des activités de maintenance préventive et coree@elon la facon de grouper les ac-
tions de maintenance corrective et préventive, nous cérmid les deux types de maintenance
opportuniste suivants : maintenance préventive avana@aietenance corrective retardée.

(a) Maintenance préventive avancékes activités de maintenance préventive sont avancées
afin de profiter des opportunités de maintenance. Plus dence&t, en profitant de la
maintenance (préventive/corrective) d'un composantalgses composants dans le sys-
téme peuvent étre choisis et remplacés. Ces stratégies@ovent appliquées pour la
maintenance des systemes séries ou l'arrét de n'imporiecqugosant va conduire a
I'arrét du systeme et cet arrét est considéré comme uneionades faire la maintenance
préventive sur les autres composants.

La maintenance opportuniste est présentée pour la prefisrdans le papier [15]. Ce
papier considere un systeme série de deux composantQiiathd un composant tombe
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(b)

en panne, l'autre composant est remplacé a cette occassom sige atteint un seuil li-
mite. Une extension de cette stratégie est développée tldhd p stratégie se base sur
guatre seuilsny, ms, M;, M,. Le composant est remplacé (remplacement correctif)
guand il tombe en panne ou quand son age atteint le seuiélimiitremplacement pré-
ventif). Quand un composant est remplacé (corrective ovepté/e), I'autre composant
est remplacé conjointement si son age atteint le seuildimjt

L'article [171] présente une stratégie de maintenancegmtixe avancée pour la mainte-
nance des systemesdeomposants différents. Selon cette stratégie, un compsshit
une réparation minimale lorsqu’il tombe en panne et son tleugéfaillance a I'instant
de panne est entfeet L — u. Le composant est remplacé dans deux ¢gsil:tombe en
panne et son taux de défaillance est effitre u et L ; (ii) sont taux de défaillance atteint
le seuil limite L. L etu sont les deux variables de décision.

Le papier [44] propose une stratégie de maintenance piiggeavancée pour la mainte-
nance des éoliennes offshore. Selon cette stratégie, upasamt est remplaceé lorsqu’il
tombe en panne. La panne du composast aussi une occasion pour remplacer d’autres
composantg remplissant la condition suivante.ge; > p - MTTF; avecj # i,p = py

si le composany se situe dans une turbine en panne et p, si composany se Si-

tue dans une turbine en marche. La stratégie réussit a danrs=uil de remplacement
opportuniste difféerent pour chaque composant en se basasosN/ TTF.

Récemment, les stratégies de type maintenance préventveeae sont largement dé-
veloppées et appliquées pour la maintenance des systechesdrials réels. Les autres
stratégies de ce type peuvent se trouver dans les arti€leg(8172, 69, 165].

Maintenance corrective retardéda maintenance corrective retardée signifie que les ac-
tivités de la maintenance corrective et préventive sontjgees en retardant les activités
de la maintenance corrective. Précisément, quand un c@npimsnbe en panne, aucune
action de maintenance est effectuée a l'instant de panre @irhposant est laissé en
panne. Le composant en panne va étre maintenu conjointéongifautres activités de
maintenance a la défaillance d’'un autre composant ou a Ehpinoe période de main-
tenance préventive. Notons que d’'une part, le colt de mise@re et/ou le colt de
réparation peut étre réduit quand les activités de la maamee corrective sont regrou-
pées aux periodes de maintenance préventive. Mais, d’pattele codt du risque ou le
colt d’indisponibilité doit étre payé quand le composahtassé en panne. C’est la rai-
son pour laquelle, la maintenance corrective retardé@btage souvent a la maintenance
des systemes redondants (parallélesurn, etc.) ou I'arrét de quelgues composants ne
conduit pas toujours a I'arrét du systeme.

La maintenance corrective retardée a commencé a étre g@eéelpour la maintenance
des systemes avec structure paralléle par les articles 9611168, 91]. D’aprés ces ar-
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ticles, les composants du systéme paralléle sont laissparere lorsqu’ils tombent en
panne. Ensuite, un seuil limite optimal du nombre de compissqui sont laissés en
panne est déterminé en minimisant le colt moyen asymptotigsysteme.

La maintenance corrective retardée est développée pounilatenance des systemes
avec structuré surn dans les articles [31, 107]. L'article [31] propose unetsygee de
remplacement préventive se basant sur 'ensemble de camisosritiques. Selon cette
stratégie, le composant est remplacé lorsqu’il tombe engoalil est dans I'ensemble de
composants critiques. En revanche, le composant est kispéanne s'il n’est pas dans
I'ensemble de composants critiques. L'article [107] prepane stratégie de remplace-
ment préventive se basant sur un seuil limitePrécisément, sile nombre de composants
en panne sur un cycle de maintenancest inférieur an, le systeme est donc remplacé
a la période de maintenance préventiver, (¢ = 1,2,...). Au contraire, si le nombre
de composants en panne est égat,&ous lesm composants en panne sont remplacés
immédiatement a l'instant de fa®" panne.

Le papier [130] considére des systemes réparables avecdglerde défaillance et struc-
tures plus générales. Une stratégie de maintenance en Hasggest proposée : la pre-
miére phase egb, 7, et la deuxiéme phase g&t, T + W]. Un composant du systéme

a deux types de défaillancdi) défaillances mineures qui sont traitées par une répara-
tion minimale sur les deux phase@i) défaillances catastrophiques sont traitées par un
remplacement si elles interviennent sur la premiere pfagd, et pour lesquelles on ne
fait rien si elles apparaissent sur la deuxiéme pHiESE + V). Le systéme est remplacé

a linstantT + W ou a linstant dek“™¢ panne de composant sir, 7 + W). Les va-
riables de décisioff’, 1V, k£ sont déterminées en minimisant le colt moyen asymptotique
du systeme.

Remarque la maintenance préventive avancée est appropriée powdesmses series. Un
grand désavantage de ce type de stratégies est que lessadtianaintenance ne sont pas
connues a I'avance (dépendent des instants de panne). B&qumnce, aucun plan et aucune
tache de préparation ne sont pas possibles. Au contraireailatenance corrective retardée
est appropriée pour les systemes redondants. Elle perme¢rstode préparer et de planifier
les taches de préparation a I'avance surtout quand lestesia panne des composants sont
éloignés de la prochaine période de maintenance préventive
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2.4 Evaluation et Optimisation des stratégies de maintename

Apres avoir modélisé le systeme et construit des strat@gesiaintenance, nous allons
évaluer et optimiser ces stratégies selon des objectitsfapées.

2.4.1 Objectifs d'un programme de maintenance

Afin de proposer des programmes efficaces de maintenanee ii'fabord définir des ob-
jectifs. Cela conditionne le choix des stratégies de maariee tels que le regroupement pour
un objectif économique, la maintenance basée sur la f@fifippour un objectif de sécurite, etc.
De plus, cela oriente les phases d’évaluation et d’optitimisaDans la littérature, les objectifs
d’'un programme de maintenance sont divers et peuvent @ssifiés comme suit :
objectifs économiques [108, 100, 62];
objectifs de disponibilité [137, 156, 35];
objectifs de sécurité [127, 48] ;
multi-objectifs [27, 11].

Dans le cadre de cette thése, on se limitera a un objectiimme économique. Cela peut
correspondre a un profit @conomique total sur I'horizon dmification dans les approches
avec horizon roulant [162], un co(t total de maintenanceisurorizon fini dans les approches
avec horizon fini [97], ou un coQt moyen par unité de temps surarizon infini (colt moyen
asymptotique) dans les approches du regroupement statie&0, 70, 172].

2.4.2 Méthodes d’évaluation

Les stratégies de maintenance sont évaluées selon legifsbpboisis. Il existe de nom-
breuses méthodes d’évaluations dans la littérature [Bdjrtant, dans nos travaux, nous ne
considérons que les méthodes d’évaluation mathématigsegluis utilisées : évaluations se
basant sur une formulation analytique [120] et évaluatramaériques [51].

e Lorsque les modeles de maintenance et les régles de déedesioaintenance sont relati-

vement simples, le traitement analytique est fondé sueriiication d’un processus de
renouvellement pour calculer le colt moyen asymptotiqhe§d:

.. C@)  E[C(T)]
CA=lim —= = E[T]

ou :

— C(t) estle colt de maintenance cumulé a I'instignt

— T est le cycle de renouvellement;

— C(T) est le co(t de maintenance sur un cycle de renouvellement.
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e Quand les systemes, les interactions entre les compoksmtispdeles de maintenance et
les regles de décision sont compliquées, le colt moyen pigr dmtemps sur un horizon
infini ne peut pas étre calculé de maniéere analytique. Damaggil faut avoir recours
aux méthodes numériques. Dans le but d'utilisation d’ume@ghe stochastique, on s’in-
téresse a la simulation de Monte Carlo [121]. En utilisattecechnique, le colt moyen
par unité de temps sur un horizon infini peut étre s’écrit censnit :

H H
Ly om) Yo
CA— Jim c@) _ElCm) _ lim rt =
t—soo ¢ E[ ] H—o00 H - Hs
2 Y T > T,
h=1 h=1

AN

ou:

— H, estle nombre de cycles de renouvellement qui doit étre @agsed pour que I'ap-
proximation soit de bonne qualité;

— T, est lalongueur da®™ cycle de renouvellement;

— C(Ty,) est le colt de maintenance surlé* cycle de renouvellement.

2.4.3 Optimisation des stratégies de maintenance

Les méthodes d’évaluation précédentes permettent dd@alewwolt moyen asymptotique
en considérant des valeurs spécifiques des variables deahédensuite, I'optimisation des
stratégies de maintenance permet de déterminer la valéimade des variables de décision
en minimisant le colt moyen asymptotique. Il existe une dgagliversité pour les méthodes
d’optimisation des stratégies de maintenance. Elles pe@e classifiées dans trois catégories
principales : méthodes exactes, méthodes heuristiquedthbdes méta-heuristiques.

Méthodes exactes les méthodes exactes sont basées soit sur une résolutaittatyque ou
analytique, soit sur une énumeration exhaustive de toesesolutions possibles. Nous pouvons
lister ici quelques méthodes exactes qui sont appliquéesljpptimisation des stratégies de
maintenance : la programmation dynamique [92, 162], lagamognation linéaire en nombres
mixtes [3], la programmation non-linéaire [52, 72], I'algbme d’énumération par séparation
et évaluation [50], etc.

Les méthodes exactes ont permis de trouver des solutioimales pour des problemes
de taille raisonnable. De plus, elles nécessitent souvarbid des expressions explicites du
colt moyen asymptotique et parfois leurs dérivées. Enmadgda complexité des modéles de
maintenance et des systemes, l'utilisation des méthodesesxpose généralement beaucoup
de difficultés et nécessite souvent trop de temps de calans@e contexte, les méthodes
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heuristiques et méta-heuristique sont développées pouredales solutions de bonne qualité
(sans garantie d’optimalité) avec des temps de calculmaedules.

Méthodes heuristiques :selon [138], tine méthode heuristigue comme une régle d’estimation,
une stratégie, une astuce, une simplification, ou toutecasdrte de systeme qui limite drasti-
guement la recherche des solutions dans I'espace des caatf@s possibles Les méthodes
heuristigues ne sont proposées que pour les problemegigpésj au cas par cas [74, 112].

Méta-heuristiques : en 2006, le réseau méta-heuristics (metaheuristics.efg)idles méta-
heuristigues commeuh ensemble de concepts utilisés pour définir des méthodeistigies,
pouvant étre appliquées a une grande variété de problemegedt voir la méta-heuristique
comme une “boite a outils” algorithmique, utilisable powsoudre différents problemes d’opti-
misation et ne nécessitant que peu de modifications poullgp@sse s’adapter a un probléme
particulier”.

Les méthodes méta-heuristiques sont largement appliqueded’optimisation des straté-
gies de maintenance : algorithmes génétiques [24, 82, 233, 87, 88, 89], algorithmes d’op-
timisation par colonies de fourmis [123, 16], algorithmesrdcuit simulé [124], algorithmes
de la recherche Tabou [57], algorithmes hybrides [23, 117].

2.5 Problémes étudiés

Afin de répondre a la problématique exposée dans le chapredrésente ici le modele de
systéme multi-composants complexe choisi, ainsi quelatégies de regroupement envisagées
et la méthode d’optimisation utilisée. Ces choix sont exyds et justifiés a I'aide de I'étude
bibliographique précédente.

2.5.1 Modele de systeme multi-composants complexe

Suite a I'étude bibliographique du chapitre 2, nous constatue la plupart des travaux
s’intéressent au développement de stratégies de mainepanr des systémes avec structure
série en considérant que I'arrét de n’'importe quel composaconduire a I'arrét du systeme.
De plus, les durées de maintenance préventive et corresgiviesouvent considérées comme
négligeables. Ces hypotheses limitent 'application tieéégies de maintenance dans la réalite.
Dans ce mémoire, un modeéle plus réaliste de systeme multpasants est présenté et étudié.

Structure du systeme : considérons un systéme multi-composants contenar@mposants
différents. La structure du systeme est complexe, c'afiteagu’elle peut consister en n'importe
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quelle combination des structures élémentaires (séreall@les t surn, etc.).

Modéle stochastique des composantsle comportement de la défaillance des composants du
systéme est décrit par des modeles de durée de vie. Le tesgss gans I'état de marche pour
chacun d’eux suit une loi de durée de vie. Leur taux de défaik est supérieurla autrement
dit, les composants vieillissent au cours du temps. Dansxeaples numériques, pour faciliter
la compréhension et la formalisation mathématique, noppasons que les défaillances de
composant se produisent selon une loi de Weibull qui est largemenisagldans la littérature
grace a sa versatilité et sa simplicité [85, 162]. Notons lqui de Weibull est utilisée a
titre d’exemple et que les autres lois de durée de vie pewdtemenvisagees pour les modeles
développés dans ce mémoire. Nous rappelons quelques émlatifs a la loi de Weibull :

— fonction de répartitior;(t) = 1 — e’(i)ﬁi, pourt > 0;

— taux de défaillance; (t) = ()%
ou,\; > 0 ets; > 1 sont des parametres d’échelle et de forme respectivement.

Nous considérons que le temps d’attente des pieces de grleamhe temps de détection
des défaillances cachées sont négligeables. En consé&guerntemps passée dans I'état de
panne dépend du temps de réparation et du temps d’atteatelsgldécisions de maintenance.
Dans nos travaux, le temps de réparation et le temps de reempéat préventif sont considérés
comme constants.

Dépendances entre les composantsles composants sont économiquement dépendants. Les
deux types de dépendances économiques (dépendanceegesitiégpendance négative) sont
étudiés. Par contre, les dépendances stochastiquesatisttes entre les composants du sys-
teme ne sont pas prises en compte.

2.5.2 Construction des stratégies de regroupement pour la amtenance
de systeme multi-composants complexe

La bibliographie du chapitre 2 montre qu’'un grand nombre stestégies de regroupe-
ment ont été développées pour la maintenance des systepedéwendances économiques.
Néanmoins, dans le contexte d’'un systeme multi-composaniplexe, les problémes suivants
existent :

— les stratégies de regroupement développées ne sont sappéiquées que pour des struc-

tures séries;

— les études sur les differents types de contexte dynamigserda prise en compte du

contexte dynamique dans la décision de maintenance ssnpeérenombreuses et rela-
tivement limités a des cas simples tels qu’une seule oppitétde maintenance ou des
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changements de taux d’utilisation de composants sur leddgnanification.

En conséquence, notre objectif est de développer et progesestratégies de regroupement
pour la maintenance du systéeme multi-composants complaxee basant sur la fréquence
d’apparition des contextes dynamiques, nous allons peypbss stratégies de regroupement
dans deux cas : le systeme fonctionne dans des conditioménigues et dans des conditions
stables.

Stratégie de regroupement pour la maintenance de systémesuiti-composants complexes
fonctionnant dans des conditions dynamiques guand le systeme fonctionne dans des condi-
tions dynamiques, autrement dit la fréquence d’apparitiortontexte dynamique est élevée,
une stratégie de regroupement dynamique se basant sur pruelag par horizon roulant est
développée. Plus précisément, en regardant la caraicf@est d’'une structure complexe, les
décisions de regroupement sont prises en prenant en coesglépendances économiques po-
sitives et négatives en méme temps. La stratégie de regrmuptalynamique est développée
dans la partie Il de ce mémaoire.

Stratégie de regroupement pour la maintenance de systémesuiti-composants complexes
fonctionnant dans des conditions stables dans le cas ou le systeme fonctionne dans des
conditions stables (la fréquence d’apparition du conteyteamique est faible), les stratégies
de regroupement stationnaires semblent étre plus appespriDans la troisieme partie de ce
meémoire, Nous proposons une nouvelle stratégie de regraugestationnaire qui est une com-
binaison d’'un regroupement indirect et d'une maintenaocesctive retardée.

— La regle de regroupement préventif est de type “regroupéeimdirect” : en respectant
la caractéristique 2 d’une structure complexe, les commesont choisis pour étre rem-
placés a chaque période de maintenanee en se basant non seulement sur la valeur
moyenne de la durée de vie résiduelle, mais aussi sur lexidsiis la structure du sys-
teme.

— La régle de maintenance corrective est de type “maintenaarective retardée” : en
profitant de la caractéristique 3 d’une structure complares proposons plusieurs fa-
cons de laisser les composants non-critiques en pannaillilsggmbent en panne entre
deux périodes de maintenance préventive consécutives éfinrebmiser les codts de
maintenance corrective.

La prise en compte de la structure complexe et de la durée deanance conduit a des
difficultés dans I'évaluation de la stratégie de regroup@ratationnaire proposée, car il existe
des cas ou la structure du systeme est modifiée au cours da.temp
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Contextes dynamiques et comparaison des deux stratégiesmgroupement proposees :
différents contextes dynamiques peuvent apparaitre pefadaie du systeme. Selon leur type,
une procédure de remise a jour du plan de regroupement geig@re.

De plus, afin de montrer I'importance de la prise en compteahiexte dynamique dans
la planification de maintenance, deux stratégies de regroapt (dynamique et stationnaire)
proposées sont comparées en faisant varier la fréquenmeatition des contextes dynamiques.

2.5.3 Evaluation et optimisation des stratégies de regroment propo-
sées

Nous décrivons ici plus précisément les outils que nousiailtiliser dans ce mémoire pour
évaluer et optimiser les stratégies de regroupement péesos

Evaluation : le colt moyen asymptotique est choisi comme le seul critéeatliation de nos
stratégies de regroupement. En considérant que les contpasissent une réparation mini-
male immédiate lorsqu’ils tombent en panne, le colt moyemupae de temps sur un horizon
infini de la stratégie de regroupement dynamique (voir li@ed.4) et de la stratégie de regrou-
pement stationnaird-Décision (voir la section 6.4.1) est calculé par les mé#isaghalytiques.
Ces méthodes se basent sur la propriété de régénérationackspus de renouvellement (voir
le paragraphe 2.4.2) et les propriétés de la réparatiommairi[96]. La structure ne change pas
pendant le fonctionnement du systeme. Par contre, pous kesC' - Décisions de la stratégie
de regroupement stationnaire (voir la section 6.4.2), ¢esppsants sont laissés en panne lors-
gu’ils tombent en panne entre deux périodes de maintenansgécutives et la structure change
pendant le fonctionnement du systeme. En conséquencegeisnas, les méthodes analytiques
précédentes deviennent inopérantes. Nous proposongargocédures de simulation en se
basant sur la simulation de Monte Carlo (voir la section®}.4.

Optimisation : en ce qui concerne I'optimisation des stratégies de regmept, des méta-
heuristiques peuvent étre utilisées pour chercher le piéimal de regroupement. Parmi les
méta-heuristiques existantes, les algorithmes génétispat les plus connues et utilisés grace
a leur efficacité et leur flexibilité. En effet, les algoritmexploitent au mieux I'espace de re-
cherche et peuvent aider a résoudre des problemes treseoas gt divers. C’est la raison pour
laguelle, dans la deuxiéme partie de ce mémoire, nous gmosa d'utiliser des algorithmes
génétiques afin de résoudre le probleme d’optimisationgi®upement dynamique qui est tres
complexe lorsque la structure du systeme est prise en catapses décisions de maintenance
(voir le paragraphe 3.3.3).
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2.6 Conclusions

Dans ce chapitre, I'étude bibliographique sur la modébsate systemes multi-composants,
les stratégies de regroupement, les objectifs d'un prograte maintenance, les outils d’éva-
luation et d’optimisation de stratégies de maintenancel’abbrd réalisée en faisant attention
a la complexité des systemes. Ensuite, les problemes étadi# choisis et précisés grace a
I'étude bibliographique réalisée. De plus, notre contidiuet nos objectifs dans le cadre de
cette thése peuvent étre présentés de maniere plus précise :

— Développer les stratégies de regroupement (stationeaidynamique) en prenant en
compte des caractéristiques d’une structure complexesetiéi@endances économiques
positives et négatives entre les composants.

— Etudier plus en détail la prise en compte du contexte dymaendans la décision de
maintenance en répondant aux questions suivantes : Qualdesotypes de contexte
dynamique ? Comment mettre a jour le plan de maintenanceestapr en compte de
différents types de contexte dynamique ? Quelles sont lrsages de la prise en compte
du contexte dynamique dans la décision de maintenancegasrdgs comparaisons entre
le regroupement dynamique et le regroupement stationhaire

— Prendre en compte les durées de maintenance préventiveetitve dans les modéles
développés.
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Deuxieme partie

Stratégie de regroupement dynamique
avec la prise en compte de structure
complexe
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Introduction

Afin de réduire le colt de maintenance, les stratégies deupgment profitent de la dépen-
dance économique positive entre les composants du systenegmupant plusieurs activités
de maintenance. Dans la littérature, la plupart des siegtélp regroupement sont proposées
pour la maintenance des systémes avec structure série ‘exigte que les dépendances éco-
nomiques positives [162, 19, 38, 46, 47]. En effet, pour ustéaye avec structure série, la
maintenance de n'importe quel composant va conduire a éh@ursysteme. Par conséquent,
la dépendance économique positive est présentée non sglilpaur des économies des colts
de mise en ceuvre, mais aussi pour des économies des cotés diasysteme.

On s’intéresse ici a des systemes multi-composants pluplesss qui peuvent contenir
de n'importe quelle combinaison de connexions en sérieagallple,k surn, etc. Pour ces
systémes, le regroupement des opérations de maintenanceqreluire a des codts d’arrét
supplémentaires. Autrement dit, la dépendance éconoreigiue les composants dans un sys-
teme avec structure complexe peut étre a la fois positivégative. Dans ces cas, les stratégies
de regroupement existantes, qui ne prennent en compte gjdépendances économiques po-
sitives entre les composants, ne peuvent pas étre apmicqD@st pourquoi, le premier objectif
de cette partie est de développer une stratégie de regrempelynamique pour la maintenance
des systemes avec structure complexe en considérant en teépe les dépendances écono-
miques positives et négatives entre les composants.

La stratégie de regroupement dynamique est développédegmaystemes avec structure
complexe en combinant 'approche de I'horizon roulantaglorithme génétique. Dans un pre-
mier temps, afin de simplifier les développements de la gigt@ous considérions que les
durées de maintenance corrective et préventive sont eédligs. Cette hypothése est accep-
table dans la réalité quand le colt d’arrét du systeme eisaumiment petit ou/et la durée de
maintenance est significativement plus courte que cellédazon de planification. Par contre,
dans les autres cas, il est nécessaire de prendre en condpt@éade la maintenance dans les
développements des modéles de maintenance. C’est la paisotaquelle, les développements
de la stratégie de regroupement avec la durée de maintenangggligeable sont ensuite étu-
diés.

De plus, dans cette partie, plusieurs contextes dynamitgemformations a court terme)
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telles que changements de condition de fonctionnement stérsg, changements de plan de
production, etc., sont listées et classées. Enfin, nouopons les procédures de remise a jour
gui permettent de remettre a jour le plan de regroupemesgiiun contexte dynamique appa-
rait.
L'organisation de cette partie est la suivante :
— Chapitre 3 : Stratégie de regroupement dynamique samstanpte de durée de mainte-
nance;
— Chapitre 4 : Stratégie de regroupement dynamique avedsa @n compte de durée de
maintenance ;
— Chapitre 5 : Contexte dynamique et mise a jour du plan deuwpgment de maintenance.
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Chapitre 3

Stratégie de regroupement dynamique
sans tenir compte de durée de maintenance

3.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de développer une stratégieedeoupement dynamique en
prenant en compte la complexité de la structure du systémprike en compte de la structure
du systéme conduit a des difficultés dans I'évaluation gtiroisation de la stratégie de regrou-
pement. En effet, une décision de regroupement des opgsal® maintenance doit se baser
non seulement sur les aspects positifs de regroupememjuelséconomie des codts de mise
en oeuvre, mais elle doit considérer aussi les impacts if@datregroupement sur le fonction-
nement du systeme, qui dépendent de la structure du sysRameonsequent, I'optimisation
du regroupement devient un probleme NP-complet. Afin deudigoce probleme de regrou-
pement, nous envisageons de développer une stratégierdepement dynamique se basant
sur une approche avec horizon roulant et une techniqueidimgattion globale (Algorithme
Génétigue-GA). Notons que dans ce chapitre, la durée deenaimce n’est pas considérée.

Dans un premier temps, la section 3.2 est consacrée a la isatd# de la maintenance,
ses hypotheses et la description du probleme de regroupeesnmpacts de la structure du
systéme sur les décisions de regroupement sont égalenaysés Ensuite, la section 3.3 se
concentre sur le défi majeur de I'optimisation du plan deaegement et le développement
de I'approche avec horizon roulant dans le contexte ou lectstre du systeme est complexe.
Afin d'illustrer I'application et la performance de la s&gte de regroupement proposée, des
exemples numériques sont présentés dans la section 3.4, Brderniére section présente les
conclusions tirées des travaux dans ce chapitre.
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3.2 Regroupement des opérations de maintenance : problé-
matique

Avant d’étudier la problématique du regroupement des djpéra de maintenance, nous
précisons d’abord la fagon de modélisation des opératiemsaintenance et le modeéle de codts
de maintenance que nous allons utiliser.

3.2.1 Modeles d'activités et de colts de maintenance

Nous considérons dans ce manuscrit deux types de maingnanc

— Maintenance préventive est une maintenance parfaitegmplacement préventif) qui
remet le systéme a I'état neuf. Aprés la maintenance payfaisystéme est dit aussi bon
que neuf ou “As Good As New” (AGAN) en anglais.

— Maintenance corrective est une réparation minimale quetée systeme en fonctionne-
ment dans I'état exact ou il était juste avant la défailladqees la réparation minimale,
le systeme est dit aussi mauvais que vieux ou en anglais “4sfBaDId” (ABAO).

Rappelons que dans ce chapitre les durées de maintenaneetiveret préventive sont né-

gligeables. On suppose également que toutes les ressofmessaires de maintenance pour
exécuter une action de maintenance sont toujours disgsnibés hypothéses précédentes nous
permettent de conclure que la date de début et de fin d’'urenasdi maintenance sont considé-
rées comme égales et que le temps d’arrét du systéme esirouofgligeable.

Méme si le temps d’arrét du systéme est négligeable, un @uréysteme peut conduire a

un colt d’arrét qui peut étre db a [53, 144] :

— Perte de la fonction principale du systeme (productioty$&, etc.).

— Codt de redémarrage du systéme : ce colt est parfois tnés @lar exemple, le colt
du combustible pour le redémarrage de la chaudiere et dedméudans une centrale
thermique.

— Perte de la qualité des produits : c’est le colt qui doiti@yee pour des impacts négatifs
de l'arrét du systeme sur la qualité des produits ou de latgudd service. Par exemple,
le risque de perte des données en raison d’'une panne de sysékravoir un impact
juridique et financier important pour les systémes de rdseateur.

— Combinaison de plusieurs des raisons précedentes.

Quelle que soit I'origine du colt d’arrét du systeme, on mhstinguer deux types de colt

selon que l'arrét du systéme a été prévu ou non :

— cout d'arrét planifie, not€? ., qui est engage lorsque le systeéme est arrété pour faire la
maintenance préventive;

— co0t d'arrét non planifie, not€;, ;, qui est engage lorsque le systeme tombe en panne.
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En genérale, un arrét non planifié colte plus cher qu'un plagifié (Cy,, > C?, ) car avec un
arrét planifie, on peut réduire de maniére pro-active lesrdages (surtout la perte de la qualité
des produits).

Quand une opération de maintenance préventive est efeestude composarit les colts

suivants doivent étre payes :

— Codt de mise en ceuvre d'une opération de maintenance pix&/aroteS?. Notons que
nous considérons le modéle du codt de mise en ceuvre uniqueeCela veut dire
gu’on doit payer le méme codt de mise en ceusftdorsqu’on remplace n'importe quel
composant.

— Codt spécifique de maintenance préventive (colt du remplent de piéces, essais, me-
sures, réglages, etc.), nat&”. Ce colt dépend du comportement du composant et ses
caractéristiques.

— Codat d'arrét planifié, noté€? .. Ce colt doit étre paye quand I'opération de la mainte-
nance préventive est effectuée sur un composant critiquegement dit, I'existence de
ce colt dépend de la position du compogatdns la structure du systéme.

En conséquence, le colt d’'une opération de maintenancerdhéy du composant est

calculé par I'équation suivante :

CP =S8 +C¥ 4 CP (3.1)

sys

oum; est définie comme suit :

1 si ¢ est un composant critique ;
T, — .
0 Sl non.

Comme pour le cas de la maintenance préventive, le colt dipaeation de maintenance
corrective effectuée sur le composapeut étre exprimé comme suit :

Ce=S8+C¥4m-C" (3.2)

sys

~

ou
— S¢ est le colt de mise en ceuvre qui doit étre payé lorsqu’'uneatip@rde maintenance
corrective est effectuée;
— (¢ est le colt spécifique de maintenance corrective du composan
Les équations (3.1) et (3.2) montrent que le colt d'une &&tde maintenance dépend des
caractéristiques du systeme, des caractéristiques dgsosamts et de la structure du systeme.

3.2.2 Regroupement des opérations de maintenance

Dans l'esprit des stratégies de regroupement, le regroepedes opérations de mainte-
nance peut économiser le colt de mise en ceuvre. Plus préciséuand: opérations de PM
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sont réalisées simultanément, un seul colt de mise en oxivédrd payé [46, 38]. Cependant,
il estimportant de noter que lorsque les composants d’umggrsont préventivement maintenus
conjointement, les codts de pénalité suivants doiventagtyés :
— codt lié a la réduction de durée de vie utile des composaigs gates d’exécution des
opérations de PM sont avanceées;
— codt lié a 'augmentation de la probabilité de défaillades composants qui pourrait
conduire a une augmentation des colts totaux correctds &t/colt total d’arrét non-
planifié, siles dates de la maintenance préventive somtiésta.

En ce qui concerne le colt d’arrét du systéeme, pour les sgstém série, une opération
de maintenance sur un composant aboutit toujours a un arréystéeme qui peut étre utilisé
comme une opportunité pour faire la maintenance d’autregposants ou d'un groupe de com-
posants, voir par exemple [47]. Dans ce sens, le regroupethesropérations de maintenance
peut permettre d’économiser les colts de mise en ceuvre ebiles d’'arrét du systéme a la
fois. En conséquence, nous pouvons conclure que dans tésggsavec structure série, il n'y
a que des dépendances économiques positives entre lessamtgpCette conclusion n’est plus
valide pour les systemes avec structure complexe dansdissigs colts d'arrét planifiés du
systéme peuvent étre réduits ou accrus selon le rdle (eeittgyr non-critique) du groupe et les
réle de ses composants. Pour en savoir plus, nous distisgliabord deux types de groupes
suivants :

— Groupe critique : un groupe est critique s'’il contient aumsaine coupe minimale. La

maintenance du groupe critique va conduire a un arrét dersyst

— Groupe non-critique : un groupe est non-critique s’il net@mt aucun coupe minimale.
Le systeme est encore en marche lorsque le groupe norderggf maintenu.

Alors que la maintenance d’un groupe non-critique ne cdngls a un changement du codt
d’arrét total, la maintenance d’un groupe critique va popr les situations suivantes :

— Sile groupe critique contient au moins deux composartigges, le colt d’arrét planifié
est économisé. Il s’agit d’'un cas de dépendance économiggiéve. La structure du
systéme a un impact positif sur le regroupement des opasati® maintenance.

— Si le groupe critique contient un composant critique, létdotal d’arrét planifié reste
alors inchangé. Il y a pas de dépendance économique entrertggosants de ce groupe.

— Si le groupe critique ne contient aucun composant crifiteieolt d’arrét planifié est
accru. Il s’agit d’'un cas de dépendance économique négagvstructure du systeme a
un impact négatif sur le regroupement des opérations detemaince de ce groupe.

Afin de tenir compte de la complexité de la structure du systgui peut conduire a I'exis-
tence des dépendances eéconomiques négatives entre lessamtgpet a des difficultés pour
I'optimisation du regroupement, une approche de regrogperlynamique utilisant un algo-
rithme génétique est proposée dans la section suivante.
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3.3 Stratégie de regroupement dynamique pour la mainte-
nance des systémes avec structure complexe

Cette section est consacrée a une description de I'appaemegroupement dynamique
pour la maintenance des systemes avec structure complekeexigte en méme temps les
dépendances économiques positives et négatives entrerfgssants. Lidée est de trouver
un plan de regroupement optimal qui est un compromis ergrbdaéfices et les pénalités du
regroupement. Pour ce faire, notre approche de regroupatyeamique est développée en se
basant sur I'approche par horizon roulant (introduit dd62] pour des systemes avec structure
série) et I'algorithme génétique (AG).

Plus précisément, I'approche proposée se composeplases principles (Figure 3.1) :
analyse de la structure du systeme, optimisation indiViedw® maintenance et regroupement
optimisé des opérations de maintenance.

— La premiere phase a pour but de déterminer le role (critbgueon-critique) des compo-

sants ou des groupes.

— La deuxieme phase consiste a construire le plan optimalaletemance pour chaque
composant en négligeant les dépendances entre eux. Leogtiteales de maintenance
d’'un composant est obtenue en minimisant son colt moyen@eyigque. Cette date
optimale est aussi nécessaire pour évaluer le colt ada@i@ans le cas ou I'on décale
la date d’exécution de I'opération de maintenance.

— La troisieme phase utilise des outils d’'optimisation GAlans le cadre de cette thése)
pour trouver le plan de regroupement qui minimise le co@@l td¢ maintenance du sys-
teme sur un horizon fini. Notons que dans cette phase, le eodiaghtenance et le plan
de regroupement sont analyseés et établis en prenant enedesphteractions entre les
composants au niveau du systéme.

A la fin de I'horizon de planification/{ P), un nouveau plan de regroupement pour le pro-
chain horizon est requis. Dans cette perspective, la gieatle regroupement est relancée en
commencant par I'étape “Détermination du plan provisogetintenance” de la phase 2 pour
redéfinir toutes les opérations de maintenance dans le hioorzon de planification. Ensuite,
on utilise I'algorithme génétique pour chercher le planetgroupement sur ce nouvel horizon.

Dans les paragraphes suivants, nous allons présentempiiégsagls les phases de la stratégie
de regroupement dynamique proposee.

3.3.1 Phase 1: Analyse de la structure du systeme

Dans cette phase, la structure du systeme est analysée detedminer le réle des compo-
sants ou groupes de composants relativement a une fonptgifique du systeme. Cette phase
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Optimisation individuelle de maintenance
(niveau composant)

Regroupement optimisé des opérations de maintenance

(niveau systéme)

L > Plan de regroupement
sur I'horizon HP

| | |

I I I

| I I

| I I

| Determlna_ltlon du cycle x; Determlnapor.] du plan | tij 1 Formulatlon_ PET(SG) Algorithme génétique

> de maintenance > provisoire + +»| du profit économique > (AG)

| préventive nominal de maintenance 1 HP du regroupement

I I I

I T I I TGk

Données - f--—-—--—-— === == === === . e e il il

o Analyse de la
- structure du systeme

x;‘ : limite d'age optimale de remplacement préventif

t;; : date d'éxécution provisoire de la j iéme occurrence
d'opération de maintenance préventive du composant i

HP : horizon de planification

PET(SG): profit économique total de la structure groupante SG

; - fonction indicatrice du réle du composant i

(critique ou non-critique)

T : fonction indicatrice du réle de groupe G*

FIGURE 3.1 — Stratégie de regroupement dynamique pour la mainterdes systémes avec structure complexe.
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comporte les trois étapes suivantes :
e Etape 1 : Construction du diagramme de fiabilité du systenBDjRelativement & une
fonction spécifique du systeme.
e Etape 2 : Détermination des coupes minimales = {C\,Cs, ..., C,.} grace au RBD
obtenu et de I'ordre de chaque coupe minimale.
e Etape 3 : Détermination du réle des composants / groupesripasants.
— Le composant est un composant critiquer,( = 1) s’il est une coupe minimale de
premier ordred = 1), sinon le composarits’appelle un composant non-critique &
0).

(3.3)

) 1 sidC; CcOm, C; = (i)
"] 0 sive; C Cm, C; # (i)

— Pour un groupe de composants, nafée il s’agit d'un groupe critiquerf« = 1) si
G* contient au moins une coupe minimale. Par cordfegst un groupe non-critique
(mex = 0) s’il ne contient pas de coupe minimale.

(3.4)

1 si ElCJ C Cm, Cj C Gk
Tk =
¢ 0 siVC; C Cm,C; ¢ G

3.3.2 Phase 2 : Optimisation individuelle de maintenance

L'idée principale de cette phase est d’établir un plan mowve de maintenance basé sur
le cycle de maintenance préventive nominal de chaque campgsi peut étre déterminé de
facon optimale selon le modéle du colt de maintenance a &ntetpour chaque composant
indépendamment (ignorer les dépendances et les intara@iure les composants du systeme).

Dans cette phase, nous allons

— déterminer le cycle de maintenance préventive nominal poaque composant du sys-

teme;

— définir I'horizon de planificatiori{ P et déterminer les dates de maintenance provisoires

sur cet horizon.

Cycle de maintenance préventive nominal :dans le cadre de cette section, la stratégie de
maintenance baseée sur I'age s’applique a la maintenandead@e composant du systeme. En
vertu de cette politique, un composargst systématiquement remplacé a la limite d’age fixée
x; qui est déterminée de facon optimale en fonction du coat maggmptotigue du composant.
Lorsque le composarittombe en panne entre deux périodes de maintenance pr&ehést
immédiatement remis en marche par une réparation mininvale @durée négligeable. Notons
gue, dans ce cas, le cycle de maintenance préventive nenaisiaégal &;.
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En appliquant la théorie du renouvellement, le colt moygmasotique du composart
notéC A;(T;), peut étre déterminé comme suit :

CA(T;) = 7T (3.5)

ou :
— T; est la longueur d’'un cycle de renouvellement du composant
— C;(T;) est le colt total de maintenance du composant un cycle de renouvellement.
En considérant que les durées de maintenance préventiwegrettive sont négligeables,
nous avons
E[T}] =T; = (3.6)

Soit M C;(T;) le colt total de maintenance corrective encouru/gmnités de temps de
fonctionnement depuis le dernier remplacement du compaes@onformément a la politique
de réparation minimale, I'espérance b&”;(T;) peut étre exprimée comme suit, [40] :

)

EM@mﬂzﬂM@@MZCV&Ww0=Q*A%me (3.7)

ou A;(0,z;) = ;" ri(x;)dz denote le nombre moyen de pannes du compassunt intervalle
(O, .TZ)
Dans le cas de Weibull, on a

Ly

E[MCi(x;)] = C - (/\_Z)BI

)

Si le composantest maintenu en préventif lorsque son age atteint la limjtie colt espéré
total de maintenance sur un cycle de renouvellement est :
T

E[Ci(x;)] = E[C? + MCy(z;)] = C? + E[MC;i(x;)] = C¥ + Cf - (/\‘

) (3.8)
A partir des équations (3.5), (3.6) et (3.8), le colit moygmaxotique de maintenance du

composant est

E[Ci(z;)] O +CF- ()
xZ; B xZ;
PuisqueC' A4;(x;) est une fonction convexe [162], 'Age optimal de remplag#rpecventif

du composant, notéz;, peut étre obtenu en dérivaitd;(x;) par rapport &; en zéro :

P

Le codt moyen asymptotique optimal du composagst alors égal a :

v,
CA* = CA(z?) = 33(576—1) (3.11)

CAi(x;) = (3.9)
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Le colt moyen asymptotique du systéme lorsque ses comg@asaritmaintenus séparément
est calculé comme suit :

CAL =Y CA; (3.12)
i=1

L’'age optimal de remplacement préventif du composatitenu serait utilisé pour détermi-
ner les dates provisoires de maintenance préventive duesanp dans le prochain paragraphe.

Horizon de planification et dates provisoires de maintenane ;. dans cette sous-section, un
horizon fini de planification est défini pour les raisons swiga :

— Réduire le temps de calcul dans l'identification de la fagptimale de regrouper. Si la
durée de I'horizon de planification est plus long, le nombBeetivités de maintenance
sur cet horizon est plus grand et par conséquent le tempdalé est accru.

— Permettre de prendre en compte les contextes dynamiquapppraissent au cours du
temps.

L’horizon de planification, noté/ P, est défini par la date de déblii,,; et la date de fin
Ty, Dans le cadre de cette thése, le début de I'horizon de @atidh est fixé a la date actuelle
et la date de fin est choisie afin de garantir que tous les canfodu systéme sont maintenus en
préventif au moins une fois dans I'horizon de planificatiéfin de calculerl;,, les premieres
dates de maintenance préventive des composants Bprgssont d’abord déterminées grace
aux cycles de maintenance préventive obtenus précédemment

tn = (z7 — agei(Taeour)) + Tacour (3.13)

AN

ou :
— t;, estla premiéere date de maintenance préventive du compgsant
— age;(t) est 'dge de composanta l'instantt, c’est-a-dire son temps de fonctionnement
depuis le dernier renouvellement.
Ensuite, la date de fin de I'horizon de planification est dékeyar I'équation suivante :

Tyin, = maxty aveci = (1,2,...,n) (3.14)

L'horizon de planification est don® P = [Ty, Tin]. Dans la phase suivante (phase 3), en
minimisant le colt de maintenance du systeme sur cet hqrizova obtenir le plan optimal de
regroupement des opérations de maintenance.

Notonst,;, la date de g™ occurrence d’opération de maintenance préventive du cempo
sant; sur I’horizon de planificatiori P. t;; est calculée comme suit :

ty =ty +af, J>1, ty <Thn (3.15)

Aprés cette phase, les dates d’exécution provisoires deddes opérations de maintenance
préventive sur I’horizon de planification sont identifiées.

53



Chapitre 3. Stratégie de regroupement dynamique sans¢enipte de durée de maintenance

Un exemple du plan provisoire de maintenance d’'un systénteoteecomposants est re-
présenté dans la Figure 3.2. Sur I'horizon de planificationesgt défini parl,e,.; = 0 et
Ty, = maxty = ta, les composants et 2 sont maintenus en préventif seulement une seule
fois atq1, 3521 sur I’horizon de planification. Cependant, le composant Béntenu en préven-
tif deux fois ats1 etts2. En conséquence, le nombre d’opérations de maintenaneenprée sur
I’horizon de planification, noté/, est égal a 4.

Tdébut Tfin
Composants[— 31 32 ] 33 34

<—x§;-age% X3 X3 ‘ X3

i
Y

2
21 2
2 % ';Tc >
X5 X2
1 1 1 2
1 >
<_—x;‘-ageﬂJ * X3 .{F Temps

FIGURE 3.2 — Exemple du plan provisoire de maintenance d’un systinimis composants

3.3.3 Phase 3 : Optimisation du regroupement des opératiorde mainte-
nance

L'idée principale de cette phase est d’effectuer simultaewd plusieurs opérations de main-
tenance préventive afin d’économiser les colts de maintenan

Formulation mathématique du probleme de regroupement :comme mentionné ci-dessus,
le regroupement peut réduire les colts de maintenanceiel i@ cette phase est de formuler
les profits économiques lorsque les opérations de mainteraéventive sont simultanément
réalisées.

(a) Profit économique d’un groupe de composantsnsidérons un group&” de plusieurs
opérations de maintenance préventive, lorsque toutep&aions du groupe sont effec-
tuées simultanément a I'instamnt:, le profit économique de ce groupe peut étre divisé en
trois parties :

e Réduction de colt de mise en ceuvre. Puisque I'exécutionaetisamble d’opérations
de maintenance ne nécessite qu’un seul colt de mise en deugreupeG* donne
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une réduction de colt de mise en ceuvre.
Ugr = [card(G*F) — 1] - SP (3.16)

ol card(G*) est the nombre d’opérations de maintenance préventivealipg6*.
Selon I'équation (3.16), il est clair qu&,» dépend seulement du nombre d’opérations
de maintenance du groupe.

e Colts de pénalité en raison des changements de dates dieréprovisoires. Afin
d’économiser le colt de mise en ceuvre, les opérations deenaimce du group&*
sont simultanément exécutées a la date d’exécution du groopeée ., au lieu d’'étre
executées séparément a la date d’exécution provisoire atpiehopération de main-
tenancet;; (¥ € G*). Les changements de dates d’exécution des opératios
groupeG* conduisent & un co(t total de pénalité, nomm& /., (¢c+). Pour calculer
AH}, (tgr), nous calculons d’abord le codt de pénalité pour chaquegement de la
date d’exécution d’une opération de maintenance.

* * *

Xi X Xi .

At;j At At;i

r—> r_> ------ » Temps
- ti tge tist e tirz  ti2

FIGURE 3.3 — lllustration de changement de la date d’exécutionéraipon;’

Soit h;(At;;) le colt de pénalité lorsqu’une opératidnest actuellement exécutée a

linstanttg. = ty + Aty, avecAt,; > —z, au lieu det;; (voir la Figure 3.3). Ce

changement de date d’exécution d’opération de maintendre@nduit aux résultats
suivants, [162] :

— Changement du colt espéré total de détérioraidM(C; (z;+ Aty )| —E[M C;(x})]),
car le temps de fonctionnement du composaedgt changé. En considérant que la
durée de maintenance est négligeable, ce changement de denipnctionnement
du composant est exactement égal au changement de la date d’exéciutipn

— Changement du colt\t,;; - C'A}), car toutes les dates futures d’exécution apfes
sont reportées dét;; unités de temps.

En conséquence, (At;;) peut s’exprimer par I'équation suivante :

hi(Aty) = B[MCi(x) + Aty)] — E[MCy(27)] — Aty .CA?

i+ At \Bi i\ Pi C? B
— e, (iD= _Ce. [z — Nt — 3.17
c(F5) —a(R) Aty 6
Enfin, le colt total de pénalitd H ., (t¢+) peut étre calculé comme suit :
AHb(ter) = ) hi(Dty) = Y hilter — ty) (3.18)
1 eGFk 1 eGk
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La date d’exécution optimale de grouf&, notéet},,, peut étre trouvée lorsqueH . (tgr)
atteint sa valeur minimal& 4/,

AHY =min AHl (ter) = min Y hi(ter — t) (3.19)
ok far ieGk
Les équations (3.17) et (3.19) montrent gié/ . dépend du nombre d’opérations de
maintenance du groupe, du comportement des composaritq@édu changement de
la date d’exécution provisoire des opérations de maintsman
e Changement du codt total d’arrét planifié, nméfék. Sous l'influence de la structure
du systéme, le regroupement des opérations de maintenant&iminuer ou aug-
menter le colt total d’arrét planifié. Ce changemardi?, est exprimé par I'équation
suivante :
AH}, = CT? (G*) — CT? (GF) (3.20)
ou :
— CT? (GF) est le colt total d’arrét planifié lorsque toutes les opénatide mainte-

sYs

nance préventive du groug€ sont effectuées séparément :

cTr (GF)y=Cr - > m (3.21)

sYs
I eGk

- CT? (G*) est le colt total d’arrét planifié lorsque toutes opératammaintenance

sys

préventive du group&™ sont effectués simultanément :

CT? (G*) = CP -7 (3.22)

sYs sys

Gréace aux équations (3.20), (3.21) et (3.22)/7,. peut étre écrit comme suit :

AHl =CPy - (mee — Y m) (3.23)
i eGk
Notez bien que siz* est un groupe non-critiquer{x = 0) et que tous les composants
du groupe sont non-critiques;(= 0 aveci’ € G*), AHZ, estdonc égal a zéro. &
est un groupe critiquerg, = 1), AHék peut étre positif ou négatif selon le nombre de
composants critiques de ce groupe.
A partir des équations (3.16), (3.19), et (3.23), le profirémique du group&”*, noté
PE(G*), est:
PE(G*) = Ugr — AH5, — AHZ, (3.24)

— SiPE(G*) < 0, regrouper les opérations de maintenance préventiventepiies cher
gue maintenir les composants séparément, c’est-a-diegteupement implique une
dépendance économique négative. En conséquence, ceasaséessaire de mainte-
nir les composants du grougg en méme temps.
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— Si PE(G*) > 0, le coltt de maintenance peut étre économisé lorsque lesosamis
sont maintenus simultanément, en d’autres termes, leupgroent conduit a une de-
pendance économique positive.

(b) Profit économique total du regroupemenjusqu’a maintenant, nous avons donné une
formulation du profit économique pour un groupe. L'étape@aunie consiste a calculer le
profit économique total du regroupement, nBtET’, qui est la somme des profits écono-
miques de tous les groupes dans I'horizon de planificatigna lplusieurs solutions pour
regrouper des opérations de maintenance. Les solutioregdeupement peuvent avoir
un nombre de groupes différent et/ou des groupes avec desgtiopé de PM différentes.
La valeur du profit @conomique total du regroupement dépend dolution de regrou-
pement. Dans le but de déterminerfd’7T’, nous avons besoin de définir une structure
groupante, notégG.

Une structure groupante est une partitioq tle.., N} telle sorte que toutes les opérations
de PM de chaque groupe sont exécutées en méme temps [16PJatditien de{1, ..., N}

est une collection de: groupes mutuellement exclusifg, ..., G™ couvrant toutes led/
opérations de maintenance sur I’horizon de planification.

G'NGF =0, Vi#ket GFUG*U...UG™ = {1,...,N}. (3.25)
Le profit économique total d'une structure groupaRt€7'(SG) est calculé comme suit :

PET(SG)= Y PE(GY) = > (Ug— AHEG + AHE,) (3.26)
GkeSaG GkesSa
Une structure groupante (un plan de regroupement) est alitinsque son profit écono-
mique total atteint la valeur maximale :

SG* = argmax PET(SG) (3.27)
sa

Notez bien que chaque fois que la date d’exécution optimatgoupeG* est fixée d,

les autres dates provisoires de maintenance, qui sontgséaur étre maintenues entre
t7.. et Ty, sOnt changées et doivent étre remises a jour. Considéranspération de
maintenance’ du groupeG* eti! est une autre opération de maintenance du composant
i avect; € (t5., Tym). Alors, la date d’exécution; doit étre remise a jour et déclarée a
t=tu+ Aty

Un exemple de mise a jour des dates de maintenance progisogause de la création
d’un groupe est présenté Figure 3.4. Sur cette figure, laptaigsoire de maintenance
ts2 = t31 + x% est remise a jour et déclarée;?a: tse + Aty = 17, + 3.

A cause des changements précédents du plan provisoire deemaice lorsqu’un groupe
est créé, les dates d’exécution optimales des groupes deitduse groupanté&G ne
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Ata1 Ata1
Composants 3 / 3
- ta1 tany” \ts2
32 3 -
) %
Gl I x; I
T3
ton
2 *
tq1 o
1 G
Tyeput Aty Ttin

FIGURE 3.4 — Mise a jour des dates provisoires de maintenance gpres

peuvent pas étre déterminées indépendamment. Elles tiéiveéterminées I'une aprés
l'autre en respectant I'ordre croissant du temps. En caressze, nous proposons un al-
gorithme approché qui permet de calculer le profit économigial du regroupement
et d’'intégrer les changements du plan provisoire de maames dans la procédure de
calcul. Cet algorithme est présenté ci-dessous :
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Algorithme 3.1 : Calcul du profit économique total du regroupement
Etape 1: Détermination de I'ordre d’exécution des groupes dangigsire groupante :

- calcul des dates d’exécution optimales pour tous les gedpSG
sans la mise a jour du plan provisoire de maintenance :
tr), = arg mintGk AHék, k=1,..m;
- détermination de l'ordr&®C = (G, G?,...,G™) des groupes de la
structure groupante€G avect;, < itp. < ... <tgGm.
Etape 2 : Initialisation :k = 1, PET = 0.
Etape 3: Détermination dey,,. et mise a jour du plan provisoire de maintenance :
- détermination de,, = arg mintck AHé,k ;
- mise a jour du profit économique totaPET = PET + PE(G*).
Etape 4 : Mise & jour du plan provisoire de maintenance et de I'ordiée:
- mise a jour des dates provisoires de maintenam;(;&: ta + Aty
avec(i’ € G*) etty € (tw, Trin);
- mise a jour de I'ordré)C pour s’adapter aux changements des dates
provisoires précédentes.

Etape 5: k =k + 1 et retourner & I'étape 3 jusqu’a ce que= m.

Remarque ie changement de la date provisoire de maintenanag de;l va causer le
changement de la date d’exécution optimale du groupe quierdriopération:’. C'est
la raison pour laquelle, 'ordr@C doit étre mis a jour a chaque itératién
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Complexité du probleme de regroupement :dans cette sous-section, nous essayons d’analy-
ser et de quantifier la complexité du probleme de regroupedesnopérations de maintenance.
Pour commencer, il est important de noter tout d’abord qumfabre total de structures grou-
pantes possibles qui contiennent exactentegtoupes, noté&'(V, k), est égal au nombre de
Stirling de seconde espéce. Ce nombre compte les fagconsiderdin ensemble d& objets
enk sous-ensembles non-vides et peut étre calculé par I'@gustivante, [58] :

k—1

sk = 1 (£) - - gy (3.29)

7=0
En outre, quand I'horizon de planification contiekitopérations de maintenance, le nombre
maximum de groupes dans une structure groupante est égat-a. En effet, si le nombre
de groupes est egal au nombre des opérations de PM, alongechemppe contient une seule
opération de maintenance, autrement dit, il n’y a pas deotggrment. En conséquence, le
nombre total des structures groupantes possibles,$16{é, peut étre calculé comme suit :

N-1
S(N)=>_ S(N,k) (3.29)
k=1

La recherche de la structure groupante optimale pa&ffni) structures groupantes possibles
est un probléme NP-complet, voir par exemple [58, 73]. Unthode exacte, qui tient compte
desS(N) structures groupantes possibles, prend trop de temps cld saftout quandV est
élevé. Le tableau 3.1 indique le nombre total de structurespgntes possibleS(V) et le
temps de calcul correspondant par rapport aux différergksixs du nombre d’opérations de
maintenancé N) sur I'horizon de planification. Les temps de calcul sont agppnativement
calculés sur la base du temps de calcul moyen pour une sewgioupant4 - 10-* secondes)
en utilisant un ordinateur de bureau DELL (core i5 d’'Intebgesseur de 3.3GHz et 4 Go de
mémoire, windows 7 version 64 bits).

Afin de s’assurer que la stratégie de regroupement propaagéeppendre en compte des
informations a court terme, le temps de calcul de la stratégidoit pas étre important. Par
exemple, si une journée est le seuil du temps de calcul, giace au tableau 3.1, nous consta-
tons que les méthodes exactes sont inutilisables si le reodibpérations de PM est supérieur
ala.

Pour les structures séries (qui ont seulement des impastsfpcur le regroupement de
maintenance), afin de diminuer le temps de recherche latsteugroupante optimale, Ralph
E. Wildeman et all [162] ont proposé le théoréme des opératie maintenance consécutives
Suivant :

Théoréme 3.3.1.Considérons plusieurs opérations de maintenance conseésut j, k avec
t; < t; < ty, siles opérations etk sont regroupées dans le grou@€’, alors I'opération; doit
étre dans le group&™.

60



3.3. Stratégie de regroupement dynamique pour la maintandes systemes avec structure complexe

N | Structures groupantes possiblgsN) | Temps de calcu
10 115975 46 secondes
11 678570 4.5 minutes
12 4213597 28 minutes
13 27644437 3 heures
14 190899322 21 heures
15 1.3830 - 10° 6,48 journées
16 1.048 - 101° 50 journées
17 8.2865 - 1010 1ans

18 6.8208 - 10! 8,7 ans

19 5.8327 - 10'2 75 ans

20 5.1724 - 103 664 ans

TABLE 3.1 — Temps de calcul par rapporfa

Avec l'aide de ce théoréme, le nombre de structures groapassibles peut étre consi-
dérablement réduit. La programmation dynamique est enstilisée comme une technique
d’optimisation pour trouver le plan optimal de regroupemé&ependant, le théoreme n’est
valable que pour les structures séries. En fait, I'équatBo’4) montre qu’un groupe dans la
structure groupante optimale ne contient pas toujoursuemggnt des opérations consécutives,
car le choix des opérations pour étre exécutées dans un nréongegdoit a la fois minimiser
les codts de pénalité en raison des changements de datésuwtiex provisoires{ H ;) et
maximizer le gain du co(t total d'arrét planifi& (72,). Il faut noter queAHZ, est égal & zéro
pour des structures séries et ghed?, a une influence significative dans la composition du
groupe optimal. En conséquence, pour les systemes desstagtelconque, le Théoreme 3.3.1
n'est pas toujours valide, alors la programmation dynamige peut pas étre utilisée dans ce
cas. Il faut donc utiliser une autre technique d’optimisadti

Pour faire face a ce probléeme combinatoire, une solutioanreb¢ est d’utiliser un algo-
rithme génétique [67]. Il a été utilisé et considéré comme approche d’optimisation per-
tinente dans le cadre de l'optimisation de la maintenan@e 132, 92, 82, 145]. En oultre,
I'intégration d’'un algorithme génétique dans I'approckie@aregroupement dynamique propo-
sée peut aider a tenir compte facilement de plusieurs dotésade maintenance telles que les
contraintes du plan de la production, contraintes de difldé de piéces de rechange, etc.
Pour les raisons mentionnées ci-dessus, un algorithmeigee@st utilisé et développé pour
trouver la structure groupante optimale dans ce travaisulasection suivante est consacrée a
la description de I'algorithme génétique dans le contepéesique de ce travalil.
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Mise en ceuvre d'un algorithme génétique (AG) :les algorithmes génétiques utilisent la
notion de sélection naturelle et I'appliquent & une popaihadle solutions potentielles au pro-
bleme donné. Elles commencent par la création de la popaolatitiale de solutions. Chaque
solution est ensuite évaluée en utilisant une fonctionatihjé\ chaque itération, les opérations
géneétiques (opérations de sélection, croisement, mataticéparation) sont appliquées afin de
rechercher la meilleure solution de cette itération. Lgedthmes sont terminés lorsque leur
condition d’arrét (nombre maximum d’itération, temps nmaxim d’exécution, nombre maxi-
mum de stagnations de la meilleure solution, etc.) estfadéis

Dans la littérature, il existe plusieurs techniques de gedde croisement, de mutation et de
sélection. La convergence et les performances de I'algunatgéenétique dépendent fortement
du choix des techniques précédentes qui convient le miebague probléme spécifiqgue. Dans
le paragraphe suivant, nous allons expliquer plus en désaiechniques appliquées et quelques
modifications de I'algorithme génétique classique pouil giddapte bien a notre probléme de

regroupement (voir la Figure 3.5).

Génération de la population initiale

|Programmation dynamiquel | Génération aléatoire |

!

| Evaluation des structure groupantes |

Sélection
Croisements

Mutations
Réparation

|Eva|uation des nouvelles structure groupantes |

ombre maximum
d'iterations?

Oui

| Meilleure structure groupante |

FIGURE 3.5 — Schéma d’'un AG pour le probleme d’optimisation du ragesment

(a) Codage un procédé de codage détermine la maniere dont le problémstesuré dans
I'algorithme. Pour notre probleme, chaque structure gaotgest représentée par un ta-
bleau deN éléments, noté&(. Notez queN est le nombre d’opérations de maintenance
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(b)

()

sur I’horizon de planification. Le tableat est construit en utilisant la fonction de codage
suivante :

VeGP =XW)=k; ke[l,..,(N—-1)] (3.30)
Par exemple, nous considérons I'exemple sur la Figure 8. 2ydtéme contient 3 com-
posants ¢ = 3) et 4 opérations de maintenant® = 4) sur I'horizon de planifi-
cation HP = [0,t5] : 11,2' 3! 32. Une structure groupante (SG) contient 2 groupes
Gt = {113}, G* = {2}, 3?}. Cette structure groupante est représentée par le tallleau
représenté Figure 3.6.

X(11) X(2") X(3") X(3?)
1 2 (1 2

FIGURE 3.6 — Exemple de codage d’'une structure groupante

Génération de la population initialecomme mentionné ci-dessus, I'’AG commence par
la création d’'un ensemble de solutions possibles (la ptipalaitiale). S’il y a tres peu
de solutions dans la population, 'AG a moins de possilslgéur effectuer le croisement
et seulement une petite partie de I'espace de recherchemstée. D’autre part, s'il y

a trop de structures groupantes dans la population, I’AGalentir. Par conséquent, la

taille de la population est généralement choisie entre @0@tsolutions.

Dans le cadre de ce travail, une population initiale qui iemtt.,,, solutions est créee

selon les deux techniques suivantes :

— En utilisant la programmation dynamique proposée dar3] [Ildmme mentionné ci-
dessus, la programmation dynamique est inutilisable ploeraher le plan optimal de
regroupement pour les systémes de structure quelconquiefdis, afin d’améliorer la
vitesse de convergence de notre algorithme génétiquegdagnmation dynamique est
utilisée comme une heuristique pour chercher une bonnetsteugroupante réalisable
d’opérations de maintenance consécutives.

— En utilisant un générateur aléatoire pour générgp, — 1) solutions restant de la
population initiale : tout d’abord, le nombre de groupessdane structure groupante
est choisi aléatoirement entre 1(&f — 1). Ensuite, les opérations de maintenance sont
mises aléatoirement dans tous les groupes.

Evaluation des structures groupantegans cette étape, les structures groupantes de la

population sont évaluées selon le profit économique totaligapar I'équation 3.26. On

dit qu’'une structure groupante est meilleure qu’une autsers profit économique total
est plus grand que l'autre.

Si une structure groupant&~ est présentée sous la forme un tablégwavant de calcu-

ler son profit économique total, nous devons retrouver lectire groupante a partir du
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tableauX donné grace a la fonction de décodage suivante :
Xiy=k=ieG"; ke[l,., (N-1) (3.31)

(d) Seélection {'objectif est de sélectionner des paires de solutiongsegis a I'étape de croi-
sement. Ici, la sélection par roulette [8] est utilisée.[@és cette technique, le processus
de sélection commence par trier des solutions de la popalati fonction de leur profit
economique total par ordre croissant. Ensuite, la pofuriast classée dargyroupes :
le premier groupe (groupe 1) contient des solutions qui esifplus petits profits et le
dernier groupe (group€ contient des solutions qui ont les plus grands profits. Easu
une solution est choisie au hasard parmi ces groupes salgndbabilités de sélection
des groupesp; < p» < ... <p, (>.;_, p; = 1). L'idée est que les bonnes solutions ont
de grandes chances d’étre choisies pour I'étape suivaates € travail, la population est
divisée en 5 groupes  5) et les probabilités de sélection des groupes sont 5% , 10% ,
15% , 25% et 45% respectivement.

(e) Croisement I'objectif est de combiner les solutions précédentes dg®igour générer

des nouvelles solutions en préservant certaines carstajégs de leurs parents. La proba-
bilité de croisement qui représente la fréquence a lagleslleroisements sont appliquées
est souvent choisie entre 60% et 90%.
Le croisement en un point est utilisé dans cet algorithmepremiére étape consiste a
choisir aléatoirement un point de coupure pour partagequdhaolution parent en deux
parties. Puis, le premier enfant est construit en utilisarmgremiere partie du premier
parent et la deuxiéme partie du deuxiéme parent. A l'inydesdeuxiéme enfant est une
concaténation de la seconde partie du premier parent etpteraéere partie du second
parent (Figure 3.7a).

a) Croisement

Structures groupantes parents Structures groupantes enfants
Lt 2] 1 [ 1] Lt [ 2]3]2]
3 [ 1[3]2] L3 [+ [ 1 [ 1]

Point de croisement .
b) Mutation

(s [+ [+ [+ ]— Lo 1 [ 1] ]

T— Opération de mutation

FIGURE 3.7 — Exemples du croisement et de la mutation

() Mutation : la mutation est réalisée pour éviter a ’'AG de tomber danssdigions opti-
males locales, mais elle ne pouvait pas se produire tresesgwar I'’AG changera a la

64



3.4. Exemples numériques

recherche aléatoire. Par conséquent, la probabilité datrontest généralement choisie
entre 0,2% et 2%.

Pour chaque solution choisie, une opération de maintenginoegroupe est sélection-
née et ensuite déplacée aléatoirement vers un autre gréinpieayénérer une nouvelle
solution (Figure 3.7b).

(g) Reéparation :aprés les croisements et mutations, il existe parfois geslgéfauts dans les
nouvelles structures groupantes. Par conséquent, laat&paest exécutée pour corriger
les défauts et remettre les solutions dans I'espace derokhe
— Si les opérations de maintenanéeet ' d’'un composant sont regroupées dans un

méme groupeX (i) = X (i') = u, 'opérationi! sera déplacée aléatoirement vers un
autre groupe (v # u).

— Pour les opérationX (i) = k, X(i') = u, Sij < l ettge > tgu, la réparation va
échanger les deux opérations de deux groupég?*) = u et X (i') = k.

— Les groupes qui ne contiennent aucune opération sontisugspet les groupes restants
sont re-numérotés. Par exemple, la structure groupgite= (G' = {1'},G? =
0,G3 = {2!,3%,3%}) doit étre reformulée comme suitG = (G' = {1'},G* =
{2%31,32}).

3.4 Exemples numériques

Considérons la structure dont le diagramme de fiabilité Estgmtée sur la Figure 3.8. Cette
structure a été choisie de telle sorte que I'effet de la &irecdu systeme peut étre claire-
ment analysé lorsque les opérations de maintenance sootpsggs. Elle n’est pas directement
connectée a une étude de cas réel, mais des systemes réalatptte étudiés en utilisant la
méme méthode a partir d’'un diagramme de la fiabilité.

9 |
6 H 7 8
13 14 H 15
111
(1]

FIGURE 3.8 — Diagramme de fiabilité d’une structure a 16 composants

— 1 H2

Comme mentionné dans la partie théorique, on suppose quaripartement de la dé-
faillance de chaque composant; = 1,...,16) du systéme considéré est décrit par la loi de
Weibull de parameétres; et 5; > 1. Les valeurs de ces parameétres sont aléatoirement générées
et présentées sur le Tableau 3.2. Ce tableau donne ausét lgpéeifique de maintenance pré-
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ventive (C;7), le colt spécifique de maintenance correctéVg), et 'age a la date de début de
I'horizon de planificationdge; (Tye.:)) des composants.

Le codt d'arrét planifié, le colt d’arrét non-planifié et lelitale mise en ceuvre sont les
suivantsCt . = 60, Cg,, = 70, SP = 30 et S® = 20 respectivement. Notons que les autres

valeurs de ces co(ts sont étudiées dans la sous-secti@n 3.4.

Composants ); Bi | CF | Cr | agei(Tacur)
1 170| 1.55| 205| 130 220.10

250| 1.75| 105| 82 246.58

3 190| 2.00| 245| 108 115.49

4 200| 2.00| 235| 117 108.16

5 108 | 1.70| 385 | 162 31.33

6 285] 2.00| 345| 90 306.05

7

8

9

209 1.95| 225| 112 104.48
97 | 1.75| 345| 60 26.41
84 | 1.50| 345| 86 43.59

10 149| 1.50| 165| 102 123.34
11 190| 2.00| 345| 88 169.04
12 117 1.70| 305| 76 61.01
13 205 1.75| 225| 106 95.49
14 241 | 1.75] 105| 62 87.69
15 300 1.80| 105| 102 24.25
16 235|2.00| 225| 75 85.01

TABLE 3.2 — Données des composants du systeme considéré

Les objectifs et I'organisation de cette section sont pri&secomme suit :

— Tout d’abord, afin de montrer la nécessité de la prise en todgola structure du systeme
dans la décision et la modélisation de la maintenance, les sigénarios suivants sont
considérés (i) regroupement dynamique des activités de maintenancees@nsampte
de la structure du systeme (paragraphe 3.4if))regroupement dynamique des activités
de maintenance en tenant compte de la structure du systanagaphe 3.4.2).

— Ensuite, a chaque scénario, a la fois le plan individuehprrovisoire) de maintenance et
le plan de regroupement sont étudiés pour montrer comméret siatégie de regroupe-
ment dynamique peut étre utilisée pour la maintenance d#erags complexes et aussi
I'intérét de regroupement des activités de maintenance.

— Enfin, les impacts du co(t de mise en ceuvre et du colt d’dand@ifig sur le regroupement
des activités de maintenance sont étudiés dans le paragBapl3.
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3.4.1 Regroupement dynamique des activités de maintenansans tenir
compte de la structure du systeme

Dans cette sous-section, la structure du systeme n’estrig@sgn compte, ce qui signifie
que le systeme est arrété lors de la maintenance sur n’'imgoel composant du systeme.
Par conséquent, nous avons= 1,Vi = 1,...,16, autrement dit, tous les composants du
systéme sont des composants critiques. Deux plans de maitie sont considérés ici : le plan
individuel et le plan de regroupement.

Plan individuel de maintenance : le plan individuel (le plan provisoire) de maintenance, ou
toutes les activités de maintenance sont séparémentusfeextest établi grace au cycle de
maintenance préventive nominal de chaque composant qdééstminé pour minimiser son
colt moyen asymptotique. Plus précisément, a partir desébsndes composants du systeme,
C?, C¢, x¥, CA; ettty sont calculés par les équations (3.1), (3.2), (3.10), §3113.13) res-
pectivement. Les résultats obtenus sont présentés subliesala3. 3.

Composants m; | C? | Cf x; CA? tin
1 1| 295|220 | 302.10| 2.7520| 82.00
2 1195|172 316.58| 1.4372| 70.00
3 1 | 335|198 247.14| 2.7110| 131.65
4 1 | 325|207 | 250.60| 2.5937| 142.44
5 1 | 475|252 | 193.41| 5.9644| 162.08
6 1 | 435|180 443.05| 1.9637| 137.00
7 1 | 315|202 | 269.48| 2.3994| 165.00
8 1 | 435|150 | 210.08| 4.8314| 183.67
9 1 435|176 243.75| 5.3538| 200.17
10 1 | 255|192 | 285.78| 2.6769| 162.44
11 1435|178 297.02| 2.9291| 127.98
12 1| 395|166 240.31| 3.9919| 179.30
13 1| 315|196 | 316.88| 2.3195| 221.38
14 1195|152 | 327.52| 1.3892| 239.83
15 1195|192 | 342.53| 1.2809| 318.29
16 1 | 315| 165| 324.70| 1.9403| 239.69

TABLE 3.3 — Maintenance individuelle des composants sans temiptade la structure

Grace aux valeurs obtenues tjg I'horizon de planification est défini paf,.; = 0 et
Ty = maxty = tj; = 318.29. Ensuite, les dates d’exécution des autres activités da-mai
tenance préventive,(, j > 1) sont calculées en utilisant I'’équation (3.15). En conségae,
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nous obtenons; > Ty, Vi = 1,...,n etj > 1, en d’autres termes, chaque composant est
maintenu en préventif une seule fois sur I'horizon de pleaifon(N = n = 16). Enfin, le plan
individuel de maintenance est présenté sur la Figure 3.9.

Le colt moyen asymptotique du systéme sur I’horizon de fitaion lorsque ses compo-
sants sont individuellement maintenus est calculé commbe su

CASG =" CA; = 46.5300 (3.32)
=1

Le codt total de maintenance sur I'horizon de planificatiorsdue les composants sont

individuellement maintenus est

OTSC = CASG - (Tyin — Taevur) = 14810.03
Plan de regroupement : afin d’économiser les colts de maintenance, notre stratiEgie-
groupement s’applique a la maintenance du systeme. Daressa@daosidéré, notons que quand
m; = 1, Vi, le théoreme des opérations de maintenance consécutivesiés. En conséquence,
la structure groupante optimale peut étre obtenue patidation de la programmation dyna-
mique proposée dans [162].

Apres le lancement de notre stratégie de regroupementotdeisons la structure groupante
optimale présentée sur le Tableau 3.4 et son profit éconenigal estP E75¢ = 1219.80.

Groupes| Opeérations de PM 7, e | PE(GF)
1 {1',...,16'} |168.77| 1 | 1219.80

TABLE 3.4 — Structure groupante optimale sans tenir compte deuetste du systeme

Le codt total de maintenance sur I'horizon de planificatimmsdue les opérations de main-
tenance sont regroupées est

CTSG = 0TS¢ — PETSC = 14810.03 — 1219.80 = 13590.23

sys sys

Le colt moyen de maintenance du systéme sur I'horizon ddfigktion, notéCMfﬁ,

lorsque les opérations de maintenance sont regroupées est
56 CT5d
CM:.7 = m = 42.6976 (3.33)

Enfin, le plan provisoire de maintenance et le plan de regnm@mt sont tracés sur la Figure
3.9.

Les résultats précédents montrent que le regroupementpéeations de maintenance est
plus avantageux que la maintenance des composants sépatéomomie d’environ 8.24%).
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FIGURE 3.9 — Plan individuel et plan de regroupement sans tenir teagpla structure

3.4.2 Regroupement dynamique des activités de maintenanea tenant
compte de la structure du systéme

La structure du systéme est maintenant prise en compte dalarification de la main-
tenance. Selon la structure présentée sur la Figure 3. lsemaintenance des composants
critiqgues ou des groupes critiques conduit a I'arrét duésyist Les valeurs de sont détermi-
nées en effectuant la phase 1 (voir le paragraph 3.3.1) pories dans le Tableau 3.5. Comme
dans le scénario 1, le plan provisoire et le plan de regroepéate maintenance sont étudiés
ici.

Plan individuel de maintenance : comme dans le scénario 1, les valeurseCy, 7, C Ay
ett; sont d’abord calculées et rapportées dans le Tableau 3.5.

Grace aux premiéres dates de maintenance des compaegsatiterizon de planification
est défini pafl g, = 0 etTy;, = maxt; = t;5; = 335.00. Notons que dans ce cas, chaque
composant est aussi maintenu eanréventif une seule foithsdrzon de planification N =
n = 16).

Le plan provisoire de maintenance est tracé sur la Figutke 3.1

Le colt moyen asymptotique du systéme sur I’horizon de fitaion lorsque ses compo-
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Composants «; | C? | Cf x; CA? tin
1 1 (295|220 302.10| 2.7520| 82.00
2 1195|172 | 316.58| 1.4372| 70.00
3 0 | 275| 128 | 278.49| 1.9749| 163.00
4 0 | 265| 137 | 278.16| 1.9054| 170.00
5 0 | 415| 182 | 216.33| 4.6589| 185.00
6 1 |435|180| 443.05| 1.9637| 137.00
7 1 |315| 202 | 269.48| 2.3994| 165.00
8 0 | 375| 80 | 276.41| 3.1655| 250.00
9 0 | 375| 106 | 309.59| 3.6339| 266.00
10 0 | 195| 122 | 323.34| 1.8093| 200.00
11 0 | 375| 108 | 354.04| 2.1184| 185.00
12 0 | 335| 96 | 301.01| 2.7028| 240.00
13 0 | 255| 126| 361.49| 1.6459| 266.00
14 0 | 135| 82 | 377.69| 0.8340| 290.00
15 0 | 135]| 122| 359.25| 0.8455]| 335.00
16 0 | 255| 95 | 385.01| 1.3246| 300.00

TABLE 3.5 — Maintenance individuelle des composants en tenanptode la structure

sants sont individuellement maintenus est calculé comiie su

CASG = CA; =35.1714 (3.34)
=1

Le codt total de maintenance sur I'horizon de planificatiorsdjue les composants sont

individuellement maintenus est
CTSC = CASG - (Tyip — Taeour) = 11782.42

Plan de regroupement : afin d’économiser les colts de maintenance (colt de mise ereceu
et codt d’arrét planifi€), notre stratégie de regroupemgnarchique s'applique a regrouper les
opérations de maintenance obtenues au paragraphe précéden

Notons que, pour cette structure complexe, le théoreme pésations de maintenance
consécutives n'est plus vérifié. En conséquence, la steigioupante donnée par la program-
mation dynamique peut ne pas étre optimale. Afin de cheralsructure groupante optimale,
notre algorithme génétique est appliqué. Le simulateueaitlisé pour déterminer les para-
métres de I'AG (la probabilité de croisement, la probabitie mutation et la taille de la po-
pulation) en testant leur différentes valeurs. Les valeypmopriées sont finalement choisies
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comme suit : la probabilité de croisement= 0.80; la prolighile mutation=0.02; la taille de
la population=60 solutions. De plus, le graphique de I'&tioh de I'algorithme génétique, qui
représente la convergence du profit économique tétal7") pendant 4000 itérations, est dé-
terminé et représenté sur la Figure 3.10. Par conséquembnbre limité de 1400 itérations
est choisi comme la condition d’arrét de I'AG, car le grapled’dvolution indique qu’il n'y a
aucun changement du profit économique total au-dela de cbreom

525 - B

520~ b

515 B

510 —

Profit économique total (PET)

500 B

495 -

| | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Itérations

FIGURE 3.10 — Evolution de I'algorithme génétique pendant 400@iténs

Apres le lancement de l'algorithme génétique, nous obtem@structure groupante opti-
male présentée sur le Tableau 3.6 et son profit économicaled®P ETSS = 523.83, qui est
égal a 4,45% déJTSSE. Cependant, le profit @conomique total de la structure gmotgpdonné
par la programmation dynamique est seulenieftl 55 = 491.03. En conséquence, nous pou-
vons conclure que, en utilisant I'algorithme génétiquerenstratégie de regroupement fournit

un meilleur résultat que celle proposée par [162].

|  Stratégies de regroupement | Groupes|  Opérationsde PM | &, | PE(G*) | ma | PET
Notre stratégie de 1 {1t,...,71,10',11'} | 160.20| 381.24 1
regroupement dynamique 2 {8191, 121 16'} 258.46 | 85.49 0 PETES = 523.83
3 {131,141, 151} 290.66 57.10 0
La stratégie de regroupement 1 {11,...,7, 101,111} | 160.20 | 381.24 1 PETEG = 491.03
dynamique proposée dans [16?] 2 {81,91,12%,...,16'} | 265.74| 109.79 1

TABLE 3.6 — Structure groupante optimale en tenant compte deuetste du systeme
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Figure 3.11 montre que le plan de regroupement obtenu pasdgggmmation dynamique ne
contient que des groupes dont les activités de PM sont cotggs. Cependant, notre stratégie
de regroupement fournit le plan de regroupement optimatopiient aussi des groupes dont les
activités de PM ne sont pas consécutives. En effet, nousayon< t51 < t1g < tig1 < ty51,
mais les activités PM3!, 14! et 15! sont regroupées dans le grou@é et d’'un autre coté les
activités 12!, 16! sont dans le group&™. Ce résultat encore une fois confirme que le théo-
reme des activités de maintenance consécutives n’est pasite vérifié pour les systemes de
structure complexe, autrement dit, un groupe optimal penttenir des activités de maintenance
non-consécutives.

16 * *
15 X  Plan provisoire de maintenance X Plan provisoire de maintenance "
% Plan de regroupement * % Plan de regroupement
14 * k-
13 X *
12 g K 5 * feld
11 * *
10 = *
12}
€ 9 * *
2
N
g ® * *
g 7 Fo< u2 A e
(@]
6 ¥* *
5 ¥ *
4 ¥ X*
3 I W
2 ¥ *
1 * *
Il Il L L L L L L L L L L
Taebut 50 100 150 200 250 300 Tin Tacout 50 100 150 200 250 300 Téin
Temps Temps
(a) Programmation dynamique (b) Algorithme génétique

FIGURE 3.11 — Plan individuel et Plan de regroupement en tenant teod®la structure

Le codt total de maintenance sur I'horizon de planificatmnsdue les opérations de main-
tenance sont regroupées est

CTSG = CTSG — PETSG = 11782.42 — 523.83 = 11258.59

sYs sys

Le codt moyen de maintenance du systeme sur I’horizon dédfigktion lorsque les opéra-

tions de maintenance sont regroupées est

SG

CMSE = YT a3 (3.35)
Tfm - Tdébut

Le résumé du colt moyen des différents plans de maintenahgeésenté sur le Tableau
3.7.
Grace au Tableau 3.7, un résultat important est déduit cosaihe

CASG <« 0 A5G

sYs sYs

CMSC < CMSC

sYs sys
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Maintenance sans tenir compte Maintenance en tenant compte
de la structure du systeme de la structure du systeme
Plan provisoire | Plan de regroupement Plan provisoire | Plan de regroupement

CASC = 46.5300 | CMSC =42.6976 | CASC =35.1714 | CM5C = 33.6077

sYs sys sys L]

TABLE 3.7 — Résumé du colt moyen asymptotique des différents gangintenance

Ce classement affirme qudi) le regroupement des activités de maintenance peut réduire
considérablement les codts de maintenaricea structure du systeme a un impact important
sur la maintenance (a la fois la planification et le colt dedantenance). Elle doit &tre prise en
compte dans la modélisation de maintenance.

3.4.3 Sensibilité aux colts de maintenance

L'objectif ici est d’étudier I'impact des colts de mise envaeuet colt d’arrét planifié sur le
regroupement des activités de maintenance qui est effpetuéapplication de notre stratégie
de regroupement dynamique.

Impacts du colt de mise en ceuvre sur le regroupement des opdi@s de maintenance :

une analyse de sensibilité est réalisée en faisant vanetdar du colt de mise en ceuvre d’'une
opération de maintenance préventige)(de 0 a 130 (les autres paramétres restent inchangés).
Pour chaque valeur du colt de mise en ceuvre, la structurpamntaioptimale correspondante
est déterminée en utilisant notre stratégie de regroupedyaamique. La figure 3.12 trace le
profit économique total par rapport aux différentes valelursodt de mise en ceuvre.

Les résultats présentés sur la Figure 3.12 montrent queofé pconomique total ou la
performance du regroupement augmente quand le colt de mseiere augmente. En outre,
le regroupement des opérations de maintenance peut écgardmicolt de mise en ceuvre et
le colt d’arrét planifie en méme temps. C’est la raison payudde, le profit @économique total
est supérieur a zéro, méme si le colt de mise en ceuvre estzgal a

Il faut noter que le colt de mise en ceuvre a des impacts impsnen seulement sur la
performance du regroupement, mais aussi sur la structatggnte optimale. En effet, les ré-
sultats présentés dans le Tableau 3.8 montrent que plugtieleanise en ceuvre est important,
plus le nombre de groupes est petit. Par ailleurs, qu#he: 0, la structure groupante opti-
male contient 13 groupes. Cependant, quahd- 70, la structure groupante optimale contient
seulement un groupe.
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FIGURE 3.12 — Sensibilité au colt de mise en ceuvre
‘ SP ‘ Structure groupante optimale ‘ Nombre de groupe$ PET ‘
0 | {1%,2% 6,71}, {3}, {41}, {5}, {8'},..., {15}, {16} 13 163.96
10 {1t 21 3 61,71, {41,510 111}, 4 273.01
{8%, 121,141 15'}, {9!,13!,16'}
20 | {1t,... 7t 10t 11ty {8, 9t 12t 161, {131,141 15} 3 394.71
30 | {1%,...,7', 10t 111}, {8, 91,121 161}, {131,141, 15} 3 523.83
40 | {1%,..., 74,101, 111}, {8, 9% 121 161}, {131,141, 151} 3 652.35
50 | {1%,..., 7t 10t 111, {8, 91 121 161}, {131,141 15} 3 780.41
60 | {1%,.., 7% 10%, 111, 128 161}, {8, 91,131 14! 15} 2 922.74
70 {1t ...,16'} 1 1065.80
80 {1t,...,16'} 1 1212.60

TABLE 3.8 — Impacts du colt de mise en ceuvre sur la structure grtaipptimale

Impacts du colt d’arrét planifié sur le regroupement des opéations de maintenance :
dans ce paragraphe, la méme analyse de sensibilité estuéffeen faisant varier la valeur
du colt d’arrét planifi€C? = de 0 a 130. Pour s’assurer que le colt d’arrét non-planifié est

sYs
toujours plus élevé que le colt d'arrét planifié, la valeur(dg, est calculée comme suit :
cr . =CP 410.Les colts de mise en ceuvre sfht= 30 et S¢ = 20. Puis, pour chaque valeur

sys sys

de C? ., notre stratégie de regroupement est appliquée afin deetrdanstructure groupante

sys?
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3.4. Exemples numériques

optimale. La Figure 3.13 trace le profit économique totakrppport aux différentes valeurs des
coults d'arrét. Les résultats montrent que plus le colt églanifié est important, plus le profit
économiqgue total est grand.
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Codt d'arrét planifié
FIGURE 3.13 — Sensibilité au colt d’arrét planifié

L'impact de la structure du systéme sur le regroupementgbépegndre des valeurs du codt
d’arrét planifié. Pour étudier ce phénomene, la stratégregi®upement dynamique proposée
dans [162] s’applique a la maintenance du systeme avecffésedites valeurs de codt d’arrét
planifié. Tous les résultats obtenus sont représentes ediableau 3.9. Ces résultats montrent
que lorsque le colt d’arrét planifié est faiblelf, < 20), notre stratégie de regroupement et
celle de I'article [162] donnent les mémes résultats. Cedcit @tre expliqué par le fait que la
structure du systeme peut étre négligée lorsque le cotét'ast faible. Au contraire, lorsque
le colit d’arrét est assez €lev&lf, > 30), notre stratégie de regroupement donne de meilleurs
résultats que l'article [162], car I'impact de la structuhe systéeme sur le regroupement est
significatif dans ce cas.
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Coat Notre stratégie de La stratégie de regroupement
d'arrét regroupement dynamique dynamique proposée dans [162]
planifié Nombre de Profit économiqug  Nombre de Profit économique

groupes critiques total groupes critiqueg total
0 2 387.39 2 387.39
10 2 405.52 2 405.52
20 2 423.19 2 423.19
30 1 443.33 2 440.52
40 1 470.37 2 457.57
50 1 523.83 2 491.03

TABLE 3.9 —Impact des codts d’arrét planifié et non-planifié sutrlacsure groupante optimale

3.5 Conclusions

Dans le cadre de ce chapitre, une stratégie de regroupegramhijue, basée sur I'approche
par horizon roulant [162] et un algorithme génétique, esetidppée pour des systémes de
structure quelconque. Nous avons montré qu’une strucugiEgnque a a la fois des impacts
positifs et négatifs sur le regroupement des opérationsaletemance. En conséquence, il est
nécessaire de prendre en compte la complexité de la steudtusysteme afin d’économiser
le colt d’arrét du systeme en profitant des impacts positésm eéduisant les impacts négatifs
de la structure sur le regroupement. Notons que dans cetehapus les développements du
modele de maintenance sont faits sous I'’hypothese que ¢ die@s opérations de maintenance
est négligeable. Cette hypothése peut aménera a une sdligtiegroupement sous-optimale.
En conséquence, la prise en compte de durée de maintenéni@bfeat du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Stratégie de regroupement dynamique
avec la prise en compte de durée de
maintenance

4.1 Introduction

Dans le cadre des systemes multi-composants, selon plsisigicles de synthese, la durée
de maintenance est généralement considérée négligeablbedfciliter la modélisation et la
formulation des problémes de maintenance. Il est impodargouligner que cette hypothese
classique de durée de maintenance négligeable peut &adiste, en particulier pour les sys-
temes avec des pertes de production importantes tels quéealesurs nucléaires, les raffineries
de pétrole, les usines de traitement des produits chimjgiesPar conséquent, dans ce cha-
pitre, nous allons tenir compte de la durée de maintenante ldamodélisation du probleme
de regroupement des taches de maintenance. Cette prismpieqarésente des avantagés :
rendre le modéle plus réaliste et applicali®); permettre de réduire le temps d’arrét du sys-
téeme en groupant les opérations de maintenance (prévetoe corrective). Cependant, elle
conduit a plusieurs difficultés sur I'évaluation du co(t daimenance et sur I'optimisation du
regroupement. Une de ces difficultés est que la structurg/stérae peut étre modifiée dans
les périodes de maintenance des composants non-critigugsio groupe non-critique. C’est
pourquoi, dans ce chapitre nous considérons une strugtaneerdque qui peut étre modifieée au
cours du temps et présentée par une fonction du temps 8@tée (voir la Section 4.2). En
outre, le rdle de composants et de groupes de composant®diidm quand la structure du
systeme est modifiée, donc nous notons augsj et 7+ (t) comme des fonctions du temps.
Tous ces changements sont décrits et pris en compte dangd®pigement de la stratégie de
regroupement dynamique.
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Chapitre 4. Regroupement dynamique avec la prise en corepderge de maintenance

Le suite de ce chapitre est organisée de la maniere suiNaiaigord, afin de faciliter la
prise en compte de changements de structure au cours du, tengpsouvelle représentation
de la structure dynamique est présentée dans la SectioBrisgite, dans la section 4.3, notre
stratégie de regroupement dynamique proposée dans lerehagicédant est développée afin
de prendre en compte la durée de maintenance préventivendlqtie dans ce cas, la politique
de remplacement basée sur I'age avec réparation minimaknesre utilisée pour la main-
tenance individuelle des composants. Pour rendre notre&l@al@ maintenance plus réaliste,
les durées de maintenance préventive et corrective sonttaimément prises en compte dans
la section 4.4. Sous I'impact de la durée de la maintenancecative, la détermination analy-
tique de I'age des composants et des dates provisoires déemance deviennent complexes et
difficiles. En conséquence, afin de simplifier la modélisatie maintenance, au niveau de com-
posant, la politique de remplacement basé sur le tempsdaiterest utilisée et appliquée au
lieu du remplacement basé sur I'age. Pour montrer le dérmiéde notre stratégie de regrou-
pement et la nécessité de prendre en compte la durée de naaioge des exemples numériques
sont proposés dans la section 4.5. Enfin, quelques remaeuesclusions sont consignées
dans la derniére section 4.6.

4.2 Dynamique de la structure complexe et sa nouvelle repré-
sentation

Pour un systeme avec structure série, un arrét de n'impagkeapmposant conduit a un
arrét du systeme. Par contre, un systeme avec structureleampeut fonctionner lorsqu’un
composant/groupe non-critique ne fonctionne pas. Paylftérat de non-fonctionnement d’'un
composant/groupe non-critique conduit & des changemersisutture du systéme. A cause de
ces changements, a un instares composants du systéme avec structure complexe pagevent
trouver dans un des ensembles suivants :

— ensemble des composants critiques, ogé ;

— ensemble des composants non-critiques, Bgté;

— ensemble des composants qui sont en panne Fh@té

— ensemble des composants fonctionnels, mais a I'atr&cause de la défaillance d’autres
composants du systeme, nddét) ;
ensemble des composants en maintenance (f(ojé

En se basant sur ces cinq ensembles, une structure contenanmtposants peut étre pre-
sentée sous une nouvelle forme dynamique comme suit :



4.3. Prise en compte de la durée de maintenance préventive

et
A)UB(t)UH(@)UD(t)UG(t) ={1,2,...,n}

Lorsque la structure du systéme est modifiée, ses ensenablieemis a jour par la procé-
dure de remise a jour qui est décrite en annexe C.

/ b) Structure lorsque le composant 3

est maintenu en préventif

a) Structure initiale \ —J2H3H 4}

c) Structure lorsque les composants 1
et 5 sont maintenus en préventif

FIGURE 4.1 — Exemple de modifications de structure du systeme

Afin de mieux comprendre la nouvelle représentation de strecnous considérons ici un
systéme a 5 composants avec sa structure initilg({)) présentée sur la Figure 4.1a. Nous
avons :

ST(0) = [A(0), B(0), H(0), D(0), G(0)] = [0, (1,2,3,4,5),0,0,0]

Ensuite, lorsque le composant 3 est maintenu en préveritiséantis, la structure du systéme
est modifiée (Figure 4.1b). En utilisant la procédure de senaijour présentée en Annexe C,
les ensembles de la structure sont remis a jour et préseamése suit :

ST(ts) = [A(ts), B(ts), H(ts), D(ts), G(ts)] = [(5), (1,2),0, (4), (3)]

4.3 Prise en compte de la durée de maintenance préventive

L'objectif de cette section est de développer la stratégieegroupement dynamique pré-
sentée dans le chapitre précédent en prenant en comptedla deirmaintenance préventive.
Cependant, dans un premier temps, la durée de maintenameetn@ est toujours négligeable.
Cette hypothése est acceptable dans certains cas ou lesspdmrsystéme ne sont pas trop
graves et ou elles peuvent étre rapidement éliminées paatiesis de la maintenance correc-
tive.

La prise en compte de la durée de la maintenance préventikiit@ des changements sur
toutes les phases de la stratégie de regroupement dynadegamppée dans le chapitre pré-
cédent. Plus précisément, ces changements sont portés saitduls des colts de maintenance
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Chapitre 4. Regroupement dynamique avec la prise en corepderge de maintenance

au niveau du composant et du systeme, sur la procédure dend&son et de remise a jour
du plan provisoire de maintenance. Cependant, la partialgetithme génétique reste inchan-
gée. Les détails du développement de notre stratégie deufggment sont présentés dans les
sous-sections suivantes.

4.3.1 Phase 1: Analyse de la structure du systeme

Dans cette section, en prenant en compte la durée de maiotepedventive, la structure
du systéme est modifiée lorsqu’un composant non-critiquguun groupe non-critiqgue est
maintenu en préventif. Par exemple, sur la Figure 4.1, le¥dg composarst est maintenu en
préventif, le systeme est encore en marche, mais sa seunttiale est modifiée (Figure 4.1b).
De la méme maniére, lorsque le groupe de compoganig est maintenu en préventif (Figure
4.1c).

Les changements de structure conduisent non seulementhalegements des ensembles
A(t), B(t), H(t), D(t) etG(t), mais aussi a des changements du rle des composantsgroupe
de composants. Par exemple, le compoSaegt un composant non-critique sur la Figure 4.1a
(w5 = 0). Il devient un composant critique sur la Figure 4.1b & 1). De méme, le groupe
G' = {1,5} est un groupe non-critique sur la Figure 4.za:(= 0) et critique 1 = 1) sur la
Figure 4.1b. En conséquence, les fonctions indicatricesr« doivent étre redéfinies comme
suit :

)1 siie A(t);
milt) = { 0 siie B(). 41

et
1 si ElCJ C Cm(t), Cj C Gk
el (t> = : k
0 si VOJ - C’m(t), Cj G

ouC'm(t) est 'ensemble des coupes minimales de la structure dusgsid’instant.

L'analyse de la structure du systeme est faite a chaque eh@g afin de déterminer le
réle des composants ou des groupes de composants a l'ins@ette analyse de la structure
du systeme est exécutée a l'aide de la procédure de mise prgmantée en Annexe C.

4.3.2 Phase 2 : Optimisation individuelle de maintenance

Modéle de colt de maintenance : supposons que la durée d’'une opération de maintenance
préventive du composantest fixée et notée?. Quand on fait la maintenance préventive sur
un composant critiqug le systeme va s’arréter pendant la maintenance de ce camtpgisun

colt d’arrét planifié doit étre payé. Ce colt d’arrét plarabétient deux parties suivantes :
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4.3. Prise en compte de la durée de maintenance préventive

- (7, estlapartie qui ne dépend pas de la duree de I'arrét. Ce sodéfini dans le chapitre
précédent comme le colt d’arrét planifié du systeme quandriedie maintenance est
négligeable.

— w? - CY est la partie qui dépend de la durée de I'arrét du systéifiest le colt moyen
de cette partie par unité de temps, par exemple, le colt desiigs perdus par unité de
temps d’arrét du systeme.

En conséquence, le colt d’'une opération de maintenanceninéy du composaritest calculé

par I'équation suivante :

Cr =8P +CF +m(t)- (C?, +wl-CY) (4.2)

sys

En considérant que la durée de maintenance corrective #ef lauformule mathématique
du codt d’une opération de la maintenance corrective ebaimgée et reste la méme qu’avec
I'équation (3.2).

Ci =8+ CF +m(t) - Cgq
Cycle de maintenance préventive nominal dans ce paragraphe, la politique de remplacement
basée sur I'age avec réparation minimale est encore claigiéveau du composant. La limite
d’age optimale de remplacement est déterminée de la méroe fage dans la sous-section
3.3.2 du chapitre 3.

L'espérance du co(t total de la maintenance correctivelwgncenz; unités de temps de
fonctionnement depuis le dernier remplacement du composesh :
E[MCy(x;)] = CF - Ai(0,a) = C° - / i) de
0

)

Le codt espéré total de maintenance sur un cycle de reneuvatit est :

X | f, X |w110
Composant i il il ——e——
0 T ' T ' Temps

FIGURE 4.2 — Politique de remplacement basée sur 'age avec dun@aidéenance préventive
non-négligeable

En considérant que la durée de maintenance préventive patégligeable, nous avons
(voir la Figure 4.2) :
E[T)] = z; + ! (4.4)
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En appliquant la théorie du renouvellement, le colt moygmasotique du composart
notéC'A;(z;), peut étre calculé par I'équation suivante :

E[C;(x;)] _ C? + E[MC;(x;)]

L'age optimal de remplacement préventif du composamioté z}*, peut étre obtenu en
dérivantC' A;(x;) par rapport &; en zéro :

= argmin CA;(z;) = dCAi(z:)

=0 (4.6)
T; dl‘l

kR
=]

C- (B — 1) - (@) 4+ CC- By -oP - () — CP AP

7 1 O
(" 4 wy)?
Le codt moyen asymptotique optimal du composagt alors égal a :
CP +Cs - (5%
CA¥ = CAi(z)) = ’ (4.7)

Kk D
T+ w;

Remarque Dans I'annexe A, nous montrons qug* existe etz € (0,z]], ou z; est
I'age optimal de remplacement préventif du composaqmtiand la durée de maintenance est

négligeable :
CP
' \ Ci(Bi — 1) (4.8)

Autrement dit, quand la durée de maintenance préventiverisst en compte dans I'optimisa-
tion de la maintenance des composants, I'age optimal delaesmpent préventif des compo-
sants augmente. De plus; = = sila durée de maintenance est négligeable ou si le composant
i est un composant non-critique.

Horizon de planification HP et dates de maintenance préventive en prenant en compte la

durée de maintenance préventive, les dates de maintensianfive de composants doivent
étre retardées a cause de temps d’arrét des composantsystéime. Les dates provisoires de
maintenance d’'un composairgont calculées comme suit :

tin = 27" — agei(Taepur) + Di(Taevur, tir) + Taevut (4.92)
tii = tii-1 + wf’ + Di(tz‘jfl + wlp,tij) Sij > 1, (4.9b)
ou, D;(a,b) dénote le total du temps d’arrét du composastir I'intervalle (a,b). Les arréts
du composant sur l'intervalle(a, b) sont causés par les opérations de maintenance préventive

des autres composants dans le systémé:, b) dépend non seulement de la date d’exécution
et de la durée des opérations de maintenance des autressamtgonais il dépend aussi de la

82
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structure du systeme qui détermine si la maintenance piiegetiun composant (I # i) va
conduire a un arrét du composarttu non.

L’horizon de planification est défini par la date de déhbyt,; qui est fixée a la date actuelle
et la date de firf;,, est calculée comme suit :

Ty, = max(ty + w?)
(A

3 — 4

[ 5 ]
L1

FIGURE 4.3 — Structure de systéme a 5 composants

Afin d’illustrer le plan provisoire de maintenance, noussidérons ici un systeme a 5 com-
posants avec sa structure a l'instant 0 présentée sur la Figure 4.3. Dans cette structure, les
composants 1 et 2 sont des composants critiques et les cantp@s 4, 5 sont des composants
non-critiques.

Composants [~ w?
1
x7* —age1(0) + 2 - wh t11
vy’ ages(0)
2
g ———
CU2 U Zl‘;
to1 p 22
W3
3 1
—
¥ — ages(0) + Wb t
3 g9e3(0) + wj 31t wh
4 M
*k D D .
. i —ages(0) + 2 - wh + wh ty
2" — ages(0) t
/ 52
5
— |
P
L ts: o2+ [(tor + W) — (ts1 + wP)] + Wb Ws -

—

Taebut fin

FIGURE 4.4 — Exemple de plan provisoire de maintenance

La Figure 4.4 présente un exemple du plan provisoire de eraanice du systeme considéré.
L'horizon de planification est défini pat;s,.,: = 0 etT;, = max(tx + w!) = t11 + wi. Dans
cet horizon, nous considérons, par exemple, la premiéeedfatnaintenance du composant
en utilisant I'équation (4.9a) nous avohs = z3* — ages(0) + D4(0,¢41). Selon la structure
présentée sur la Figure 4.3, la maintenance du composardu 32/a conduire a un arrét du
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composant 4, par conséqueni,(0,t,1) = 2 - wh + wh. Pour le composant 5, en utilisant
I'équation (4.9b), nous avong: = xi* + D;(t5: + wi, t52). Notons que la maintenance du
composant 1 ou 2 va conduire & un arrét du composant 5, Bigits: + w?, t52) = [(tar +
wh) — (ts1 + wk, t52)] + wh. De la méme maniére, la date d’exécution des autres astigéé
maintenance sur I'horizon de planification est déterminéeasentée sur la Figure 4.4.

4.3.3 Phase 3 : Optimisation de regroupement des opératiome mainte-
nance

L'objectif de ce paragraphe est de re-construire la fornméghématique de profit écono-
mique total du regroupement en prenant en compte la duréaithtemance préventive. Pour ce
faire, nous cherchons d’abord a déeterminer le profit écogoend’un groupe de composants.

Profit économique d’'un groupe de composants en tenant compte de la durée de maintenance
préventive, lorsqu’'un groupe de composants est maintenpr@rentif, le colt total d’arrét
planifié du systéme est modifié. Et lorsqu’un groupe nonecré est maintenu en préventif,
le colt total d’arrét non-planifié est modifié. En conségeemans ce paragraphe, le profit
économique du group&® contient quatre parties au lieu de trois comme dans le casdurée
de maintenance est négligeable (voir la sous-section)3.3.3
réduction de colt de mise en ceuvrg; ;

— colts de pénalité en raison des changements de datesutiergarovisoiresAH/,. ;

— changement du codt total d’arrét pIanifjéHék ;

— changement du co(t total d’arrét non-planifiéZ?,, .
En comparant les formules de ces colts avec celles qui seseqées dans le chapitre précé-
dent (chapitre 3), la premiére parti€{:) reste inchangée, par contre, les parfiel },., AHZ,
et AH?, sont différentes.

(a) Réduction de colt de mise en ceulfg:, est calculée par I'équation (3.16) :
Uer = [card(G*) —1] - SP

(b) Colts de pénalité en raison des changements de dates dfiexégrovisoires AH (g ),
sont calculés par I'équation suivante :

AHl(tor) = Y hi(Dty, A'ty) (4.10)

iIeGk
hi(Aty;, A't;;) est le colt de pénalité a cause du changement de date previsanain-
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4.3. Prise en compte de la durée de maintenance préventive

tenance d’opératiofi det;; atqx.

hi(Aty, N'ty) = BIMCi(2* + A'ty)] — EIMCi(2)] — Aty CA

w4 N\ B N\ Bi Cf +Cf - m;* Bi
:sz:.(u) _Cf.<xz ) — Aty - v
Ai i 4 wh
(4.11)

OUA't; = age;(ter) — x* estle changement de temps de fonctionnement du composant
i quand la date provisoire de maintenance est changée @ag...

Notons que, en prenant en compte la durée de maintenananfivéy le changement de
date provisoire de maintenange,;; = t-« — t;; n'est pas toujours égal au changement
de temps de fonctionnement du composant; .

Par exemple, considérons le plan provisoire présenté siglae 4.4. Lorsque les opéra-
tions de maintenanc¥ et 5% sont regroupées et maintenues conjointemept &voir la
Figure 4.5), nous avond 'ts1 = Atg1 = ten — tq1, cependanti\'ty: = tg — s — wh —

p_ p_ P
wi = At — wh) — wi.

Compo_sants wg 1;22 _
2 4! = L
tzl !
Atz te
3 [
v3" —ages(0) +wy ¢y
wg At52

stmo TJ ]

[ —
_ ts1 i+ [(tor + wh) — (t51 + wb)] + wh ts2

Tdébut Tfin

FIGURE 4.5 — Changement de temps de fonctionnement des composants

(c) Changement du co(t total d’arrét planifi@uand un groupe critiqué* est maintenu en
préventif, le cot total d’arrét planifié du systéme est rfiédCe changement H?, est
calculé comme suit :

AH}, = CT?, (G*) — OT? (GF) (4.12)

sys sys
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Chapitre 4. Regroupement dynamique avec la prise en corepderge de maintenance

e CTP (G*)estle colt total d’arrét planifié lorsque toutes les opénatile maintenance

sys

préventive du groupé&®* sont effectuées séparément :

CTE(GF) = > [mi(t) - (Ch + CF - )] (4.13)
I eGk

o CTP (G*)estle colt total d’arrét planifié lorsque toutes les opénatide maintenance

sys

préventive du group&®* sont effectuées simultanément :

CT? (G*) = men(t) - (CP,, + C¥ - D) (4.14)

sys sys

ou D¢ est la durée de maintenance du grodfe Cette durée dépend du nombre
de réparateurs disponibles et les durées des opérationaid&emance de groupg”.
Nous considérons trois cas suivants :

— Sile nombre de réparateurs est supérieur ou égal au noropérations de mainte-

nance du group€”, la durée de maintenance de ce groupdkst = max W,
el

— Sinous avons un seul réparatel. = Y w’.
. Ve . ’ ZJeGk . Ve .
— Sile nombre de réparateurs est inférieur au nombre d’6pasade maintenance du

groupeG* et supérieur a un, la durée de maintenance de ce groupea%sbf <
e

Dgr < ) wl'. Dans ces cas, nous devons chercher une fagon optimaleatéirép

i eGk
les opérations de maintenance aux réparateurs dispopilgsninimiser la durée

totale de maintenance du grou@é. Ce probléme d’optimisation peut étre trouvé
dans la littérature comme un probléme d’ordonnancementidenisation de date
de fin de la derniére tache (“Makespan minimization” en ang)d47, 61].

Gréace aux équations (4.12), (4.13) et (4.14)/2, peut étre écrire comme suit :

AHE. = mg(t) - (Che +Cf - Dar) = Y [milt) - (CB, + Ch - )] (4.15)

sYs
iIeGk

Groupe G'={3",5"}

5 t31
3 il _
g e "
51—l
B e

FIGURE 4.6 — Exemple du calcul d& HZ,
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4.3. Prise en compte de la durée de maintenance préventive

Considérons un exemple sur la Figure 4.6, le gradpe- {3',5'} est un groupe critique
dans la structure présentée Figure 4.3. Nous a@ﬁj@s(@) = 0, car les deux compo-
sants 3 et 5 sont non-critiques. Cependant, en considénaneqiombre de réparateurs
disponibles est inférieur au nombre d’'opérations de maartee, alorsCT? (G') =
Cr .+ Ch - wl. En conséquencéyHZ, = CT?., (G") — CT?, (GY) = C?,, + CF - w?.

(d) Changement du codt total d’arrét non-planifiqquand un groupe/un composant non-
critiqgue est maintenu, le systéme est encore en marche Janstisicture du systéme est
modifiée (voir la Figure 4.1). Ainsi la fréquence de panne&tdmbre moyen de pannes
du systéeme augmentent. En conséquence, le colt total tdheméplanifié sur I'horizon
de maintenance du composant ou du groupe, qui est propoetian nombre de pannes
du systeme, augmente.

En considérant que la durée de maintenance correctiveast&géro et qu’a un moment
donné un seul composant peut tomber en panne, la panne dmgyesst causée seulement
par la panne des composants critiques. Par conséquegtyiéniation de la fréquence de
panne et du nombre moyen de pannes du systeme peuvent isiex@m condition de
I'apparition des composants critiques supplémentaimssjioun composant non-critique
OuU gu’un groupe non-critique est maintenu.
Le changement du co(t total d’arrét non planifié lorsqu’uouge non-critiqueG* est
maintenu, notéﬁHgk, est calculé comme suit :

AH = CTY (G*) — CTY,(GF) (4.16)

ou :
o OT* (G*) est 'augmentation du co(t total d’arrét non-planifié larsdqoutes les opé-

sYs

rations de maintenance préventive du groGfiesont effectués simultanément :

CTY(G*) =1 —mau(t)] - Clyy - > Mplter,ter + Do) (4.17)
pePGk
agep(tck’ )+ng

= []' — TGk (t)] ' ngs ' Z / Tp(y)dy
peng’ agep(tck)

1 o agep(tar) + D\ Pr B agep(tar)\Pr

1l Oy 3 ([l Ry (sl
pEPGk

ou :

— p estun composant de I'ensemtiitg: ;
— Pqx est'ensemble des composants critiques supplémeniaa@saraissant lorsque
le groupe non-critiqué’* est maintenuP,: est déterminé comme suit :

p € Pgrsip e A(t],) etp & A(t,,)
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Chapitre 4. Regroupement dynamique avec la prise en corepderge de maintenance

ou A(t/,) est 'ensemble des composants critiques a l'instant justsa;: (t5,.);

A(tz,) estl'ensemble des composants critiques a linstant jugtBtags (1)
PuisqueCT}, (G*) est une fonction dege,(tcx), nous pouvons donc déduire que
CT* .(G*) dépend de .

sYs

o CT" (G*) est 'augmentation du codt total d’arrét non-planifié¢ larsdoutes les opé-

syYs

rations de maintenance préventive du groGesont effectuées séparément :

CT;;s(@) = Z [C’gys 1 —=m(t)] - ZAl(tij,tij + wf)} (4.18)
iteGk leL;
= ng [(jgys 1= m(t)] ZEZL [(W)ﬁl B <%(ltij)>ﬁl] ]
ou :

— [ est un composant de I'ensemtfilg;

— L,; est 'ensemble des composants critiques supplémentasggaraissant lorsque
le composant non-critigueest maintenu en préventif a I'instamt. L; est déterminé
comme sulit :

leL;sile A(t]) etl & A(t;)
ou A(t)) est 'ensemble des composants critiques a l'instant justesa;; (t};);
A(t;) est 'ensemble des composants critiques a l'instant jugteta; (t)).
PuisqueCTgys(@) est une fonction dege;(;), nous pouvons donc déduire que
CT! (G*) dépend de;; et ne dépend pas dg:.

sys

Groupe G?={3"4"}

ta? 131
3 .
tn
4— .
v vy Y
wh Dg- Wb

FIGURE 4.7 — Exemple du calcul d& H7,

Considérons un exemple sur la Figure 47,= {3', 41} est un groupe non-critique dans
la structure présentée sur la Figure 4.3. Lorsque le grodpsst maintenu, le composant
5 devient un composant critiquég- = {5}), nous avons :

CTu (G2) - Cu : A5(tG2,th2 + DG2)

sYs sYs

Lorsque les composants 3 et 4 sont maintenus séparémestavansl; = L, = {5} et

OTu (@) == Cu [A5 (t31 s t31 + wg) + A5 (t41 s t41 + wi)]

sYs sys
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4.3. Prise en compte de la durée de maintenance préventive

En conséquence,
AHég = C:ys . [A5(tgz, tae + Dgz) — A5(t31,t31 + w§) — A5(t41,t41 + wf)]

A partir des équations (3.16), (3.19), (4.15), (4.16), lefipeconomique du group&” est
calculé par I'équation suivante :

E(GF) = Ug — AH}. — AHZ — AHY, (4.19)
= Ugr — AHL, — [CTP (G*) — CT? (@)] cT: (G) CT: (GF)]
GF

sYs sys sys sys

En comparant la formule (4.19) avec la formule (3.24) danshigpitre 3, nous consta-
tons que la partie\ H},, existe quand la durée de maintenance préventive est coésidge
plus, lorsque la durée de maintenance préventive est ngligaable, la date d’exécution opti-
male de groupes non-critiques dépend/dd /. et de(JTS“yS(G’“). Pour des groupes critiques,

u kY ’ A H 4
CT; . (G*) = 0 et donc la date d’exécution optimale de ces groupes ne dépende la par-

tie AH/,.. En conséquence, la date d’exécution optimale du groifpest déterminée comme
suit :

arg min[AH g + (JT;;S(G’“)] si G* est un groupe non-critique
t

arg min AHék si G* est un groupe critique

tGk

Notons queC'T,(G*) est une fonction croissante dg. et que la vitesse d’évolution de
CT..(G") estinférieure a celle d& H},,, car la durée de maintenance du groGffeest sou-
vent courte. Nous pouvons conclure dtig est unique et existe entfeett7,,, avecty, estla
date d’exécution optimale du group# lorsqueCT (G*) = 0.

Soit AH}, = r%lgl[AHgk +OT! (GM] et AHE, = CTP (GF)—CT? (GF)—CTe (GF).

sys sys sYs sys

Gk

En conséquence; E(G*) peut étre réécrit comme suit :

E(G") = Ugr — AHE — AH (4.21)

Profit économique total du regroupement : considérons une structure groupafit@, le profit
économique total de cette structure groupante est :

PET(SG)= > PE(G*) = > (Ug — AHi + AHE) (4.22)
GkeSaG GkeSa
Une structure groupante est optimale lorsque le profit éodgee total atteint sa valeur maxi-
male :
SG** = argmax PET(SG)
SG
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Composants [~ 11 N
1 i
21 22
2 i s
31
3
—
th tg
4 e
z3* — agey(0) + 2 - wh
. 52
5
5 1 1
1 |
- DGI DG2 -
Taebut teh *G*Q fin
%k p ’
IE) —I_ w2 tr2

o

FIGURE 4.8 — Mise a jour des dates de maintenance provisoires gpres

Comme le cas ou la durée de maintenance est négligeableedahagitre 3, chaque fois
que la date d’exécution optimale du groupkest fixée 3 o, les dates d’execution provisoires
entret7;, et Ty;, peuvent étre changées et doivent étre remises a jour. Cegarhants de
dates provisoires sont plus complexes. lls sont causésewdensent par les changements de
dates d’exécution provisoires des opérations de maintendn groupe>*, mais aussi par le
changement du temps total d’arrét du systeme.

Considérons un exemple présenté sur la Figure 4.8, loregugpiérations de maintenance
du groupeG* = {1',2% 3'} sont exécutées conjointement a l'instafit, la date d’exécution
provisoire de I'opération! est changée dg: = z3* — ages(0) + 2 - wh + Wb at,, = o3 —
ages(0) + 2 - wh.

Comme nous en avons discuté dans la sous-section 3.3.3iésstlexécution optimales des
groupes d’'une structure groupant€ doivent étre déterminées I'une aprées l'autre en respectant
I'ordre du temps. En prenant en compte la durée de maintenaéwentive, une procédure de

calcul est proposée pour évaluer le profit économique tatakdroupement. Cette procédure
est présentée dans l'algorithme 4.1.
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4.3. Prise en compte de la durée de maintenance préventive

Algorithme 4.1 : Calcul du profit économique total du regroupement

Etape 1:

Etape 2 :

Etape 3 :

Etape 4 :

Etape 5 :

Détermination de 'ordre d’exécution des groupes :
- calcul les dates d’exécution optimales de tous les groepesnsidérant

que la partieC'T% (G*) est toujours nulle t{;, = argmin AH . ;

tGk

- détermination de l'ordr©C' = (G',G?,...,G™) tellquet},, <tfs < ... < l&m.
Initialisation :k = 1, PET = 0.
Détermination de;, en prenant en compte la durée de maintenance préventive :

- détermination deg;. : ¢ = argmin, , [AH(, + CTy, (G*)] et caleul duPE(GF);

- mise a jour du profit économique totaPET = PET + PE(G*);

- mise a jour de I'age de composants :
() = agei(Taewur) + ten
age;(t) = agei(tg.) + (g — tg.) sik > 1
age;(ti. + Dgr) = 0sii € G
age;(ts. + Dar) = age;(ts) + (1 — mgr) - Den Sii & G

age;

Mise & jour du plan provisoire de maintenance et de I'ofd¢e:
- mise a jour des dates provisoitgssi t7y, <ty < Ty ;

- mise a jour de I'ordré) C pour s’adapter aux changements des dates
provisoires précédentes.

k =k + 1 et retourner a I'étape 3 jusqu’a ce gue- m.

Remarque la surveillance de I'age des composants a l'instgnet at7), + D« est néces-
saire, car la mise a jour des dates provisoires de maintersahé&tape 4 et le calcul de la partie
CT" (G*) nécessite de connaitre 'dge des composants.

sYs
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Chapitre 4. Regroupement dynamique avec la prise en corepderge de maintenance

4.4 Prise en compte des durées de maintenance préventive et
corrective

Dans cette section, nous allons développer la stratégegdeupement dynamique en consi-
dérant a la fois la durée de maintenance préventive et ledigénaintenance corrective. Pour
un composant, une opération de maintenance préventive ptghdnités de temps et une opé-
ration de maintenance préventive presfdunités de temps. Puisque la panne de composants est
aléatoire et la durée de maintenance corrective est ndigaable, il est trés difficile de déter-
miner le plan provisoire de maintenance en se basant suliti@pe de remplacement basée sur
I'age au niveau du composant. C’est la raison pour laquedlies cette section, une politique de
remplacement par blocs (basée sur le temps calendairg)@sjgée afin de déterminer le plan
provisoire de maintenance dans un horizon de planification.

Le principe de notre stratégie de regroupement dynamicgie nechangé (Figure3.1). Ce-
pendant, toutes les phases de la stratégie (sauf I'algmitienétique) doivent étre modifiées
afin de prendre en compte la durée de maintenance corrective.

4.4.1 Phase 1: Analyse de la structure du systeme

En prenant en compte les durées de maintenance préventieerettive, la structure du
systéme peut étre modifiée a cause des raisons suivantes :

— panne d’'un composant non-critique ;

— opération de maintenance préventive d’'un composant rnbque ;

— opération de maintenance préventive d’'un groupe noitjget

Notons que le cas ou la structure est modifiée a cause d’ume gbumn groupe de compo-
sants non-critiques n’est pas considéré ici, car la prdibdlde pannes multiples est considérée
comme négligeable.

Lorsque la structure est modifiée, I'analyse de la struaursysteme est nécessaire afin de
déterminer le role des composantét) ou des groupes de composants ().

4.4.2 Phase 2 : Optimisation individuelle de maintenance

Modéle de colt de maintenance lorsqu’'un composant critique tombe en panne, le systéme
est arrété et un codt d’arrét non-planifié doit étre payé.dle contient les parties suivantes :
— La premiere partie ne dépend pas du temps d'arrét du systeteeCy, .. Cette par-
tie est égale au colt d’arrét non-planifié quand la durée detemance corrective est
négligeablgw; = 0).
— La deuxiéme partie dépend du temps d’arrét du systeme= Qattie est égalea’ - CY,
ou C est le colt moyen par unité de temps de cette partie.
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4.4. Prise en compte des durées de maintenance préventiveettive

En conséquence, le colt d’'une opération de maintenancectiver du composaritest calculé
par I'équation suivante :

Cf = S+ O+ mi(t) - (Clyy + w5 - CF) (4.23)

sys

La formule du co(t d’'une opération de maintenance prévewhivcomposarntreste inchangée
comme |'équation (4.2).

CY =8P+ CF +m(t) - (CF, +wy - CF)
Déterminer le cycle de maintenance préventive nominal comme mentionné ci-dessous,
en prenant en compte la durée de maintenance correctivelifigjye de remplacement basée
sur 'age avec réparation minimale n’est plus utilisableel®e conduit a des difficultés dans
la détermination du plan provisoire de maintenance. Enémuesnce, dans cette section, une
politique de remplacement par blocs avec réparation mieiest appliquée au niveau du com-
posant. D’aprés cette politique, un composant est systgneshent remplace a tous les instants
k- T (k=1,2,...) sans regarder ce qui se passe entre les pédedemplacement préventif. Le
cycle de maintenance préventive nomirid) €st une constante. Il est déterminé de facon opti-
male en fonction du colt moyen asymptotique du composamsguéun composant tombe en
panne, il est immédiatement remis en marche par une réparainimale qui prend unités
de temps (voire la Figure 4.9).

Réparation Remplacement
minimale p c préventif
\ J Wy g«% N J
Composant i I §I “ I I - __rem_p:

FIGURE 4.9 — Politique de remplacement par blocs avec la durée detemaince corrective
non-négligeable

Soitz; le temps moyen total de fonctionnement du composdans un cycle de renouvel-
lement, nous avons :

=it AT+ l) =kt [ )y (4.2)
0

Ou,T; est le cycle de maintenance préventive nominal du compeésant
Le cycle de renouvellement est égal a

Tl =airaf [y +of (4.25)
0
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L'espérance du codt total de maintenance corrective suycie de renouvellement :
EIVMC ()] = G- AT+ o) = G [ rludy
Le codt espéré total de maintenance sur un cycle de refwemﬂaﬂt est:
E[Ci(T3)] = E[CZP + MCi(z;)] = Czp + E[MCi(z;)] = Czp + C - /x ri(y)dy (4.26)
0

En appliquant la théorie du renouvellement, le colt moygmasotique du composarit
notéC A;(T;), peut étre déterminé comme suit :

N\ Bi
BlCAT)] P Cr [Py OG- (%)
BT +w!] @ +wi [y r(y)dy +w?

CA/(T)) = 7 (4.27)
T + wf - <§—7> + Wy
Afin de déterminer le cycle optimal de maintenance prévemtivcomposarnitqui minimise
le coGt moyen asymptotiqué A;(7;), nous cherchons d’abord la valeur optimalexgenotée
zP, en dérivant la formule précédente par rapparf @n zéro :
dCA(T))
dx; opt

CF - (B = 1) (@)% + (Gl = CF ) - By ()% = CF -\ = 0

=0 < (4.28)

z?" est obtenue en résolvant I'équation (4.28)" a quelques caractéristiques suivantes
(voir Annexe B) :

— 2% existe et est unique sur l'interval(8, min(a, b)) si Cfw? > CF - w§;

— 2" existe et est unique sur l'intervalleiax(a, ¢), +00) si Céw? < CP - Wf.
avec,

CP . )\
Ci-(Bi—1)

S Y
Bi - (Cw] = CF - wi)

%
C? - w§ — Crwl
C7
Enfin, le cycle optimal de maintenance préventive du comptasd’, est calculé comme
suit :

CcC =

2PEN B
TF = ot 4 ot - <T> (4.29)
Le codt moyen asymptotique minimal du compogaggt alors égal a
2oPt\ B
cr+ce(40)

A

opt \ Bi
opt c z; D
T, +wp - ( x > + w;

CA™ = CA(TY) = (4.30)
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Horizon de planification HP et dates provisoires de maintenance préventive en appli-
quant la politique de remplacement par blocs, les datesgmiogs de maintenance d’'un com-
posant ne dépendent pas du temps d’arrét du composant estpgiiodes de maintenance
préventive. Par contre, elles ne dépendent qué;dd.es dates provisoires de maintenance
d’'un composant sont déterminées comme sulit :

tan =T — di(Taeput) + Tacvur (4.31a)
tiy =ty +wW + T sij>1 (4.31b)

ou, d;(Tuent) €St la durée de l'intervalle entre la date de fin de la dermpegation de mainte-
nance préventive du composargt la date de début de I’horizon de planification.

L’horizon de planification est défini par la date de débt,; (fixée a la date actuelle) et la
date de firll’;;,, calculée comme suit :

Tpin = max(ty +wl)
(A

Composants
1 -
o1 Ty — dy(0) 1'511
* p *
Ty —dy(0)! wy | Ty llt22
p
W3
3 I
T3* - d3(0) 'L 1 D
3 w?
4
T — dy(0) ty
D
Wy
5 |
-
Tasbut T,

fin
FIGURE 4.10 — Exemple du plan provisoire de maintenance

La Figure 4.10 présente un exemple de plan provisoire detemnce du systeme a 5
composants. La structure du systéme est présentée suula Bi@. L’horizon de planification
est défini paTye,: = 0 et Ty, = max(ty + w)) = ty + wj. Par exemple, considérons le
composant 4 avet; = T, — dy4(0), znous constatons que la date est calculée sans tenir
compte des arréts du composant 4 sur l'intervalle entretQ e€Ces arréts peuvent étre causés
par les opérations de maintenance corrective et prévemtiv@autres composants (composants
1, 2 et 3) et par les opérations de maintenance correctiverdpasant 4.
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4.4.3 Phase 3 : Optimisation de regroupement des opératiome mainte-
nance

Dans cette phase, le calcul du profit @conomique total d’tmetsire groupante et I'algo-
rithme génétique proposés au chapitre 3 rentent inchaRgéscontre, la prise en compte de
la durée de maintenance corrective conduit a des changemans les calculs du profit éco-
nomique d’'un groupe de composants. L'objectif de ce papmgest donc de re-construire la
formule mathématique du profit économique d'un groupe depomants” E(G*).

Profit @conomique d’'un groupe de composants comme dans le cas ou la durée de mainte-
nance préventive est non-negligible en section précédienpeofit économique du groupe”
contient les quatre parties suivantes :

réduction du colt de mise en ceuvrigy ;

colts de pénalité en raison des changements de datesuiie)zle’p:rovisoiresAHé,]c ;

— changement du co(t total d'arrét planifi&f 2, ;

— changement du co(t total d’arrét non-planifié7?, .

Parmi ces 4 parties, la premiére et troisieme parties resteimangées et calculées comme
dans la section 4.3.3. Par contre, les parﬂeH(l;k et AHgk sont changées et doivent étre
reformulées. Les calculs de ces parties du colt de pénalibdsent sur les connaissances de
'age des composants sur le plan provisoire et le plan deupgment.

(a) codts de pénalité en raison des changements de dates diexeptovisoires :

AHL(tar) = Y hi(Aty)
1 eGFk

D’abord, nous devons reconstruire la formule mathématityueo(t de pénalité a cause

du changement de la date provisoire d'opératiotie t;; at.~. Comme mentionné dans

le chapitre 3AH/,, est causée par :

— Changement du co(t espéré total de détérioration a causeadgement du temps de
fonctionnement du composantE[M C;(age;(tgr))] —E[MC;(age;(t;5))]. Le change-
ment du temps de fonctionnement du composambtéA\'t,; = age;(tar) — age;(ts ),
dépend des arréts de ce composant causés par la panne dwsaatrgialépend aussi
des arréts des autres composants dans le systéme. Soustig&ldes durées de main-
tenance corrective et préventive, le changement du temfmnddonnement est sou-
vent différent du changement de la date provisoire de maamee/'t,; # At; =
tar — Ty

— Changement du colt\¢,; - C'AI*™), car toutes les dates futures d’exécution apfes
sont reportées dat;; unités de temps.
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En conséquence, (At;;) peut étre exprimé selon I'équation :

hi(Ati) = E[MCi(age;(ter))] — E[MCi(age;(tii))] — Aty C A

:C;.[%W] _Cf.[%(])] At A

AN

ou :
— age;(t;;) estI'age du composant I'instantt,;; sur le plan provisoire ;
— age;(tqr) est 'age du composant I'instantt . sur le plan de regroupement.

(b) Changement du codt total d’arrét non-planifié :

AH = CTY (GF) — CTY (GF)

sys

~

ou :
- OT* (G*) est 'augmentation du codt total d’arrét non-planifié larsdoutes les opé-

sys

rations de maintenance préventive du groGfiesont effectuées simultanément :

CT (GF) = [1 — mae(t)] - CL - Z Ay(tgr, tae + Der)

sYs

agep (tGk )+ng

-]y S / ro(y)dy

PEP k gep(tgr)

= 1m0 €3, 3 [(HEIERE) T ()

PEP Lk P

— CT* (G*) est 'augmentation du co(t total d’arrét non-planifié larsgoutes les opé-

sys

rations de maintenance préventive du groGfiesont effectuées séparément :

T2 (CF) = S [Ct 1= mi()] - - Maltars ti + )
iteGk leL;
=§G:k [P m(t)].l;[(w) _(%ﬁtm))ﬁl]]

Détermination de I'dge de composants comme mentionné ci-dessus, les calculs des parties
AH}, et AH?, se basent surla connaissance de I'age de composants asipuatisoires de
maintenance des composants sur le plan provisoire de maimte {ge;(t;)) et aux dates de
maintenance de groupes sur le plan de regroupemest({;)). C'est pourquoi, une méthode
analytique qui permet de déterminer I'dge des composantg glan provisoire et le plan de
regroupement, est proposée et présentée dans I'Algoridhne

97



Chapitre 4. Regroupement dynamique avec la prise en corepderge de maintenance

Algorithme 4.2 : Analyse du temps de fonctionnement de composants

Etape 1 : Détermination d’une partitiod! P, H P, ...H P,, de I'horizon de planificatior P,
avecH P, = (T3, Ty) est un intervalle de temps ou la structure du systeme est fikést le
nombre des sous-intervalles #e”, T et} sont la date de début et la date de fin de 'intervalle
H P, respectivement.
Etape 2 : Analyse de la structure du systéme sur le sous-intervalie pour identifier les
ensembles suivants :
- G, estI'ensemble de composants qui sont en maintenance piféven
— D, est 'ensemble de composants qui ne fonctionnent pas a dausemaintenance du
Gy,
— AB, est 'ensemble de composants qui sont en marche;
— C! est I'ensemble de composants dont les arréts conduiseatrétldu composaritde
'ensembleAB,,.
Etape 3 :Mise & jour de I'age des composants sur sous-intervalke :
— si le composantest dans le group@, : age;(T7) = 0;
— sile composantest dans le groupB, : age;(T}) = age; (1) ;
— sile composantest dans le groupé B, : age;(T}) est déterminé en résolvant le systeme
d’équations suivant :

T} = Tj + lages(T}) — age;(Ty)] +wi - M(T3, Tf) + > ws - A(T5,T§), Vi € AB,
JEC

(4.33)

age;(T})

ri(y)dy et Ay (T, 1Y) = / ri(y)dy

age;(Ty)

age: (T})

AT TY) = /

agei(Ty)

Etape 4 :Retourner a I'étape 2 jusqu’a ce que= V

Pour illustrer I'Algorithme 4.2, nous considérons par epéamle plan provisoire de mainte-
nance présenté sur la Figure 4.10. Les composants sontatéamans une structure présentee
sur la Figure 4.3. L'horizon de planificatidd P = (0, ¢4 + ) est d’abord coupé en 14 sous-
intervalles :H P, = (0,tq1), HPy = (to1, tor + wh), ..., HPyy = (41, ty + w}). Ensuite, pour
un sous-intervalle, par exempléP, = (0, ¢51), Ses ensembles sont déterminés selon la struc-
ture du systeme sur ce sous-intervalle comme stiit = (), D; = 0, AB; = {1,2,3,4,5},
Ci={2},C} ={1},C? ={1,2,4},C} = {1,2,3},C} = {1, 2}. Enfin, 'age des composants
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4.5. Exemples numériques

a l'instantt,: sont déterminés en résolvant le systeme d’équations guivan

tor = [agei(tar) — ager(0)] + ws - A1(0, 1) + WS- Ag(0, tg1)

tor = [ages(tar) — ages(0)] + ws - Ag(0,t91) + wf - A1(0, ta1)

tor = [ages(tar) — ages(0)] + w§ - A3(0,t91) + wf - Ay(0,t91) + w§ - Ao(0,291) 4+ w§ - Ay(0, to1)

tor = [ageq(tor) — ages(0)] + wf - Ag(0,t91) + wf - Ay(0,t91) + w§ - Aa(0,t91) + w§ - A3(0, to1)
| tar = [ages(tar) — ages(0)] + ws - As(0,t21) + wf - A1(0,t91) 4+ ws - Aa(0, 221)

4.5 Exemples numeériques

Le but de cette section est de montrer comment notre steadi@giegroupement dynamique
peut s’appliquer a la maintenance avec la prise en comptedwtégs de la maintenance pré-
ventive et corrective. En outre, les impacts de ces duréda mundélisation et le regroupement
de maintenance sont aussi soulignés et analysés. Les emalyst réalisées sur un systéme de
12 composants dont les données sont représentées surdalddbl. Le diagramme de fiabilité
du systeme est donné sur la Figure 4.11. Notons que cettés&est une structure complexe,
parce qu’'elle est un mélange d’'une structure 2/3 (le systéenationne si au moins deux com-
posants sont en marche), structures séries et structuadie .

FIGURE 4.11 — Diagramme de fiabilité du systeme considéré

Nous considérons que le nombre de réparateurs est supgsiégal au nombre d’opérations
de maintenance de groupes. C’est pourquoi, dans les exemsleants, nous avonS . =

max wi .
el

Le reste de cette section est organisé comme suit : le pategyra5.1 présente d’abord
un exemple de la prise en compte de la durée de maintenananpve. Ensuite, la prise en
compte les durées de maintenance préventive et correctivéme temps est présentée dans le
paragraphe 4.5.2.
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Composants \;, | §; | C* | Cse
1 253 | 2.45| 155 | 22
2 205| 2.35| 225| 36
3 117| 1.87| 785| 66
4 190| 2.00| 245| 28
5 119| 1.65| 375| 92
6 284 | 2.50| 300| 76
7 297 | 3.05| 345| 55
8 108 | 1.55| 555| 102
9 200 1.95| 190 | 45
10 125|1.85| 350| 44
11 189 | 2.75| 460 | 30
12 275(11.85| 130| 24

TABLE 4.1 — Données des composants du systeme considéré

4.5.1 Regroupement dynamique en prenant en compte la duréeeanain-
tenance préventive

Dans ce paragraphe, nous considérons que la durée de naaicgecorrective est négli-
geable et que la durée d’une opération de maintenance piré&/ear un composarntdurew?
unités de temps. Les valeurs de la durée de maintenancenpvévet de I'age de composants a
I'instant 7T.,,; sont données dans le Tableau 4.2. Les co(ts de maintenancaéatoirement
générés comme suiti] = 80, C% = 0,Cy =50, 57 = 5¢ =S5 = 15.

sYs

Composants w? | age;(Tuau) | Composants wi | age;(Tucput)
1 1 290.61 7 1 138.89
2 3 236.54 8 1 123.35
3 1 302.80 9 3 60.42
4 2 45.21 10 2 23.14
5 1 147.98 11 2 32.16
6 2 319.41 12 1 259.42

TABLE 4.2 — Durée d’opérations de maintenance préventive de ceamp®

En tenant compte des durées de maintenance préventivelpnées, notre stratégie de re-
groupement développée dans la section 4.3 est appliquée.
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Analyse de la structure du systeme :pour déterminer le réle des composants et des groupes
de composants dans la structure initiale du systeme, letsteuest analysée par la phase 1. Le
Tableau 4.3 présente les valeursrg@ I'instantt = 0.

Composant3 1] 2[3[4[5[6[7[8]9]10]11]12
m~0) [1]o]ofof1]1]1][ololo] o]0

TABLE 4.3 — ROle des composants de la structure initiale

Le role de groupes de composants sont déterminés grace apescminimales. Un groupe
G* est critique s’il contient au moins une des coupes minimslidégantes :

Cl = {1}§ C(2 = {273}; CS = {274}; CY4 = {374}; C(5 = {5}
05 = {6}7 07 = {7}, Cg = {8, 10}, Cg = {9, 10}7 010 = {11, 12}

Plan individuel de maintenance : nous considérons un plan individuel de maintenance ou
toutes les opérations de maintenance sont séparémenuétiscLe plan est établi grace au
cycle de maintenance preventive nominal de chaque compggsiaast déterminé en minimisant
son co(t moyen asymptotique (voir le paragraph 4.3.2). plésisémentC?, C¢, z¥, x;* et
CAr* sont calculés en utilisant les équations (4.2), (3.2),)(4486) et (4.7) respectivement.
Les résultats obtenus sont présentés sur le Tableau 4.4.

Components C? | Cf¢ X} x;* CA* tin
1 250 | 87 | 285.76| 333.79| 0.8740| 43.18
240 | 51 | 348.76| 346.54| 1.1877| 113.00
800 | 81 | 428.95| 427.80| 3.9994| 128.00
260 | 43 | 467.20| 465.21| 1.1083| 123.00
470 | 157 | 268.18| 298.75| 3.9599| 153.77

3
4
5
6 475|141 | 333.06| 391.20| 2.0066| 72.79
7
8
9

440 | 120 | 336.49| 358.90| 1.8165| 224.00
570|117 | 441.17| 439.35| 3.6329| 321.00
205| 60 | 385.56| 382.42| 1.0829| 327.00

10 365 | 59 | 365.48| 363.14| 2.1617| 345.00
11 475| 45 | 363.30| 362.16| 2.0433| 335.00
12 145| 39 | 610.60| 609.42| 0.5160| 355.00

TABLE 4.4 — Calculs de la maintenance individuelle

Ce tableau montre que, en considérant la durée de maintemaécentive, le cycle de
maintenance preventive nominal des composants est platee¥a fait, nous constatons que
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Chapitre 4. Regroupement dynamique avec la prise en corepderge de maintenance

xf* > xf si le composant est un composant critique, en revanckig, < x! si le composant
est un composant non-critique.

Les dates provisoires de maintenance préventive sontgiétees en utilisant les équations
4.9a et 4.9h. Les valeurs obtenueg desont présentées dans le Tableau 4.4. Ensuite, I'horizon
de planification est défini p&iy.: = 0 etTy;, = maxty = t191 + wi, = 356. Notons que les
dates des opératios j > 1 sont en dehors de I’Zhorizon de planification. Le plan praveso
de maintenance est tracé sur la Figure 4.12.

13 T T T T T T T

12

*

11

*

*

10

Activités de maintenance préventvie

ol ! ! ! ! ! !
50 100 150 200 250 300 350

Temps

FIGURE 4.12 — Plan provisoire de maintenance

Le colt moyen asymptotique du systeme sur I’horizon de fatarion lorsque ses compo-
sants sont individuellement maintenus est calculé comine su

CAG, = CA =24.7744 (4.34)

sys
i=1

Le codt total de maintenance sur I'horizon de planificatiorsdjue les composants sont
individuellement maintenus est

CTC, = CAC - (Ttin — Taepur) = 8819.69

sYs sYs

Plan de regroupement : afin de chercher la structure groupante optimale, la phagen®ule
stratégie de regroupement développée dans 4.3.3 est apliges parameétres de I'AG sont
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choisis comme suit : la probabilité de croisement = 0.8 ; bpbilité de mutation = 0.02; la
taille de la population = 60 et le nombre d’itérations = 1080rés le lancement de I'algorithme
génétique, nous obtenons la structure groupante optiméakeptée sur le Tableau 4.5. Les
résultats dans ce tableau encore une fois confirment quaties optimales de maintenance des
groupes sont avancees quand la durée de maintenance préesnprise en compte< ¢, <

£
Groupes| Composants| mgr | ti. to | PE(GF) | Dex

1 2 0 | 113.00| 110.00 0 3

2 1,3,4,5,6,7, 1 | 131.44| 129.09| 239.83 2

3 8,911 0 | 330.02| 327.02| 29.68 3

4 10, 12 0 | 346.25| 343.25| 14.97 2

TABLE 4.5 — Structure groupante optimale

Le profit économique total de la structure groupante opgnpmEcédente esPET =
S" PE(G*) = 284.49. En conséquence, le regroupement peut permettre d'éceanBi23%
du co(t total de maintenance sur I’horizon de planificatiorcemparant avec la maintenance
individuelle. Le plan de regroupement est tracé sur la Eigut 3.
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B L e e - - - - ~
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[oX
L s M - - - - ~
[&]
5 ¢
c Tr--eee-- M - o e s .
2
C
‘® 6F------- M - - - oiiiooiiooos ~
1S
© 5f---eeee- M - - - ooiiooiiooos ~
[0}
T gleaeae R~ = mf .. -
2]
9
S 3p---- M e ~
k3] G
L 2 - - m e e e .
Apmmmnn-- M - e e s .
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FIGURE 4.13 — Plan de regroupement
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4.5.2 Regroupement dynamique en prenant en compte les durgde main-
tenance préventive et corrective

Afin d'illustrer les développements du modéle de regroupgndgnamique avec durées
de maintenance préventive et corrective non-négligegislesentés dans la section 4.4, nous
considérons dans ce paragraphe un exemple ou le systensedenieées sont les mémes que
dans le paragraphe précédent. La durée de maintenancaré\dun composant (w?) est
donnée sur le Tableau 4.2. La durée de maintenance cogelatin composant(wy) n’est plus
négligeable. Les valeurs sont données dans le Tableau 4.plu3, le systéme est considéré
neuf & l'instantly4,,;. En conséquence, nous avahél .:) = 0, Vi = 1,...,n. Les colts de
maintenance sont aléatoirement créés comme stfjit= 80, C? . = 0, Cf = 120, Cg,, = 0,

S =5P=_5°=15.

|Composants 1 | 2 | 3| 4| 5| 6] 7 [ 8] 9]10]11]12]
| w |o035]081]029]054]036]044]0.27]0.31]0.39] 0.32] 0.78] 0.34]

TABLE 4.6 — Durée de maintenance corrective de composants

Pour la maintenance du systéme avec durée de maintenameetivernon-négligeable, la
stratégie de regroupement développée dans la sectiontagmguée. Notons que la prise en
compte de la durée de maintenance corrective n'a aucun trapales analyses de la structure
du systeme (la phase 1). Les résultats obtenus dans la pdagetagraphe 4.5.1 peuvent donc
étre utilisés ici. Par conséquent, nous commencons dinectea la phase 2 de la stratégie pour
déterminer le plan provisoire de maintenance.

Plan individuel de maintenance : en présence de durée de maintenance corrective, la poli-
tiqgue de remplacement par blocs est appliqguée au niveaurdpasant afin d’obtenir le plan
individuel de maintenance fixé. Un composargst remplacé a tous les instants 7} avec
(k = 1,2,...), ouT; est le cycle de maintenance préventif du composattest déterminé
comme dans le paragraphe 4.4.2. Les résultats obtenusrésenpés dans le Tableau 4.7.
Notons que les dates de maintenance préventive ne dépgratedtl temps de fonction-
nement du composant. En remplacdnt/y.,,.) = 0 etT; a I'’équation (4.31a), nous avons
ti = Tr. Les valeurs obtenues dg sont présentées dans le Tableau 4.7. Ensuite, I'horizon
de planification est défini paFye,.: = 0 etTy;, = maxty = t191 + wiy = 613.40. Le plan
individuel de maintenance est tracé Figure 4.14. Z
Le colt moyen asymptotique du systeme lorsque les commosant individuellement
maintenus est calculé comme suit :

sYs

CAS, = CA™ =24.3990
=1
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Composants C? C¢ | ta=TF | CA™
1 250 79 348.75 | 1.2080
240 51 352.19 | 1.1782
800 81 434.42 | 3.9690
260 43 471.75 | 1.1006
470| 150 310.39 | 3.8339

3
4
5
6 475| 143 390.06 | 2.0174
7
8
9

440 | 102.40| 379.20 | 1.7222
570 117 444.85 | 3.6105
205| 60 385.20 | 1.0790

10 365 59 367.79 | 2.1481
11 475| 45 371.72 | 2.0172
12 145 39 612.40 | 0.5148

TABLE 4.7 — Calculs de maintenance individuelle

12 T T T T T T T x*—‘\
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S — O — .
Qg U ]
B
D B K- renarm s .
L —— W -
L Y .,,tiiiotoinin .

0 | | | | | | | |
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Temps

FIGURE 4.14 — Plan individuel de maintenance

Le co0t total de la maintenance sur I'horizn613.40] lorsque les composants sont indivi-

duellement maintenus est :
CTC, = CAS - (Ttin — Tueput) = 14966.35

sYs sYs
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Plan de regroupement :dans cette phase, I'algorithme génétique est appliquéafiegtouper
les opérations de maintenance préventive préceédentesLictuse groupante optimale obtenue
est présentée sur le Tableau 4.8. Dans ce tablg¢awest la date optimale de maintenance du
groupeG* quand la partie\ H}, est négligée et;* est la date optimale de maintenance du
groupeG* quand la partie\ /13, est considérée. Nous constatons gtje= ¢;,, quandG* est

un groupe critique, car pour ce groupe}, est égale a zéro. Par contre, quand le gratipe
est un groupe non-critiqué;;* est différent de,, a cause de I'existence de la parfig?},. Le
profit économique total optimal eBtET = Y PE(G*) = 485.03, ce qui correspond a 3.24%
du co(t total de maintenance sur I’horizon de planificatﬁﬁfs).

‘ Groupes‘ Composants‘ ek ‘ t ‘ te ‘ Dgr ‘ PE(G*) ‘ PET ‘ CTY (G¥) ‘

Gk sys
1 1,4,5,6,7,100 1 | 367.08| 367.08| 2 326.29 0
2 2,9,11 0 |369.08| 373.38| 3 62.77 | 485.03 5.7429
3 3,8,12 O | 448.01| 458.74| 1 95.98 1.3961

TABLE 4.8 — Structure groupante optimale

Dans le Tableau 4.8, 'augmentation du co(t total d’arrét-planifié du groupes* est
aussi étudiée. La somme des augmentations du co(t totaédiam-planifié des groupes est
> CTy (GY) = 0+ 5.7429 + 1.3961 = 7,139. Cependant, la somme des augmentations
du codt total d’arrét non-planifie du plan individuel de ntamance est égale &.2096 >
>~ CT,(G*). En conséquence, non seulement le co(t de mise en ceuvrét téarét planifié,

mais aussi le colt d’arrét non-planifié sont diminués. Le pla regroupement est présenté sur
la Figure 4.15.

Analyses du temps de fonctionnement des composants sur ltiwon de planification :
comme nous avons mentionné dans le paragraphe 4.4.3,detsads colts de pénaliteH ),

et AH}, se basent sur 'age des composants dans le plan provisamaidéenance et le plan
de regroupement. Notons que dans I'application de la paoktide remplacement par blocs, la
prise en compte de la durée de maintenance préventive,da dermaintenance corrective et la
complexité de structure du systeme, conduisent a plusiifficailtés dans la détermination de
I'age (le temps de fonctionnement) des composants. Le dalle® présente le temps de fonc-
tionnement de composants obtenu par I'application dedttlgme 4.2, aux différents instants
du plan de regroupement (Figure 4.15).

106



4.5. Exemples numériques
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FIGURE 4.15 — Plan de regroupement
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TABLE 4.9 — Analyse du temps de fonctionnement des composants plari de regroupement

Composants age;(Tyeput) | agei(ts’) | agei(tar +der) | agei(tss) | agei(tss + de2) | agei(tss) | agei(tss + des) | agei(Trin)
1 0 362.67 0 4.30 7.30 89.37 90.37 242.40
2 0 359.63 359.63 363.84 0 81.98 82.98 234.00
3 0 360.29 360.29 364.53 367.53 448.50 0 151.56
4 0 360.72 0 4.29 7.29 89.25 90.25 241.53
5 0 362.67 0 4.30 7.30 89.37 90.37 242.40
6 0 362.67 0 4.30 7.30 89.37 90.37 242.40
7 0 362.67 0 4.30 7.30 89.37 90.37 242.40
8 0 359.45 359.45 363.68 363.68 444.94 0 151.05
9 0 359.45 359.45 363.68 0 81.26 81.26 232.31
10 0 360.40 0 4.29 7.29 89.20 90.20 241.32
11 0 358.14 358.14 362.29 0 82.00 83.00 233.71
12 0 362.10 362.10 366.38 369.38 451.20 0 151.91
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4.6. Conclusions

4.6 Conclusions

Dans le cadre de ce chapitre, la stratégie de regroupemeatrdgue proposée dans le
chapitre précédent, est développée en prenant en computertsss de maintenance préventive
et corrective. Grace a la prise en compte la durée de mamtepaotre modele de maintenance
devient plus réel et peut-étre appliqué pour la maintenaesesystémes réels. De plus, en
considérant la durée de maintenance préventive, le regnoeipt peut non seulement réduire les
colts de mise en ceuvre, mais aussi le colt d'arrét planifigsiarae et également améliorer la
disponibilité du systeme. Cependant, la prise en comptar@edde maintenance conduit a des
difficultés dans le calcul et la formalisation mathématiquerobléme.
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Chapitre 5

Contextes dynamiques et mise a jour du
plan de regroupement de maintenance

5.1 Introduction

Sous l'impact de la dynamique de I'économie mondiale et d@gparition incessante d’in-
novations technologiques, un systeme doit faire face aaxngéments d’environnement. Ces
changements, appelés contextes dynamiques, apparaissenirs du temps et bien souvent ne
peuvent pas étre anticipés. Dans ce contexte, les stratédgimaintenance stationnaires don-
nant un plan de maintenance a long-terme sur un horizon iminpermettent pas la prise en
compte des contextes dynamiques a court-terme. Par cargéafin de mettre a jour le plan
de maintenance et prendre en compte les contextes dynanlgsetratégies de maintenance
dynamiques et, surtout, les stratégies de regroupemeandgues sont recemment dévelop-
pées dans [162, 19, 47, 46]. Cependant, en se basant suptértteed opérations de mainte-
nance conseécutives, la plupart de ces politiques rencundies difficultés dans I'application
avec contextes dynamiques. En revanche, en utilisanolisigne génétique pour chercher le
meilleur plan de regroupement dans un temps raisonnalile, palitique de regroupement dy-
namique permet de facilement mettre a jour le plan de regmept en présence de différents
types de contextes dynamiques.

Nous allons d’abord distinguer les différents types de extes dynamiques, qui peuvent
apparaitre au cours du temps et imposer une mise a jour dulplaegroupement, au para-
graphe 5.2. Dans ce paragraphe, une classification desctestlynamiques est proposée. Au
paragraphe 5.3, nous allons ensuite expliquer comment stritégie de regroupement peut
mettre a jour le plan de regroupement en utilisant I'al¢ponié génétique. Enfin, au paragraphe
5.4, deux exemples numeériques sont proposeés pour illustte stratégie.
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5.2 Contextes dynamiques

D’un point de vue pratique, les contextes dynamiques teéslgs changements dans la
planification de la production, les changements de la stractu systeme [80, 46] peuvent avoir
une influence significative sur le colt total de maintenahdeigent étre pris en compte dans le
processus d’optimisation de la maintenance. Dans ce cbapitisieurs contextes dynamiques
différents sont envisagés.

5.2.1 Type 1: “structure”

Les contextes dynamiques de ce type conduisent aux chantgededa structure du systeme
au cours du temps. Ces changements peuvent porter sur leexdenbomposants ou/et sur leurs
interconnexions. On trouve par exemple dans cette catégori

— Les changements de la demande de production : pour restgrétitif, les systemes de

fabrication sont congus de maniere a ce qu’ils puissent@&piedement reconfiguré selon
I’évolution de la demande du marché. Typiquement, quan@iaathde de produits aug-
mente, des composants sont ajoutés a la structure du systierd&augmenter la capacité
de production. A 'inverse, quand la demande de produitsrdisy des composants sont
retirés de la structure du systéeme. Dans la littératurehéa@mene est appelé I'extensi-
bilité des systemes reconfigurables [157].

ﬁ ﬁ
3] [}
L= L=
/
Composants 5 et 6 sont ajoutés

Composant 3 est mactlf

FIGURE 5.1 — Reconfiguration du systeme

Un tel exemple est présenté dans la Figure 5.1 ou la Figuagltugtre la structure initiale
du systéme. Quand la demande de produit augmente, les cantpéset 6 sont ajoutés
(Figure 5.1b). Au contraire, quand la demande de produiirdie) le composant 3 est
rendu inactif et la structure devient celle présentée Eigutc.

— Les changements du niveau de redondance du systéme : afiglidieer la fiabilité du
systéme ou son aptitude a la tolérance aux fautes, des cantp@euvent étre ajoutés au
systéme [153, 170].
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— Les changements de la phase de mission : ici, on parle densgstde multi-missions,
dans lesquels la configuration ou la structure du systemm@difiée pour la réalisation
d’une tache/mission spécifique [94].

Phase 1

Phase 3

inactif

inactif
1

2 t3

- —_—_——————_———

0 t

FIGURE 5.2 — Changements de la structure d’un systeme par phase

Un exemple des changements de la structure du systéme s ebiaprésenté dans la
figure 5.2. Dans laquelle, le systéme contient 4 composantsrpaliser la mission de la
phase 1. Dans la phase 2, le composant 4 n’est pas nécessaireteppé. Dans la phase
3, le composant 4 est remis en marche et le composant 2 epéstop

5.2.2 Type 2:“Composant”

Ce type de contexte dynamique se référe aux changementseaurdes composants. Il
peut étre dd a:

— des changements de colts de maintenance (préventiveetfeative) au cours du temps
en raison des fluctuations des prix du marché, par exemp0 [10

— des changements sur la dynamique de détérioration de camigoen raison de modifi-
cations de I'environnement opérationnel, par exemplesuiin changement climatique
[131, 19];

— des modifications des caractéristiques des composami#égperformance) consécutifs
de progres technologiques [100, 115].

5.2.3 Type 3: “Externe”

Les contextes dynamiques, qui ne peuvent étre classésaetadsux types précédents, sont
classés dans ce type (type 3). Les contextes dynamiquepel8 sorrespondent a des change-
ments venant de I'extérieur du systeme. Ce troisieme typodiexte dynamique regroupe les
changements suivants :

— Les changements du planning de production : dans les @érigel production “intensi-

ves” peuvent devenir incompatible avec des opérations dieemance préventive [172].
Cela signifie que le plan de regroupement courant doit étseanour en intégrant ces
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contraintes :
ter & I; VG* € SG, VI, € LP (5.1)

ou L P est un ensemble de périodes de production dans lesquelies;tions de mainte-
nance ne sont pas autoriséésest une période de production de 'ensemble

— Les changements de disponibilité des resources de maimdenPar exemple, des retards
dans l'approvisionnement des pieces de rechange vonfresti@des contraintes pour le
plan de regroupement. Ces contraintes de disponibilitegreétre généralement écrites
comme suit :

(tar & SPI) ou (tgr € SPI et SPSNG* =0) ; VG € SG (5.2)

ou, SPS est 'ensemble des composants qui ne peuvent pas étre masnaex dates
prévues ;S PI est I'intervalle d’attente les piéces de rechange.

— Les changements de la fiabilité/disponibilité du systeemdant certaines périodes de
temps peuvent satisfaire des contraintes de la produdtibm®curité de fonctionnement
[47]. La contrainte de la disponibilité du systéme sur unzwor fini est mathématique-
ment écrite comme suit :

PH - TD(SG) _

D(PH,SG) = 55 > Dy (5.3)

ou PH est la durée de I'horizon de planificatio®( PH) et T D sont la disponibilité et
le temps d’arrét total du systéme sur I'horizon de planiitcat D, est la disponibilité
demandée du systeme.

— Les opportunités de maintenance sont des périodes déarrégstéme qui peuvent étre
utilisées pour effectuer des opérations de maintenancs éades réduits [46, 161].

— Les changements d’objectif de la politique de maintengecelant certaines periodes :
maximisation de la fiabilité ou la disponibilité, minimigat du colt de maintenance, etc.,
les critéres d’optimisation peuvent changer au cours dpsgi].

Grace a la flexibilité de I'outil d’optimisation globale lis€, tous ces types de contextes
dynamiques peuvent étre pris en compte dans le processpsngigation de la maintenance.
La description détaillée des procédures de mise a jour dugdaregroupement est présentée
dans la section suivante.

5.3 Procédures de mise a jour du plan de regroupement

Les procédures de mise a jour du plan de regroupement dépetaeype du contexte
dynamique pris en compte.
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5.3.1 Procédure de mise a jour pour les contextes dynamiquee type 1

On considére que le systéme est maintenu avec un plan deupegnent et sa structure
groupante correspondanié: sur I'horizon[T ¢, Tin ], €t qu’un contexte dynamique de type
1 apparait a un moment donfig. € [Tyeut, Irin). Du fait de I'apparition de ce contexte dy-
namique, la structure groupant&; ne peut plus étre utilisée et doit étre mise a jour. Cette
procédure est illustrée Figure 5.3 et se décompose comitne sui

Le plan de o Regroupement
regroupement actuel | Analyse de Optimisation optimisé Le plan de
la structure individuelle des opérations | regroupement
Les contextes  ___| du systéme de maintenance de maintenance mis a jour
dynamiques de type 1

FIGURE 5.3 — Procédure de mise a jour pour les contextes dynamiguigypd 1

Phase 1 : analyse de la structure du systemeSous l'influence des contextes dynamiques
de type 1, la structure du systéme est modifiée. Afin de temipte de ce changement, nous
devons revenir a la phase 1. A lissue de cette phase, lesssaunimales, les chemins de

succes et le r6le des composantg 6ont re-déterminés.

Phase 2 : optimisation individuelle de maintenance.Cette deuxieme phase comprend 3
étapes :

— Nous devons d’abord(i) déterminer le cycle optimal nominal de maintenance préven-
tive des nouveaux composants s’il y a ligii} déterminer le cycle optimal nominal de
maintenance préventive des composants dont le role a étéiénod

— En considérant la nouvelle date de début de I'horizon deifigation T}, , = Ty, NOUS
devons recalculer I'age des composants a 'instggt, noté parage; (T, )-

— Enfin, nous devons déterminer le plan provisoire de maames sur I'horizon de planifi-

/

cation P’ = (Tyzus Thin)

Phase 3 : regroupement optimisé des opérations de maintenes Dans cette phase, I'algo-
rithme génétique est utilisé pour trouver la nouvelle strreegroupante sur le nouvel horizon
de planificationT),,,,, T}m]. Apres cette phase, un nouveau plan de regroupement intégra
contexte dynamique a I'instaft,. est obtenu.
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5.3.2 Procédure de mise a jour pour les contextes dynamiquee type 2

La structure du systéme étant inchangée, nous n’avons pamiue ré-analyser la structure
du systéme. Les modifications étant apportées au niveawdgsosants, nous devons revenir
a la phase 2 (telle que décrite en section 5.3.1) pour preami@mpte ces changements et
poursuivre la procédure de mise a jour. Cette procédurdesttée Figure 5.4.

Le plan de L Regroupement Le plan d
regroupement actuel th|-r‘r-1|sat|on optimisé € plan de
|nd|Y|dueIIe des opérations > regr_ouE:n_ement
Les contextes  ___ | de maintenance de maintenance mis & jour
dynamiques de type 2

FIGURE 5.4 — Procédure de mise a jour pour les contextes dynamicuigped 2

5.3.3 Procédure de mise a jour pour les contextes dynamiques type 3

La encore, nous devons revenir a la phase 2 de la procéduieedst section 5.3.1 afin
de redéfinir I'horizon de planification et le plan provisaile maintenance correspondant. Puis,
afin de chercher la meilleure fagcon de regrouper des opgsgatie maintenance, I'algorithme
géeneétique doit étre modifié (voir la Figure 5.5). Nous prapssici quelques méthodes simples
pour I'adaptation de I'algorithme génétique.

Lo Regroupement
Le plan de Optimisation %ptirflisé Le plan de
regroupement —=| individuelle des opérations —> regroupement
actuel de maintenance de maintenance mis a jour

Les contextes
dynamiques de type 3

FIGURE 5.5 — Procédure de mise a jour pour les contextes dynamiguigypd 3

Optimisation du regroupement sous contraintes :quand les contextes dynamiques appa-
raissent sous la forme des contraintes telles que la cotdrde production, la contrainte de
disponibilité des piéces de rechange, la contrainte desjaodibilité du systeme, le probléme
de regroupement devient un probleme d’optimisation songraimtes. Ce probléme peut étre
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mathématiquement présenté comme suit :

La fonction objective :

max PET(SG) Z PE(G*)
GkeSa

Sous contraintes :
ter & I; VG* € SG, VI, € LP

ou/et
(tex & SPI) ou (tgk € SPI et SPSNGF =) ; VG* € SG
ou/et
PH —TD(SG)
p— >
D(PH,SG) 57 > Dy

Pour résoudre ce probleme d’optimisation sous contrgiptasieurs méthodes ont été propo-
sées : méthodes basées sur la préservation de la faisdbibt@utions, méthodes basées sur la
fonction de pénalité, méthodes de prise de distinctioredes solutions réalisables et irréali-
sables, méthodes basées sur les décodeurs, méthodeehybid36]. Dans le cadre de cette
these, en raison de sa simplicité de mise en ceuvre, la mébasde sur la fonction de pénalité
est utilisée. Cette méthode consiste a ajouter une pérafif@démentaire dans I'évaluation des
solutions qui ne satisfont pas les contraintes. L'évatuaties structures groupantes est donc
modifiée comme suit :

£(SG) = PET(SG) si SG satisfait les constraintes ;
B PET(SG) — g(SG) siSG ne satisfait pas ces constraintes

oug(SG) > 0 est une fonction de pénalité pouvant étre calculée de diffés maniéres selon
les spécificités du probleme traité.

Optimisation du regroupement a objectifs multiples : quand les contextes dynamiques de
type 3 impliquent une évolution de I'objectif de la politgjule maintenance, le probleme de
regroupement peut devenir un probléme d’optimisation acilig multiples. Un exemple peut
étre présenté comme suit :

Les fonctions objectives :

maxPET SG) = Z PE(G")
GkeSaG

_ PH-TD(SG)
et I%%XD(SG, PH) = A
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ou, I'horizon de planificatioP H = T+, — Thpur-

Pour résoudre ce probleme d’optimisation a objectifs rplé§, plusieurs approches sont
listées dans [78]. Nous présentons ici la méthode la pluplsiaites méthode de la somme
pondérée. Pour notre exemple, on cherche a trouver undwstgroupante maximisant a la
fois le profit économique total et la disponibilité du syseesur I'horizon de planification. En
appliguant la méthode de la somme pondérée, les deux dbjprdicédents sont combinés en
un probléme d’optimisation mono-objectif :

max f(SG) =[a- PET(SG)+ (1 —«)- D(SG,PH)]

ou, a est un coefficient de poids. Ce coefficient représente I'it@mae relative de I'objectif du
profit économique total par rapport a I'objectif de dispdlitdbdu systéme.

Optimisation du regroupement et opportunités de maintenage : considérons I'apparition
d’'une opportunité de maintenance a l'instdjt et d’'une durée dé,. unités de temps. La re-
mise a jour du plan de regroupement afin de profiter de cetteryppté permet d’économiser le
colt d’arrét planifié [46, 161] : celui-ci ne doit pas étre @ayiand les activités de maintenance
sont effectuées sur lintervalld., T,. + D,.). Comme dans la section précédente, I'évalua-
tion des structures groupantes doit étre modifiée afin deergefour le plan de regroupement.
Plus précisément, la formulation du changement du colitdierét planifié A HZ,. doit étre
modifiée comme suit :

AHZ =CP - [( Y mi- D) — e - D] (5.4)
i1eGk

AN

ou:
— D¢ estl'intervalle ol le co(t d’arrét planifié doit étre payéaqd I'activitéi’ est réalisée,
il est défini comme suit :

Ddc_ U.Jf)—D? SID?>01
L w? si DY <0.

ou DY = min(t;; + w?, Tye + Dg.) — max(t;, Ty.)
- Dg?k est l'intervalle ou le colt d’arrét planifié doit étre payéaqd le groupeG* est
maintenu, il est défini comme suit :

Die _ Dgr — D2, siDZ, >0;
“ D si D2, < 0.

ou D%k = min(t;,. + Dk, Tae + Dac) — max(t,, Tac)
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5.4 Exemples numeériques

Dans cette section, nous considérons deux exemples dexamtlynamiques :

— le changement de la structure du systeme du fait de I'éeolde la demande de produc-
tion & cause du changement de la quantité demandée de prstuis-section 5.2.1) ;

— lapparition d’'une opportunité de maintenance (sousize&.2.3).

5.4.1 Mise a jour du plan de regroupement du fait de changemedrde la
structure du systéme

Nous considérons a nouveau le systeme présenté FigurerBapiquant notre stratégie
de regroupement, nous avions obtenu le plan optimal deupgroent (voir le Tableau 3.6 et
la Figure 3.11) sur I'horizon de planificatidii P = (0, 335). Nous supposons maintenant qu’a
l'instant 7,. = 200 les composants neufs 17 et 18 sont ajoutés au systéme pouwdrépux
demandes croissantes des clients (voir la Figure 5.6). asmetres de ces composants sont
donnés dans le Tableau 5.1.

Composants \; | B; | CP | € | age;(Tye)

17 150| 1.95| 400| 120 0
18 110| 2.30| 250| 100 0

TABLE 5.1 — Parametres des composants 17 et 18

L'ajout de ces deux composants 17 et 18 modifie la structusygigme comme illustré en
Figure 5.6.

{16}
— 1 H 2 —e
13 -H 14 H 15 1
121
118 }

FIGURE 5.6 — Modification de la structure du systeme

Selon la structure groupante présentée Tableau 3.6, tamipgsG' = {11..., 7 10!, 111}
G? = {81,912} 161} et G® = {13!, 14!, 15'} sont déterminés &, = 160.20, tg: = 258.46
ettgs = 290.66 respectivement. Avec le changement de structure du systeéem®enant a
I'instant 200, deux groupeS? et G qui ont été prévus pour étre maintenus agiigsne sont
plus optimals et nécessitent une mise a jour du plan de rpgroent.
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Phase 1 : analyse de la structure du systemd.analyse de la structure présentée sur la Fi-
gure 5.6 est effectuée afin de mettre a jour le réle des commdaes valeurs obtenues sont
présentées dans le Tableau 5.2.

Composants 1|1 2|3|4|5|6|7/8|9]10|11|12|13|14|15|16|17| 18
T i1/,12{0;0/0|12}0/0|0}]O}O0O|O0O|]O0O]|]O|0O0O|0|O0]|O

TABLE 5.2 — Mise a jour le réle des composants

Nous constatons que :

— les composants 17 et 18 sont non-critiques;

— le composant 7 passe de critique a non-critique ;
— le réle des autres composants n’est pas modifié.

Phase 2 : optimisation individuelle de maintenance :Dans cette phase, nous cherchons a
déterminer le plan provisoire de maintenance pour le nouwetzon de planification débutant
aT,.. = Tue = 200. Le cycle optimal de maintenance préventive des compo4antk8 et 7
est d’abord déterminé par I'équation (3.10). Les résutibtenus sont indiqués Tableau 5.3.

Composants C? | Cf xf CA;
7 255| 132| 300.76| 1.7403
17 430 | 150 | 264.28| 3.3397
18 280 | 130| 137.00| 3.6159

TABLE 5.3 — Cycle optimal de maintenance préventive des compo4antl8 et 7

Ensuite, I'age des composanté g, , est déterminé comme suit (voir Figure 5.7) :
— l'age des composants de grou@é maintenu a l'instant?,, = 160.20 est mis a jour

comme suit :
/ / . 1
agei(Taepur) = (Taspur — Tacour) — ten, 1 € G5

— l'age des composants des groupgset G* est donné par :
agei(Tc;ébut) = (Td,ébut — Tucour) + agei(Tuspur), i € G* oui € G
— l'age des composants 17 et 18 est déterminé comme :
age”(Tc/lébut) = agelB(Tc;ébut) =0.

Grace aux ages obtenus (voir le Tableau 5.4), les premiates drovisoires de maintenance
de tous les composants: avec: = 1,2, ..., 18) sont calculées en utilisant I'équation (3.13).
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agei(T gsout)
agei(Taeput) ik
Composantsdes __ | e Temps
groupes G2 et G* T ,
La derniere PM 0 T gebut
action avant T g
agei(Tasput) age;(T sepur)
Composants de ___ ); ___________ ; Temps
groupe G’ l ik ,
Taebut ¢ T qebut
PM La derniere PM

action avant T gy

FIGURE 5.7 — Mise & jour de I'age des composants a l'ins@g,,

Un nouvel horizon de planification est alors détermifig,; , = 200 et T}m = t§ = 603.25.
Les autres dates de maintenante, (; > 1) sont calculées en utilisant I'équation (3.15) et
présentées Tableau 5.4. Notons que, dans le nouvel horizpladification, les composants 5,
8, 9, 12 et 16 sont maintenus préventivement deux fois sarifbn de planification considére.
Dans ce cas, le nombre total des activités de maintenanqdussgrand que le nombre de
composantsN = 23 > n = 18).

Composanty 1 2 3 4 5 6 7 8 9
agei(Tc’lébut) 39.80 | 39.80 | 39.80 | 39.80 | 39.80 | 39.80 | 39.80 | 226.41| 243.59
x} 302.10| 316.58| 278.49| 278.16| 216.33| 443.05| 300.76| 276.41| 309.59
ti 462.30| 476.78| 438.36| 438.36| 376.53| 603.25| 460.95| 250.00| 266.00
L2 592.86 526.42| 575.58
Composanty 10 11 12 13 14 15 16 17 18
agei(Tc’lébut) 39.80 | 39.80 | 261.01| 295.49| 287.69| 224.25| 285.01| 0.00 0.00
x} 323.34| 354.04| 301.01| 361.49| 377.69| 359.25| 385.01| 264.28| 137.00
ti 483.54| 514.24| 240.00| 266.00| 290.00| 335.00| 300.00| 464.28| 337.00
L2 541.01 574.01

TABLE 5.4 — Mise a jour du plan provisoire de maintenance

Le colt moyen asymptotique du systeme lorsque les 18 comizosant individuellement
maintenus est calculé comme suit :
18

CASG =" CA; = 41.4679 (5.5)

sys
i=1
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Phase3 : Optimisation du regroupement des activités de mai@nance : Dans cette phase,
I'algorithme génétique est appliqué afin de chercher lagire groupante optimale. Le résultat
est présenté Tableau 5.5.

‘ Groupes‘ Opérations de maintenance prévent)vetgk ‘ PE(GF) ‘ Tk ‘ PET ‘

1 {81, 9% 12! 14! 16'} 260.52| 11472 | 0
2 {5! 13,15, 18!} 343.71| 70.77 0 | 599.04
3 {1t ... 4t 6!, 7t 10t 11t 171182} | 475.25| 33792 | 1
4 {52,82, 92 122} 565.45| 75.63 0

TABLE 5.5 — Structure groupante optimale aprés la modificationrdetsire du systéeme

Le codt moyen de maintenance du systeme sur I’horizon dédfigktion lorsque les opéra-
tions de maintenance sont regroupées est :

= 599.04
OMSG = CASG — 2"~ —39.9824 5.6
sys U5 603.25 — 200 (5.6)

Les dates de maintenance apres la prise en compte de la ratidifide structure du systéme
sont reportées Tableau 5.6 et Figure 5.8.

Opérations de Dates de maintenance avant |®ates de maintenance apres la
maintenance préventive modification de structure modification de structure
8! 258.46 260.52
9! 258.46 260.52
12! 258.46 260.52
16 258.46 260.52
13! 290.66 343.71
14! 290.66 260.52
15! 290.66 343.71

TABLE 5.6 — Mise a jour des dates de maintenance en prenant en ctanptaification de
structure du systeme
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*
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FIGURE 5.8 — Plan provisoire de maintenance (x) et plan de regroapée(f) en prenant en
compte la modification de structure

5.4.2 Mise a jour du plan de regroupement suite a une opportuié de
maintenance

Dans cette section nous considérons a nouveau le systénteudeire présentée Figure
4.11. Les données du systeme sont supposées identiqudssautifiisées dans la section 4.5.
La structure groupante optimale obtenue est présentéeeHgli et Tableau 4.5 sur I'horizon
de planification P = (0,356). A l'instantt = 280 sur I'horizon de planificatiorf P, nous
considérons maintenant une opportunité de maintenancdadd,. = 500 et une durée),,
de 2 unités de temps. Par conséquent, la structure groupetotgle peut ne plus étre optimale
et une nouvelle structure groupante est potentiellemenbrdypne pour économiser les colts
de maintenance. Le reste de cette sous-section est organigge suit : détermination du plan
provisoire de maintenance sur le nouvel horizon de planificalont la date de début est égale
a 280; évaluation de l'intérét de la prise en compte de I'opité de maintenance. Pour ce
second point, les deux scénarios sont considéf@sregroupement “sans” opportunitéi)
regroupement “avec” opportunité.
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Plan provisoire de maintenance exploitant I'opportunité : dans ce paragraphe le plan pro-
visoire de maintenance sur le nouvel horizon de planifica¢ist déterminé. La date de début
du nouvel horizon est fixée a l'instaff,,,, = 280. Dans ce cas de contextes dynamiques de
type 3, le cycle optimal nominal de maintenance préventegeamposants n’est pas changé.
En conséquence, il n’est pas nécessaire de redétermingcléeaptimal nominal de mainte-
nance. Nous passons donc directement a I'étape de mise dgdi@ge des composants et au
calcul des premieres dates provisoires de maintenanckes résultats obtenus sont présentés
Tableau 5.7. La date de fin de I'horizon é#;n =ty +w} = 601.30. Nous avonsV = n = 12

car les autres activités sont hors de I'horizon de planiticall P* = (280, 601.30).

Composants 1 2 3 4 5 6
agei(Thgw) | 150.91] 170.00| 150.91| 150.91| 150.91| 150.91
23 463.88| 457.54| 561.89| 599.30| 427.84| 523.29
Composants 7 8 9 10 11 12
age;i(Ths,,) | 150.91| 403.35| 340.42| 303.14| 312.16| 539.42
L 489.98| 316.00| 322.00| 310.00| 330.00| 350.00

TABLE 5.7 — Valeurs obtenues dge;(T),,,;) €ttn

Le codt total de maintenance dans cette configuration est

CTS, = CAS, - (Tpi, — Thapu) = 24.7744 - (601.30 — 280) = 7960.02

sys sys

ol CAS, = 24.7744 est obtenu par 'équation 4.34.
Regroupement sans exploitation de I'opportunité de mainteance : pour montrer les avan-
tages de notre approche, nous traitons tout d’abord le chspportunité de maintenance n’est
pas prise en compte dans la procédure de regroupementalégstr de regroupement décrite
en section 4.3 est donc appliquée. Le plan de regroupemtariwbst présenté Tableau 5.8. Ce

Groupes| Composants mqx ten PE(G*) | Dge | PET
1 8,9, 11 0 | 325.02| 29.68 3
2 10, 12 0 | 341.25| 14.97 2
3 2 0 | 456.54 0 3 |[311.24
4 1,56,7 1 | 475.25| 266.59 2
5 3 0 | 558.89 0 1
6 4 0 | 596.30 0 2

TABLE 5.8 — Structure groupante optimale sans la prise en comptemb®ortunité
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plan de regroupement permet d’économiser 3.91% sur le atalitke maintenance sur I'horizon
de planification quand il est comparé au plan de maintenaarteregroupement.

Regroupement avec exploitation de I'opportunité de mainteance : afin de prendre en
compte I'opportunité de maintenance, la formulation dut¢ofal d’arrét planifié est modifié
comme indiqué en section 5.3.3. Le plan de regroupemenholetst présenté Tableau 5.9.

Groupes| Composants o | PE(GF) | Dgr | PET
1 8,911 0 | 325.02| 29.68 3
2 10, 12 0 | 341.25| 14.97 2
3 2 0 | 456.54 0 3 | 461.65
4 1,56,7 1 500 417.00 2
5 3 0 | 558.89 0 1
6 4 0 |596.30 0 2

TABLE 5.9 — Structure groupante optimale avec la prise en comptem®ortunité

Cette structure groupante optimale permet d’économigf9b.sur le codt total de main-
tenance sur I'horizon de planification quand il est comparglan de maintenance sans re-
groupement. Ce résultat montre donc I'intérét de notrea@gh@ en outre la prise en compte de
I'opportunité de maintenance permet une augmentation ofit giconomique total (la perfor-
mance de regroupement) de 311.24 a 461.65. De plus, lesgeaiegroupement obtenus avec

et sans prise en compte de I'opportunité de maintenancelsmtes Figure 5.9.
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a) Le regroupement sans tenir compte de I'opportunité b) Le regroupement en tenant compte de I'opportunité

FIGURE 5.9 — Plans de regroupment
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Chapitre 5. Contextes dynamiques et mise a jour du plan deupgment de maintenance

5.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons distingué trois différentesyge contextes dynamiques se-
lon gu’ils aient un impact sur : la structure du systéeme (t¥peles composants du systeme
(type 2); et I'environnement du systeme (type 3). Puis, @t flexibilité de la stratégie de
regroupement dynamique proposée, nous avons préseriéedtts procédures de mise a jour
permettant I'intégration de ces contextes dynamiques. @mrg noter que les adaptations du
probléme d’optimisation proposées (méthode de la fongtémalité, méthode de la somme
pondérée) sont relativement classiques. Le développeaheantthodes mieux adaptées a notre
problématique peut faire I'objet de futurs travaux de reche.
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Troisieme partie

Stratégie de regroupement stationnaire
avec la prise en compte de structure
complexe
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Introduction

L'existence des dépendances entre les composants danstameycomplexe rend, en gé-
néral, difficile la construction d’'un modele global et coetdar une démarche analytique. Une
solution pour la maintenance de tels systemes est de détardiabord les indicateurs de sQ-
reté de fonctionnement (facteurs d’'importance fiabilistes composants, importance relative
des coupes minimales prépondérantes, probabilité d’cexece d’événements critiques, ...) qui
peuvent souvent étre caractérisés analytiguement et [appuler les décisions de mainte-
nance sur ces indicateurs.

La stratégie de regroupement dynamique étudiée dansia pegtédente, permet de prendre
en compte plusieurs types de contextes dynamiques. Cettégie présente toutefois les désa-
vantages suivants(i) I'optimisation du regroupement sur un horizon de planifaraiest un
probleme NP-complet : la complexité augmente avec le nomdreomposants(ji) les inter-
valles entre les dates d’exécution des opérations de maimte ne sont pas systématiques,
rendant en pratique difficile 'organisation de la maintec® L'utilisation de la stratégie de
regroupement dynamique n’est donc pas toujours efficaest @ourquoi, dans cette partie, le
regroupement stationnaire est développé en espéranpeutildans certains cas constituer une
alternative raisonnable. Bien évidemment, la stratégieegmupement stationnaire ne permet
pas de prendre en compte les contextes dynamiques, masésknte les avantages suivants :

— le nombre de parametres a optimiser est relativementtrédne dépend pas du nombre

de composants du systeme;

— la gestion et I'organisation des actions de maintenanese kdgpratique sont simples.

L'organisation de cette partie du document est la suivaptemiérement, une stratégie de
regroupement stationnaire intégrant la complexité derlacgtre du systeme est développée
(Chapitre 6). Ensuite, une étude de performance des sgatég regroupement (dynamique et
stationnaire) développées est réalisée (Chapitre 7).
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Chapitre 6

Stratégies de regroupement stationnaire

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, la stratégie de regroupement statianpairr des systemes de structure
complexe est développée. La complexité de la structurerisst @ compte dans la décision de
maintenance par le facteur d’importance structurel degosants. Précisément, la décision de
remplacement d’un composant se fonde non seulement suréadie vie résiduelle moyenne,
qui peut s’interpréter comme un indicateur de I'état de dégtion du composant, mais aussi
sur son facteur d'importance structurelle qui représantele” du composant dans la structure
du systeme.

6.2 Hypotheses générales et modeélisation de la maintenance

Hypotheses générales dans ce chapitre, les hypothéses suivantes sont formulées :

— le systéme en état neuf est mis en marche a l'ingtand ;

— la défaillance de composantiu systéme se produit selon une loi de probabilité continue
de densité de probabilité(t) ;

— les composants ne se dégradent pas pendant leurs pérgdes-tbnctionnement;

— la probabilité de pannes multiples est négligeable ;

— les piéces de rechange ne sont disponibles qu’'a des peded®maintenance planifiées.
En conséquence, le remplacement de composants a l'ingtqatrohe est infaisable.

Modélisation de maintenance :comme dans la partie précédente, deux types de maintenance
sont considérés :
— la maintenance préventive est une maintenance parfaitett@nt le composant a I'état
neuf. La durée de I'opération de maintenance préventiveoduposant est fixée av?.
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Chapitre 6. Regroupement stationnaire

Le colt d’'une opération de maintenance préventive estlégbau I'équation (4.2) :
CY =8P+ CF +m(t) - (CF s +wy - CY)

— la maintenance corrective est une réparation minimaleuceeget le composant dans
I'état ou il était avant la défaillance. La durée d’'une ofiérade maintenance correc-
tive est négligeable. Le colt d’'une opération de maintemaocrective est calculé par
I'équation (3.2) :

Ci=8°+C+m(t) - C,

sys

6.3 Description de la stratégie de regroupement stationnes

Une stratégie de maintenance doit répondre aux trois qusssuivantes :

— a quel moment les opérations de maintenance préventiversorées ?

— quels sont les composants devant étre maintenus préseretit ?

— aquel moment les composants en panne doivent-ils étre2sepa

Pour répondre a ces questions, les stratégies de regronpstatonnaires directes consi-
derent des cycles de maintenance préventivpour chaque composait puis déterminent
la valeur optimale de ces cycle$ en optimisant une fonction du colt de maintena@ce-
f(z1, 29, ..., x,). Ces stratégies sont difficiles de mise en ceuvre quand le neodgbcompo-
sants du systeme augmente, car le nombre de composantsidétker dimension des problemes
d’optimisation. Afin de réduire le nombre des variables dnoiser, |la stratégie de regroupement
proposée repose sur deux seuils. Par conséquent, le noenbmeables a optimiser est toujours
égal a deux et ne dépend pas du nombre de composants.

La description détaillée de cette stratégie est préserige lds sous-sections suivantes ou
les 3 questions précédentes sont successivement traitées.

6.3.1 Période de maintenance planifiée

D’apres notre stratégie de regroupement stationnairgsteme est maintenu a chaque pé-
riode de maintenance planifiéavec; = 1,2, ... par le remplacement d’'un groupe de compo-
santsG; (voir la figure 6.1).

Une période de maintenance planifigest définie par sa date de delfiitet sa date de fin
T¢ =Tj + Dg,. OU, Dg; est la durée de maintenance du grote

La date de début de [#™ période de maintenance planifiée est calculée comme suit :

T sij=1;
T, = | _ 6.1
’ {TH}a:mwngak sij > 1 ©-D

ou T est l'intervalle de temps séparant deux périodes de maintenplanifi€es consécutives.
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6.3. Description de la stratégie de regroupement statiinena

Composants Dg,

I S .

D¢,

I8
|

0 T, T; T, T, T, T,

FIGURE 6.1 — Stratégie de regroupement stationnaire

6.3.2 Maintenance préventive

La maintenance préventive est appliquée a un groupe de camisd:; a la periode de
maintenance planifiég. En prenant en compte la complexité de la structure du systéas
composants sont choisis d'étre maintenus dans le grGyselon les deux criteres suivants :

— comportement de panne (via la RUL, la fiabilité, la durée ider@siduelle, le taux de

défaillance, etc.) : en effet par exemple, plus la probighile panne est importante et plus
la maintenance préventive du composant s'impose;;

— facteur d'importance : il est en effet raisonnable de neaiinfpréventivement les compo-

sants les plus critiques vis-a-vis de la défaillance duesyst

Notons que les facteurs d’importance fiabilistes peuvetggnter a la fois les deux critéres
précédents. Cependant, le calcul de ces facteurs est samorapliqué. De plus, l'intégration
des facteurs d’'importance fiabilistes dans la décision datereance conduit au probléme de
regroupement NP-complet (choisir un grouggparmi2™ groupes possibles).

Dans le cadre de cette these, la durée de vie résiduelle meyeh: L;(t)) est utilisée pour
décrire le comportement de panne des composants, et leifattmportance de Birnbaum
(IP) est sélectionné comme un facteur d'importance structNetons que les autres moyens
de décrire le comportement de panne (par exemple : la f@abidéittaux de défaillance) et les
autres facteurs d’'importance structurels (par exemplefadeeur d'importance de Barlow et
Proschan) peuvent étre exploités de facon similaire.

Ainsi, un composantest maintenu dans le groupé a la période de maintenance planifiée
jsi:

MRL;(T;) < MRL), = MRL, - f(IF) (6.2)
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~

ou :

— MRL,(T;) est la durée de vie résiduelle moyenne du compasaltitnstant7} ;

— MRL est le seuil de la durée de vie résiduelle du composant

— MRLy est le seuil de la durée de vie résiduelle commune a tous fepasants du sys-
teme. Il fait partie des parametres a optimiser;

— IP est le facteur d'importance de Birnbaum du composaif est donc une constante
dépendant seulement de la structure du systeme : l'idéeiétatutiliser I” pour aug-
menter ou diminueM RL, selon le facteur d'importance du composant

— f(IP) est une fonction monotone croissantede Elle est construite pour garantir la
quantité d’ajustement d&® a laM R L. Dans la suite nous considérons la fonction sui-
vante ol est une constante a optimiser :

FIP) =€ a >0 (6.3)

Les parametred/ R Ly, 7, eta de notre stratégie de regroupement sont optimisés en mini-
misant le cot moyen asymptotique.

6.3.3 Maintenance corrective

Dans cette sous-section, les décisions de maintenaneacteera I'instant de panne d’'un
composant entre deux périodes de maintenance planifiéedisoutées.

Rappelons que la panne d’'un composant critique conduitr@t’du systeme. Par consé-
qguent, quand un composant critique tombe en panne, afinudéda continuité du fonction-
nement du systéme, une réparation minimale est immeédiategfiectuée sur le composant
défaillant.

En revanche, un composant non-critique tombe en pannestersg est toujours fonction-
nel. Il n’est donc pas toujours nécessaire d'immédiaterafattuer une réparation minimale
sur ce composant. Le composant non-critique défaillant @§tee resté en panne jusqu’a la pro-
chaine période de maintenance planifiée. Ceci permet doicizer le colt de mise en ceuvre,
ainsi que le colt de réparation minimale.

Ainsi, quand un composant non-critigueombe en panne a l'instantentre deux périodes
de maintenance planifiéget j + 1 (¢; € (17, T};.1)), les décisions suivantes sont possibles :

— DécisionA : le composant non-critiqueest immédiatement réparé par une réparation

minimale a l'instant; ;

— DécisionB : aucune action de maintenance n’est effectuée, le compoearcritique:

reste a I'état de panne sur l'intervallg, 7j., ). Il sera maintenu &, ;

— DécisionC : le composant non-critiqueest laissé a I'état de panne seulement si cette

action ne conduit pas aux changements de réle d’'un compds&anbn-critique” & “cri-
tique”. Dans le cas contraire, on considere I'ensentfg) des composants défaillants
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6.3. Description de la stratégie de regroupement statiinena

dont la maintenance évite I'apparition d’un nouveau coraposritique. Au sein de cet
ensemble, le composant dont la durée de vie résiduelle mey&itiinstant de la panne
(t;) est la plus grande est réparé par une réparation minimale.

Pour les décision® et C, les composants défaillants a I'instafjt,; sont réparés par des
réparations minimales s/ RL,(t,}) > MRLY = MRL, - f(I3) avecw € C(T};;) ou
MRL,(t}) est la durée de vie résiduelle moyenne du composaatl'instant précédant la
panne. En revanche, 81 RL,,(t))) < MRLY = MRLy - f(IB), le composant est remplacé
et est ajouté au groug&;, ;.

Pour illustrer ces différentes décisions, nous considel®systéme de structure complexe
présenté Figure 6.2a. Le scénario des pannes des compssatitstervalle (75, T;,,) est le
suivant (77 < 1y < t;1 < t3 < tg < Tjy1. Les décisions de maintenance précédentes sont
appliguées comme suit :

Décision B Décision C

FIGURE 6.2 — Changements de la structure du systéme selon les @ré&isiet C

— DécisionA : les composants 2, 11, 3, 9 sontimmédiatement maintenuepaéparations
minimales aux instants, t11, t3, ty respectivement. La structure du systeme ne change
donc pas sur I’intervall(ﬂ?, Tji1).
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— DécisionB : les composants 2, 11, 3, 9 sont laissés en |'état de panniénservalle
(t2, Tj41), (t11, Tj41), (ts,Tj+1) et (to, Tj41) respectivement. La structure du systéeme
change : Figure 6.2a a Figure 6.2e.

— DécisionC : comme pour la décisioB, les composants 2 et 11 sont laissés a I'état de
panne sur lintervall€t,, Tj11) et (t11,Tj11) respectivement. La structure du systéme
change : Figure 6.2f a Figure 6.2h.

Suite a la défaillance du composant 3, les composants 4 etiéntent critiques. De
plus, parmi les composants de I'ensemblg;) = {2, 3}, supposons qué/ RL,(t5) >
MRL;(t3), alors le composant 2 est réparé de fagon minimale. La steidu systéme
change de la Figure 6.2h a la Figure 6.2i. De la méme manidiastant de panne du
composant 9, nous avoit,) = {9, 11} et supposons quil/ RLy; (t;) > M RLg(tg).
Selon la décision C, le composant 11 est réparé de facon @limitoa structure du sys-
téme change de la Figure 6.2i a la Figure 6.2;.

6.4 Evaluation et Optimisation de la stratégie de maintenace

La performance d’une stratégie de maintenance peut étteééva travers de nombreux
objectifs tels que le colt de maintenance, la disponibildiabilité, etc [102]. Comme dans
la partie précédente, le colt de maintenance est ici choisig¢valuer la performance de notre
stratégie de regroupement stationnaire.

Le colt de maintenance cumulé &otéC' (t| M RLy, 7, a), peut étre déterminé comme suit :

C(tIMRLy,7,a) = Cspp + Crpp (6.4)
ou :
— Cgspp estle colt total des opérations de maintenance (prévegitoa@rective) effectuées
sur les périodes de maintenance planifiées ;
— Cgpp est le colt total des opérations de maintenance corre@alsées en dehors des
périodes de maintenance planifiées.
Le codt moyen asymptotique est donné par I'équation suivant
C(t|MRLy,T,a)

CA(MRLy,7,a) = lim CM({{MRLy, T,a) = lim (6.5)
t—00 t—00 t
ouCM (t|MRLy, T, a) estle colt moyen de maintenance sur l'intervélle).
CApin = CA(MRLG, 7,a") = min CA(MRLy,T,a) (6.6)

MRLy,T,a
Les parameétres optimau¥ RL§, 7 et a* sont déterminés en minimisant ce colt moyen
asymptotique. Concrétement le calcul@dd (M R Ly, T, a) est opéré differemment selon la dé-
cision de maintenance corrective est de tyjpeu de typeB, C.
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6.4. Evaluation et Optimisation de la stratégie de mainterea

— Pour la décisio™, les composants étant maintenus dés qu’ils tombent en parine
deux périodes de maintenance planifiées par des réparatioimsales, de durée négli-
geable, le temps de fonctionnement des composants estite@éjgal a la durée de I'inter-
valle entre ces périodes et la structure du systéme ne cipasgBans ce cas, la méthode
d’analyse peut-étre utilisée pour donner la formulatioalique du colt moyen asymp-
totiqgue de maintenance. Cette approche est développéetens24.1.

— Pour les décisionB et C, les composants étant parfois laissés a I'état de panneuta s
ture du systeme est changée. Il en résulte de nombreusesltiffipour analytiquement
déterminer le temps de fonctionnement des composants agsepériodes de mainte-
nance planifiées. Pour évaluer le colt moyen asymptotiqueadl@enance, une methode
de simulation stochastique est proposée. Elle fait I'otigela section 6.4.2.

6.4.1 Evaluation du co(t moyen asymptotique : Décisior

La formulation du colt moyen asymptotique 6.5 peut étrerieéamme suit :

1 (Chpp + C
CA(MRLy,7,a) = lim CM(m|MRLy,T,a) = lim ijl( EPP spp)

e
m—00 m—00 Tm

(6.7)

~

ou :
— CM(m|MRLy,T,a) est le colt moyen de maintenance surdepremiéres périodes
planifiees(0,7¢,) ;
— T¢ estla date de fin de la*™ période de maintenance planifiée :

To,=m-7+ Y Dg,; (6.8)
k=1
— (4, est le colt total des opérations de maintenance corredtea@ées sur I'intervalle
(11, T;), 0uTg =0 etj =1,2...,m.
- fg pp €stle colt total des opérations de maintenance (prévegttiverrective) qui sont
effectuées sur l'intervall€l’;, T ).

Calcul du coUt total de maintenance sur l'intervalle (I'j_;, T;) : comme mentionné préce-
demment, du fait de la réparation minimale de durée nédligeée temps de fonctionnement
des composants est toujours égal& 7; — T;_,. En conseéquence, le colt total de la mainte-
nance corrective est calculé comme suit :

n n

Chpp = D105 N(T5_y T = YIS+ O3+ m(0) - Cl) - M(T5y Ty (6.9)

i=1 i=1

n agei(T})
=Y [T G m(0) - ) / ri(t)dt

i=1 gei(T5_q)
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ou :
— m;(0) est la valeur de la fonction indicatrice du composaatinstantt = 0 (voir I'équa-
tion4.1);
— age;(Ty) etage;(T;_;) sont les ages du composardux instants/; et Ty | respective-
ment. Notons qu'avec la décision de typenous avons toujoursye; (1) = age;(T5 )+

T,i=1,...,n.

Calcul du co0t total de maintenance sur l'intervalle (T;, T¥) : afin de calculeC? -, nous
identifions les composants du grougeremplacés a la“™ période, c'est-a-dire ceux satisfai-
sant la contrainte 6.2 rappelée ici :

i€ G;if MRL,(T;) < MRL), = MRLy - f(I?), i=1,...n

Ensuite, selon le réle (critique ou non-critique) du gro@pecgpp peut contenir les parties
Suivantes :
— SiG; est un groupe critiquer(;, = 1), le systéme est stoppé pendant la maintenance de
ce groupe. Par conséquent, un colt d’arrét planifié doip@tyé. Ce colt est égal a :

mG, - (C2, +CP - Dg,) (6.10)

sys
Pour les calculs des prochaines périodes, I'age du comfsosafinstant7; est mis a
jour :
. 0 sit e Gj
ag€i<Tj> - { age(T;) sii ¢ Gj-
— Si G est un groupe non-critiquerg, = 0), le systeme est encore en marche pendant
la maintenance de ce groupe. Toutefois en |'absence desosamis du groupé&r;, la
structure du systeme et le réle des composants qui ne somfapasce groupér; sont
modifiés. En conséquence, avant de calculer le colt de maimte, nous devons a nou-
veau déterminer la structure du systéme sui‘t® période de maintenance planifiée :
ST(5) = [A(4),B(j),H(j), D(j),G,]. Dans ce cas, le colt de maintenance payé pour
la réparation les composants des grougés) et B(j) quand ils tombent en panne sur
Iintervalle (7}, T¥), est égal a :

(6.11)

(L=7a,) - (D U+ C) - MG T+ (65 Mgl T3, TH)) (6.12)
PEA(J) q€B(J)
dgep(Tf) ageq(Tf)
~-me) (Y leraen) [ nma s Y e [ no)
PEA(H) agep(T5) 9€B()) ageq(T)

L'age du composanta l'instant7’y est mis a jour comme suit :
0 Sii € Gj

e ! 6.13
age;(T5) { agei(Tj) + D¢, sii & G; (6.13)
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6.4. Evaluation et Optimisation de la stratégie de mainterea

— Le colt specifique total de remplacement des composantedpay~; est égal az cr
’iEG]'

— Comme toutes les opérations de maintenance (préventieerettive) qui sont effectuées
a la période de maintenance planifidg, 7)) peuvent partager le colt de mise en ceuvre,
celui-ci doit étre compté une unique fois pour chaque pértelmaintenance planifiée.

A partir des équations (6.10) et (6.12), le co(t total desatfmns de maintenance effectuées

sur l'intervalle(T}, T) peut étre calculé par I'équation suivante :

Clpp =8P+ > CF + g, - (CP, +Ch- D) + -+ (6.14)
’iEG]'
ce(=ma) - (D0 G+ O AT T+ Y (O3 AT, 1))
PEA()) q€B(j)

Notons que s est un ensemble vide, alaf¥, ., = 0.
Enfin, grace aux équations (6.7), (6.8), (6.9) et (6.14)ol# cnoyen asymptotique de main-
tenance est obtenu par la relation suivante :

CA(MRLy,7,a) = lim CM(m|MRLy,T,a) (6.15)

m—0o0

j=1
S D ieq, O e, - (Ol + Cg - D) + -+
e (1=76,) + (Lpeag (G5 + € - MplT3, TN + e [C5° - gl T3, 7)) |

lim
m—00 m'T—i_Z;cn:lDGk

S [ ST+ O m(0) - Ol AT )

Le calcul du colt moyen asymptotique d’apres cette équ#fidib) est délicat pour les mé-
thodes analytiques. L'algorithme 6.1 est donc proposé¢oméoque, dans cet algorithme, la
tolérance de convergence est calculée comme suit :

ACA=CAF —CAF

max min

ou,
— CAF . estlavaleur maximale déA surk périodes de maintenance planifiées consécu-
tives;
— C Ak . estla valeur minimale d€' A sur ces mémek périodes ;

min
Notons aussi que si a une période de maintenance planifisqgeen, nous avons:,,, =
{1,2,...,n}, autrement dit, le systeme est renouvel& aalors la procédure de calcul peut étre

arrétée.
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Algorithme 6.1 : Procédure de calcul du cot moyen asymptotique : Déci&ion
Initialisation :

-ACA° = 0.001; % le seuil de la tolérance de convergence
-C' = 0; % le colt total de maintenance

-1 =0;

-age;(0) =0, Vi;

-ST(0)=la structure initiale ;

Boucle de calculs :

J=J+1

-Détermination de, , » et remise & jour dege; (7)) ;
-Détermination dé-;, ST(j), Ty = T; + Dg; ;
-Détermination de .., et remise & jour dege;(T5);
-Calcul deC' = C' + Chpp + Clpp;

-Calcul deCA(j|MRLy, 7, a) = & ;

-Remise a jour dAC A ; % la tolérance de convergence

Condition d'arrét de la boucle :

(ACA < ACA%) ou (G, = {1,2,...,n})
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6.4. Evaluation et Optimisation de la stratégie de mainterea

6.4.2 Evaluation du co(t moyen asymptotique : DécisiorB & C

Lorsqu’aucune opération de maintenance n’est effectuéestaint de panne de composants
non-critique, la structure du systeme est aléatoirememtifide (selon le ou les composants
tombant en panne) entre deux périodes de maintenance @éanifiest donc trés difficile d’uti-
liser des méthodes analytiques basées sur des calculstbpité pour évaluer le colt moyen
asymptotique. Une procédure de calcul est donc ici propd3ses cette procédure, la simu-
lation de Monte Carlo est utilisée pour simuler les défadles de composants non-critiques.
S’agissant des composants critiques, leur panne est tsujomédiatement supprimée par une
réparation minimale. Les calculs analytiques de la détisiocsont donc encore valides. La
procédure de calcul est présentée Algorithme 6.2.

Algorithme 6.2 : Procédure de calcul du cot moyen asymptotique : Déciddb&sC

Etape 1 : Initialisation.

Cegpp =0, Cspp=0, j=1

Etape 2 : Simulation de pannes des composants non-critiqussr I'intervalle ( TS 1, T).
— Les instants de panne de chaque composant non-critiqtsisariés en utilisant la me-
thode de la transformée inverse. Selon cette méthode, upasant non-critiqué d’age

age; va tomber en panne dafisunités de temps o) est calculé comme suit :
R;(t;)

Ri(ti|age;) = W

=U = t; = gi(U, age;)
ouU est une variable aléatoire suivant une loi uniforme sutdtivalle(0, 1) etg; est une
fonction deage; etU.
— Le composanttombant en panne le premier parmi I'enseneisle@mposants non-critiques
est notégy. L'instant de panne de ce composamst noté, = min;cp) t;.
— SoitD = 7 la durée de simulation. $} > D, alors I'age des composants non-critiques
est mis a jourage; = age; + 7 et 'on passe directement a I'étape 5. En revanche, si
t, < D, on passe a I'étape 3.
Etape 3 : Décisions de maintenance corrective a l'instant dpanne des composants
non-critiques.
e Mise a jour de I'age des composants non-critiques et de Bedde simulation :

age; = age; + g4
D=D—t,
e Selon que les décisiors ou C' sont considérées les actions suivantes sont effectuées :
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Chapitre 6. Regroupement stationnaire

— DécisionB : le composang est laissé dans I'état de panne. La structure du systeme est
mise a jour en tenant compte de I'état de non-fonctionneieoe composant.

— DécisionC : si I'état de non-fonctionnement du composamie conduit pas a I'appa-
rition d’au moins un composant critique,est laissé en panne. La structure du sys-
teme est mise a jour en tenant compte de I'absence de ce camp&s I'état de
non-fonctionnement du composaptconduit a I'apparition d’au moins un compo-
sant critique, le composant défaillaptayant la plus grand@/RL est réparé. Dans
ce cas, le colt de maintenance sur I’intervzﬁﬂ?_l,Tj) est mis a jour Cppp =
Crpp + (5S¢ + C;F). La structure du systéme est mise a jour si le compogaest
different deg.

e SiD <0ousiB(t) = (), on passe a I'étape 4 ; sinon, on retourne a I'étape 2.
Etape 4 : Calcul du colt de maintenance corrective des compasts critiques sur I'in-
tervalle (T5_,, Tj).

Cepp = Cgpp + Z (S¢+ G5+ Cl,) - A(te, Ty)
i€B(t)
— td¢ est I'instant ou le composantievient un composant critique sur I'intervalle
— (T7,,Ty), tjc = Ty, sialinstantTy ,, le composant est critique.
Etape 5 : Calcul du colt de maintenance sur l'intervalle [T, T¥).

— Selon laregle de maintenance préventive, les composagt®dpe’’; sont choisis pour
étre maintenus préventivement gt&° période de maintenance planifiée.

— Cgspp et 'age des composants sont analytiquement calculés &t jois comme cela est
spécifié section 6.4.1.

— On passe ensuite a I'étape 6.

Etape 6 : Calcul du co(t moyen asymptotique.

— Le colt moyen asymptotique est donné par la relation stévan

Crpp + Cspp
J-T+ Zi:l DG;’

CA(jIMRLy, T,a) =

— On passe ensuite a I'étape 7.
Etape 7 : Evaluation de la condition d’arrét.
— Le composanj est incrémenté si le colt moyen asymptotique satisfait talition de

convergence ci-dessous :
ACA < CA° =0.001

— OUAC A est calculé comme en section 6.4.1, I'algorithme est tegsimon I'on retourne

a l'étape 2.

142



6.5. Exemples numériques

Cette procédure de calcul, se basant sur la simulation deeM@arlo, prend beaucoup de temps
de calcul pour que le colt moyen asymptotique atteigne lditon de convergence, surtout
guand le nombre de composants du systéme est grand. dtitilisd’'une méthode exacte afin
de déterminer les valeurs optimales des parametres deahebisR L, 7* eta* devient donc in-
faisable. En conséquence, pour les décisiBrés C, I'optimisation des parametres de décision
est faite par un algorithme génétique proposée par I'arf&3, 89].

6.5 Exemples numeériques

Le but de cette section est d’illustrer comment notre gjiatéde regroupement stationnaire
pourrait étre utilisée pour la maintenance d’'un systeme sirecture complexe.

6.5.1 Systéme considéré

Nous considérons ici un systeme a 11 composants avec sgectmplexe présentée Figure
6.2a. Le comportement de pannes des composants est déanigoaistribution de Weibull
avec parametre d’échelle > 0 et paramétre de la form& > 1 présentés Tableau 6.1.

Composants \; | 5; | Cs¢| CF | WP | m;(0) 1B
1 1201 1.95| 72 | 858| 1 1 115/1024
3
4 68 | 2.20| 50 | 423 | 2 0 69/1024
5
6 103 1.85| 33 | 645| 2 1 115/1024
7
3 44 | 2.54| 76 | 500 1 0 15/1024
9
10 57 | 3.24| 80 | 304 | 2 0 15/1024
11 85 | 1.75| 62 | 373 | 2 0 45/1024

TABLE 6.1 — Données des composants du systeme considéré

Les colts de maintenance sont chof$ts= 100, S¢ = 0, Cj = 800, C%,, = 0 etCy, =
200.
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Chapitre 6. Regroupement stationnaire

6.5.2 Application de notre stratégie de maintenance

Le calcul du codt moyen asymptotique pour la décisibast réalisé avec la méthode nu-
mérique (Algorithme 6.1) décrite section 6.4.1. Pour lasién B ou C, le calcul s’appuie sur
la méthode de la simulation de Monte Carlo (Algorithme 6.@3ride section 6.4.2. Dans ce
second cas, la Figure 6.3 présente la convergence du coémasymptotique.

100

©
o

[
o

Le coGt moyen asymptotique CA(t)
3

o
o
L

40 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Nombre des périodes planifiées de maintenance

FIGURE 6.3 — Convergence du colt moyen asymptotique, décisiavec : M RL, = 37,
7=93,a=0

Afin de trouver le plan optimal de maintenance, un algoritiofe@timisation génétique est
utilisé dans le cas de la décisign Pour la décisiorB ou C, la combinaison d’un algorithme
génétique et de simulations de Monte Carlo récemment péepdans l'article [88, 89] est
appliguée. Afin de montrer l'intérét de la prise en compteatieur d'importance structurelle
dans la décision de maintenance, nous considérons deuxrg=esuivants :

—a = 0:dans ce cas, on & RLj = MRL, car f(I?) = 1. Le seuil de la durée de
vie résiduelle moyenne est le méme pour tous les composarsigsteme autrement dit,
le facteur d’importance structurell® des composants n’est pas pris en compte dans la
décision de maintenance préventive;

— a est une variable de décision : la valeur optimale:dest déterminée en minimisant le
co(t moyen asymptotique du systeme.

Les valeurs minimales du colt moyen asymptotique et lesikaliptimales des parametres

de décision dans les deux scénarios sont présentées Téli?eau

Les résultats du Tableau 6.2 montrent que la stratégie deupgment stationnaire donne
le meilleur résultat, colit moyen asymptotique plus [@tit 5, lorsque la décision de typgeest
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Stratégie de regroupement’' A,,;, | Valeurs optimales des parametres de décision
DécisionA | 87.18 MRL§ =20, 7"=78
a=0 DécisionB | 73.25 MRL§ = 37, 7°=93
DécisionC' | 66.28 MRL§ =20, 7°=73
a est DécisionA | 82.77 MRL§ =15, 7*=78,a" = 4
une variable DécisionB | 69.66 MRL{ =15,7"=54,a* =5
de décision| DécisionC' | 65.15 MRLy =14, 7*=75,a* =5

TABLE 6.2 — Optimisation la stratégie de regroupement statisanai

appliguée aved/ RL} = 14, 7*=75 eta* = 5. Ces résultats confirment que quel que soit le
type de décision, la stratégie de regroupement considéramtnme une variable de décision
donne de meilleurs résultats. Nous pouvons donc concluedaprise en compte du facteur
d’'importance structurelle des composants dans la déaisonaintenance est avantageuse pour
la maintenance des systemes complexes. Par ailleurscib@sgjue la décision de typ€ donne

le meilleur résultat parmi les types de décisions conseerBien évidemment, la pertinence
de ces résultats peut dépendre de la valeur des parametsgstdme et en particulier le colt
d’arrét non-planifié. Une analyse de sensibilité de ce patarest donc étudiée et présentée

Figure 6.4.

Colt moyen asymptotique

1107,

% Décision A é
100 ~£:--Décision B e
~#— Décision C e
90| ﬁ ]
_________________ *
gor T B
T T L
70 w |
e
6or i
2
50- b
401&/ -
30 1 1
0 200 500 800

Codt d'arrét non-planifié

FIGURE 6.4 — Sensibilité des types de décisions de maintenanocective au codt d’arrét non-

planifié

Figure 6.4, il apparait que la pertinence d’'un type de déciédl, B ou C) dépend de la
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Chapitre 6. Regroupement stationnaire

valeur du colt d’arrét non-planifié du systeme. En effetéleision de type3 donne le meilleur
résultat lorsque le colt d’arrét non-planifié est petit. &anche, lorsque ce colt est important,
la décision de typ€' est la meilleure. Par ailleurs, la décision de typsemble étre toujours
meilleure que la décision de typk Cependant, il est important de noter que cette conclusion
n’est pas toujours validée, notamment dans le cas des systéenproduction ou I'arrét d’'un
composant conduit a la diminution du nombre de produits paéule temps.

6.6 Conclusions

Dans ce chapitre, une stratégie de regroupement statrenesti proposée pour la main-
tenance des systémes de structure complexe. Le facteupatiamce de Birnbaum/{) est
utilisé conjointement avec la durée de vie résiduelle mogdn/ R L) dans la prise de décision
de maintenance. Pour la maintenance corrective, troistypeécisions4, B et ') sont intro-
duites. Ces différentes décisions peuvent permettre a soaatégie de regroupement de mieux
s’adapter aux applications réelles. Par ailleurs, legudfits types de décisions de maintenance
corrective conduisent a des modifications de la structurgydteme au cours du temps. Il en
résulte de nombreuses difficultés lors de I'évaluation dit ci® maintenance. Une méthode
d’analyse (pour la décision de typ® et une méthode se basant sur la simulation de Monte
Carlo (pour les décisions de tygeou C') sont proposées pour évaluer le colt moyen asympto-
tique. Grace a ces meéthodes proposées, |'optimisationedtudd maintenance peut étre réalisée
en un temps raisonnable et ceci méme lorsque le systeme ecengtiudié comporte un grand
nombre de composants.
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Chapitre 7

Etude de performance des stratégies de
regroupement proposees

7.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est d’étudier la performance dest&gies de regroupement pro-
posees : la stratégie de regroupement dynamique présentisugieme partie et la stratégie
de regroupement stationnaire présentée en troisieme pasdtte étude est réalisée de la facon
suivante :

— Une comparaison entre les stratégies de regroupemerdgaep (dynamique et station-
naire) est réalisée aux sections 7.3 et 7.4 afin de montnéédét de la prise en compte
du contexte dynamique et I'avantage de la stratégie deupgroent dynamique.

— La stratégie de regroupement stationnaire proposée egiazée aux deux autres poli-
tigues de maintenance stationnaires (politique de maantanindividuelle et politique
de mono-regroupement) en section 7.5. Cette comparaisorepde confirmer la néces-
sité de la prise en compte de structure du systeme.

Toutes les comparaisons précédentes sont réalisées ddérans un systeme complexe
présentée en section 7.2;

7.2 Cas détude

Nous considérons ici un systeme d’automatisation de péstetriques (SAS) étudié dans
[63] (voir la Figure 7.1).
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HMI1 “» HMI2

£
NC e

By NCCS l; IPCt || IPC2
| |

| | DCP

} BCU1 1 BCU2 T BCU3 T BCU4

FIGURE 7.1 — Systéme d’automatisation de postes électriques (SAS)

Les principaux composants du systéme sont :

— un coupleur en étoile (STR);

— 4 unités de contrdle (BCU) identiques : le systéme est corésiciEmme hors de contréle
si plus de deux BCUs sont en panne (structure 2/4);

— une alimentation a courant continu (DCP) qui alimente le-aot continu pour le STR et
les 4 BCU;

— chaque BCU est controlée de facons redondarfiepar un serveur de controle de réseau
(NCCS); (ii) par deux ordinateurs industriels personnels (IPC1 et IRE3)pportant
chacun une interface homme-machine spécifique (HMI1 et HiMI2

— NCCS, IPCs et HMIs sont alimentés par le réseau de courtanbatif.

Le diagramme de fiabilité de ce systéme est présenté Figlrea/codification des composants
est donnée Tableau 7.1.

2] {7 —{
(246 {8 —{10 |+
(5] 1]

FIGURE 7.2 — Diagramme de fiabilité du systeme SAS

Nous supposons que le comportement de pannes des compestatéerit par une distri-
bution de Weibull avec parameétre d’écheNe> 0 et parameétre de la forme > 1. Pour un
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composant, nous avons donc :

La durée de vie résiduelle moyenne du compogantiinstant¢ peut donc étre calculée
comme suit :

1 * RS ° _(tEzB;
MRLi(t) - R~(t) /0 Ri(l’—i—t)dl':e(Ai)ﬂ /0 e (;ri )7 dx

Le nombre moyen de pannes du composgair intervalle(a, b) est donné par :

age;(b) agei®) g ¢ agei(b) 5, agei(a) g,
Ai(a,b) = / n(t)dt:/ B WA el v Al e vl

gei(a) ge;

Les paramétres;, 3;, le role des composants dans la structure initiale a I'iistéror; (0)
et les facteurs d'importancE’ sont donnés Tableau 7.1. Notons que la durée de maintenance
corrective des composants est nullé & 0).

Composants Nom | \; | g | C< | CF | W | m(0) 1B
1 DCP | 120|1.95| 72 | 858 1 1 115/1024
2
3
) BCU | 68 | 2.20| 50 | 423| 2 0 69/1024
5
6 STR | 103| 1.85| 33 | 645| 2 1 115/1024
7
8 IPC | 44 | 254| 76 |500| 1 0 15/1024
9
10 HMI 57 | 3.24| 80 | 304 | 2 0 15/1024
11 NCCS| 85 | 1.75| 62 | 373| 2 0 45/1024

TABLE 7.1 — Données des composants du systéme SAS

Le colt de mise en ceuvre d’'une opération de maintenancenpn@/estS? = 100. Pour
la maintenance corrective, le colt de mise en ceuvre est éodapts le colt spécifique du
composant, nous avo$ = 0. Lorsque le systéme est arrété par des opérations de mancen
préventive, les parametres du codt d'arrét planifié gght= 800 et C? . = 0. Lorsque le
systeme tombe en panne, le colt d’arrét non-planifi€gst= 200.
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7.3 Stratégies de maintenance pour la maintenance du sys-
teme SAS

Stratégies considérées pour la maintenance du systeme SA8ans cette section, les straté-
gies suivantes sont considérées pour la maintenance dans/sbmplexe SAS :
— Stratégie de regroupement dynamique proposée en se@ion 4hapitre 4 ;
— Stratégie de regroupement stationnaire proposée auih@pNotons que seule la déci-
sion de typeA est considérée dans ce chapitre afin de réduire le tempsaig. cal
— Stratégie de maintenance individuelle. Selon cetteégfimtchaque composant est rem-
placé séparément lorsque son age atteint un seuil prédéérm Cette stratégie se
concentre sur la recherche d'un cycle de remplacement apfith) qui est particulie-
rement approprié pour chaque composant. Toutefois, lesndigmces économiques entre
les composants ne sont pas prises en compte dans la dédisioaidtenance de cette
stratégie.
— Stratégie de mono-regroupement. Selon cette stratégie |és composants du systeme
sont remplacés conjointement lorsque I'age du systéemiatatiie seuil prédéterminé™.
La premiére priorité de cette stratégie est de profiter dpsriances économiques entre
les composants pour remplacer le systeme sans tenir coraptdifferences entre ses
composants.

Optimisation des stratégies pour la maintenance du system®AS : pour les stratégies de
maintenance stationnaires telles que stratégie de regmoent stationnaire, stratégie de main-
tenance individuelle et stratégie de mono-regroupemerldn de regroupement optimal ou
les valeurs optimales des variables de décision de ceégigratsont déterminées en minimisant
leur colt moyen asymptotique. Précisément, les procédigrealcul du colt moyen asympto-
tique et I'optimisation de stratégie de regroupement@tatiire présentée en section 6.4.1 du
chapitre 6, de stratégie de maintenance individuelle ptéseen Annexe D et de stratégie de
mono-regroupement présentée en Annexe E sont appliquéesapmaintenance du systeme
SAS considéré.

Pour la stratégie de regroupement dynamique, le colt magpyeng@otique est calculé par
I’équation suivante :

H Hy
» crl, > crl,
=1 ~ h=1

(7.1)

* : h
CAdynamique = Hl—l>r—{loo H ~ Hg
> D(HE) Y. DHE)
h= h=1

1
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7.4. Comparaison des stratégies de regroupement dynaretqieregroupement stationnaire

— H estle nombre d’horizons de planification;

— H, estle nombre d’horizons de planification qui doit étre aggand pour que I'approxi-
mation soit de bonne qualité ;

— D(HP,) estladurée de I'horizon de planificatiéhP, qui est définie par la date de début
T} €t la date de fily;, . Nous avonD(H P,) = T, — Tt

- CTS@S est le colt total de maintenance sur I’horizon de planificeii lorsque le plan de
regroupement optimal de cet horizon est appliqué. Ce plaegieupement optimal est
obtenu en utilisant I'approche développée en section 4c¢hdpitre 4.

La valeur minimale du colt moyen asymptotique et les valeptisnales des parametres de

décision des stratégies considérées sont présenteeadahke

Stratégies de maintenanceC' A,,,;, | Valeurs optimales des parametres de décision

Regroupement dynamique 80.21
Regroupement stationnaire82.77 MRL§ =15,7*=78,a" =4
Maintenance individuelle| 102.97| 77y=305;7) =73 = 77 = 77=214,;7;=329
75 = 15=117 ;75 = 17,=120;7},=231
Mono-regroupement 97.74 T7*=110

TABLE 7.2 — Différentes stratégies pour la maintenance du systémelexe SAS

Grace a la prise en compte de la structure du systeme et desdidres economiques entre
les composants, il apparait que nos stratégies de regrampelynamique et stationnaire four-
nissent les meilleurs résultats parmi 'ensemble deségfied de maintenance considérées avec
des gains de I'ordre de 15% a 20% selon les différentes giestéa difference entre le colt
moyen asymptotique optimal donné par la stratégie de rpgraent dynamique et celui donné
par la stratégie de regroupement stationnaire ne paraitgmslaire. Il est important de noter
que cette différence dépend des conditions de fonctionnethesysteme étant dynamiques
ou stables. Pour cette raison, en prenant en compte l'ajgmadu contexte dynamique, une
comparaison entre les deux stratégies de regroupemegbéisée dans la section suivante.

7.4 Comparaison des stratégies de regroupement dynamique
et de regroupement stationnaire

Dans cette section, nous nous concentrons sur la compam@ésta performance entre la
stratégie de regroupement dynamique et la stratégie deuggment stationnaire en prenant en
compte I'apparition du contexte dynamique. Pour réalistieccomparaison, 'opportunité de
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maintenance est choisie comme un exemple du contexte dguoarat elle est définie comme
suit :

— f4. est la probabilité d’apparition de I'opportunité de mair@ace sur un horizon de pla-
nification;

— les informations concernent une opportunité de mainndisponible a la date de début
de chaque horizon de planificatiét;, = (T, Tf:,) ;

— l'opportunité de maintenance apparait a l'instBpt= T, + 2 - D(HF,);

— la durée de I'opportunité de maintenancelegt = 2 ;

— lorsque le group€&® est maintenu a la date de I'opportunité, nous a\@ﬁgs(Gk) =0,
(JTS”yS(G’“) = 0 et une réduction de 20% sur le colt spécifique de maintenaiéeergive
des composants du groupé.

Afin de réduire le colt de maintenance en prenant en comgpdr#tion du contexte dy-
namique, la procédure de mise a jour pour les contextes dynaside type 3 présentée au
paragraphe 5.3.3 du chapitre 5 est appliquée lorsque lityopité de maintenance apparait sur
I'horizon de planification P,. Selon cette procédure, le profit économique du gratpexé-
cuté a la date de I'opportunité de maintenance doit étreiEafar I'équation suivante :

PE(G") = Ugr — AHG(Tye) — AHZ — AHE + AHR, (7.2)
= Ugr — AHL(Tye) + OT?, (GF) + CT" (G*) + AHp,

sys sys

OUAH}, =02- Z C:* est la réduction du codt spécifique des opérations de mainten
1 eGFk
préventive du groupé&'’.
L'analyse de sensibilité du colt moyen asymptotique a lquie@ce d’apparition de I'op-
portunité de maintenancég,() a été réalisée pour les stratégies de regroupement (statie
et dynamique) proposées. Le résultat obtenu est présaritéfgyure 7.3.

La figure 7.3 montre que la différence entre le colt moyen asytigque optimal donné
par la stratégie de regroupement dynamique et celui donné&a sratégie de regroupement
stationnaire est considérable lorsque la fréquence drapede I'opportunité de maintenance
(f4) estimportante. Il est donc recommandé d’utiliser la égi de regroupement dynamique
pour la maintenance des systemes complexes lorsque leditioarde fonctionnement est dy-
namique. Cependant, dans des applications réelles, urhobnentre la stratégie de regroupe-
ment dynamique et la stratégie de regroupement statiandait se baser sur 'ensemble des
caractéristiques suivantes :
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FIGURE 7.3 — Analyse de sensibilité a la fréquence d’apparitionahtexte dynamique

Stratégies de regroupement dynamiquestratégie de regroupement stationnaire

-le plan de regroupement peut étre mis- le plan de regroupement ne peut pas
a jour en prenant en compte les; étre mis a jour;
contextes dynamiques

- la maintenance n’est pas périodigue et la maintenance est périodique et
I'organisation de maintenance est dgncl’organisation de maintenance est
difficile ; simple;

- 'optimisation du regroupement est un- le nombre de parametres a optimisger
probleme NP-complet et dépend du | ne dépend pas du nombre de
nombre de composants; composants;

TABLE 7.3 — Caractéristiques des stratégies de regroupemennityna et stationnaire

7.5 Analyses de sensibilité des stratégies de maintenanta-s
tionnaire

Il est toutefois important de noter que la performance d'singégie de maintenance peut
dépendre de la valeur des parameétres du modele. Pour cistie,rdifférentes analyses de
sensibilité sont présentées ici.
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FIGURE 7.4 — Analyse de sensibilité au colt de mise en ceuvre
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FIGURE 7.5 — Analyse de sensibilité au colt d’arrét non-planifié

Les analyses de sensibilité des performances au colt demdseivre, au colt d’arrét non-
planifié et au colt moyen d’arrét planifié ont été réalisées pmutes les stratégies de mainte-
nance stationnaires (regroupement stationnaire, manterindividuelle, mono-regroupement).
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FIGURE 7.6 — Analyse de sensibilité au colt moyen d’arrét planifié

Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 7 dt, 7.6.

On peut observer que pour différentes valeurs du colt de enigeuvre, colt d’arrét non-
planifié et colt moyen d’arrét planifie, la stratégie de ragemnent stationnaire proposée est
toujours meilleure que les deux autres (maintenance itaiglie, mono-regroupement) et d’au-
tant plus lorsque le codt moyen d’arrét planifié est élevé.

7.6 Conclusions

Dans ce chapitre, quatre stratégies de maintenance (pEgrmant dynamique, regroupe-
ment stationnaire, maintenance individuelle et monoaegement) sont appliquées pour la
maintenance d’'un systeme complexe SAS. Les résultats iguedrmontrent que, en prenant
en compte la structure du systeme et les dépendances écuesm@ntre les composant, les
stratégies de regroupement dynamique et stationnaireetibtes meilleurs résultats parmi les
stratégies considérées. De plus, I'analyse de sensibilittodt moyen asymptotique a la fré-
quence d’apparition du contexte dynamique pour la stratdgiregroupement dynamique est
réalisée. Le résultat obtenu confirme 'avantage de laégjimte regroupement dynamique par
rapport a la stratégie de regroupement stationnaire,igudisque la fréquence d’apparition du
contexte dynamique est importante.
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Conclusion géneérale

Tous les travaux de cette thése ont pour but de montrerdénhtie la prise en compte de
structures complexes et d’expliquer comment ce type detsirel peut étre présenté et intégré
dans les modéles de maintenance.

Pour commencer, une analyse bibliographique a été réaled® la premiére partie, qui
nous a permis de préciser notre problématique et choisimtedeles étudiés. Concrétement,
la modélisation des systémes est composée de trois étapaielisation de la structure com-
plexe, modélisation du comportement de panne des comgsantn modele de durée de vie,
modélisation de la dépendance économique entre compokarsisucture complexe et ses ca-
ractéristiques ont été particulierement proposées etagtsid_es stratégies de regroupement ont
été choisies afin de profiter de la dépendance économiqueleatcomposants. Ces stratégies
sont ensuite évaluées et optimisées selon un critere éeguerfie colt moyen asymptotique).
L'étude bibliographique montre également la nécessité geise en compte de structures com-
plexes dans les décisions de regroupement (dynamiqueiensizre).

Ensuite, dans la deuxieme partie, nous nous sommes irgégraska prise en compte de
structures complexes dans les décisions de regroupemeainityue. Nos contributions dans
cette partie sont résumées comme suit :

e Construction d’'une stratégie de regroupement dynamique lpamaintenance des sys-
temes a structure complexe : en se basant sur I'approchepaoi roulant, la stratégie
développée permet de mettre a jour le plan de regroupemeprte@ant en compte les
contextes dynamiques. Sous l'influence de la structure tmapil existe a la fois les
dépendances économiques positives et négatives. Le théal€s opérations de mainte-
nance consécutives proposé dans [162] n’est plus valigguebbleme d’optimisation du
regroupement est donc NP-difficile. Pour répondre a ce pnob) un algorithme géné-
tique a été proposé afin de trouver la structure groupantealat qui maximise le profit
économique total du regroupement. A travers des exemplagmgues, nous avons ex-
pliqué la mise en ceuvre de notre stratégie et montré l'inthgda prise en compte de
structure complexe dans les décisions de regroupementté& stratégie proposée est
meilleure que celle proposée par [162].

e Prise en compte de durée de maintenance : la prise en comgtedkede maintenance
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Conclusion générale

rend notre modéle plus réaliste d’'une part; d’autre pad,ceinduit a des difficultés dans
I'évaluation et I'optimisation de la stratégie développ®ae de ces difficultés est que
la structure est modifiée au cours du temps. Dans cette thfiseje surmonter cette
difficulté, la structure a été considérée comme une fonaiotemps, notée paf7'(t).
Lorsque la structure est modifiée, la procédure proposéenemxe C est effectuée pour
mettre a jour la structure du systeme.

e Etudes sur les contextes dynamiques : les contextes dynasant été classés en trois
types (composant, systeme et externe). Pour chaque typentexte dynamique, nous
avons proposé une procédure de mise a jour du plan de regnenpeorrespondante. A
travers des cas ou le contexte dynamique apparait sousthe fes modifications de la
structure du systeme ou des opportunités de maintenanegamons montré que la prise
en compte des contextes dynamiques dans la planificatioratigenance est nécessaire
afin de réduire le colt de maintenance.

Quand les systémes fonctionnent sous des environnemahblsssic’est-a-dire la frequence
d’apparition du contexte dynamique est faible, il n’est pésessaire de mettre a jour le plan de
regroupement régulierement. Dans ce cas, une nouveltégigale regroupement stationnaire
a été construite dans la troisieme partie. Selon cetteégieatle regroupement, les opérations
de maintenance préventive sont groupées en utilisantrbape de regroupement indirect. Pré-
cisément, un composant est choisi pour étre remplacé a iledpéde maintenance planifiée
en se basant sur son facteur d'importance de Birnbaum etréa de vie résiduelle moyenne.
Pour la maintenance corrective, trois types de décisign{ et C) ont été proposées. Parmi
ces décisions, la décision de tydesignifie que les composants sont réparés immédiatement
lorsqu’ils tombent en panne. Selon les décisions de typesC, les activités de maintenance
corrective sont groupées en utilisant I'approche de miaariee corrective retardée. La stratégie
de regroupement stationnaire proposée peut s’applig@emaintenance des systemes a grand
nombre de composants, car le nombre des variables de déesi@onstant et ne dépend pas
du nombre de composants. Cependant, le calcul du colt meyemp#otique est compliqué, et
pour les décisions de typéset C, il a besoin de l'utilisation de la simulation de Monte Carlo
Nous avons montré l'intérét de I'utilisation du facteumdfiortance de Birnbaum dans la prise
de décision en maintenance. Nous avons constaté que larparfoe des types de décisiofis
B etC dépend de la valeur du codt d’arrét non-planifié.

Les études de performance des stratégies de regrouperapospes ont été également réa-
lisées a travers un cas d’étude d’'un systeme d’automaitisdé postes électriques au chapitre
7. Les stratégies proposées ont été comparées aux deuxstraitégies de maintenance (mono-
regroupement et maintenance individuelle). Ces étudedgrerdr’avantage des stratégies pro-
posées et contribuent a I'aide au bon choix entre la stegregroupement dynamique et la
stratégie de regroupement stationnaire dans des applisatelles.
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Perspectives

En regardant sur les problemes étudiés et les hypothésasgaeavons considérées dans
le cadre de cette thése, nous envisageons d’aborder pligietspectives pour I'avenir. Les
perspectives sont portées principalement sur le dévetnppedes stratégies de maintenance
plus efficaces pour la maintenance des systemes avec straotuplexe.

Dépendance stochastigueDans nos travaux, la dépendance stochastique entre coniposa
n'est pas considérée. Cette dépendance implique que lecctenpent de panne d’'un composant
dépend de celui des autres composants dans le systeme.eRgslexnous pouvons deviner
un systeme avec le partage de charge entre les composarggulum composant tombe en
panne, sa charge va repartir sur les autres composantedaisédme. Les composants recevant
plus de charges sont sur-sollicités et leur probabilité alenp est donc augmentée. Afin de
construire un modéle de maintenance plus pratique et ar@ele performance des stratégies
de regroupement, la prise en compte de la dépendance diqokasst nécessaire.

Soutiens logistiques.Les soutiens logistiques ont un réle important dans la mmselace
des opérations de maintenance. Dans nos travaux, nousléomss que le nombre de répara-
teurs et les piéces de recharge sont toujours disponibtedfetants pour le remplacement des
groupes de composants. Ces hypothéses semblent ne pasaétes dans certains cas. Dans
ce contexte, la prise en compte de contraintes du nombreeeatéurs disponibles dans les dé-
cisions de regroupement permet d’obtenir un plan de regmept plus efficace et réalisable.
De plus, I'optimisation conjointe entre la stratégie deroegpement et la politique de gestion
des stocks peut étre une approche trés intéressante.

Maintenance conditionnelle/maintenance prévisionnelleAfin d’améliorer la qualité des dé-
cisions de regroupement qui sont prises sur la base d’uaemation plus riche sur la condition
de santé du systéme, les maintenances conditionnellewasiprénelle peuvent étre envisagées
pour la maintenance des systémes multi-composants awstwcmplexe.
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Perspectives

Modéles de maintenance plus générauXNous pouvons également envisager ici quelques mo-
deles de maintenance plus généraux : modeles de coUlt pliguesa(colt de mise en ceuvre
multiple tenant compte de la distance géographique ergredmposants, codt concernant la
diminution de produits lorsqu’un composant non-critigeeagrété ou I'actualisation et la vola-
tilité de colts de maintenance) ; modéles de durée de vid@saaitres lois de probabilités (loi
Normale, la loi Gamma, etc.) ; modeéles de durée de mainter@os généraux, par exemple la
durée de maintenance aléatoire.

Combinations des différentes approches de regroupemen#fin d’améliorer la performance
des stratégies de regroupement et réduire le colt de manteynous envisageons de proposer
des nouvelles stratégies de regroupement en combinaieyisisypes de regroupement. Dans
le chapitre 6, nous avons proposeé une stratégie de regrempeationnaire qui est une com-
binaison entre le regroupement indirect et la maintenaooedtive retardée. Dans les futures
recherches, nous envisageons de développer des stralégiegroupement par combinaison
des différents types de regroupement, par exemple, leupgment dynamique avec le regrou-
pement indirect ou le regroupement dynamique avec la nrantz opportuniste.

Optimisation du regroupement. Dans cette these, le colt de maintenance est utilisé comme un
critére unique pour I'évaluation et 'optimisation du regpement. Cependant, dans la réalité, la
disponibilité ou la fiabilité du systéme sont aussi impaeamue le colt. En conséquence, I'op-
timisation d’objectifs multiples (minimiser le colt de mg@nance et maximiser la disponibilité

du systéme en méme temps) ou I'optimisation sous contsa{atebudget de maintenance an-
nuel limité ou une demande de disponibilité du systéme sitmouizon spécifique) peuvent étre
envisagées dans les futures recherches. Enfin, afin d’aeréléoqualité de la structure grou-
pante obtenue, les autres méthodes méta-heuristiquesdek le recuit simulé ou la recherche
Tabou peuvent étre utilisées dans les futures recherches.
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Annexe A

Optimisation de la politique de
remplacement basée sur I'age avec duree
de maintenance préventive
non-négligeable

L'age optimal de remplacement préventif du composasst déterminé grace a I'équation
(4.6) :

Ce (B — 1) (a7)P 4+ CF - By wl - (7)== O N

0
(w7 + W)

Soit f(z*) = C¢ - (B; — 1) - (&) + C¢ - B - Wl - ()%~ — CP - A", Nous avons :

f0)=—-C?-Ni<o (A.1)

et
flap) =Cf-Bi-wf-a®t >0 (A.2)

R ey (A3)

Ensuite, nous nous intéressons a la dériveg(dé) :

avec

(@) = O (Bi—1)-Bi- () - C8- By wl - (Bi—1)-(27)P 72 > 0,V6; > 1,Va* > 0; (A.4)

Grace aux equations (A.4), (A.1), (A.2), nous pouvons amectjue I'équation (4.6) a une
solution uniquer;* etz?* € (0, z7).
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Annexe A. Stratégie de remplacement basé sur I'age

De plus, a partir de I'équation (4.5), il n’est pas trop diféade montrer que la deuxiéme
dérivant du codt moyen asymptotiqGed; ax;* est supérieur a zéro.

" Ci-(Bi=1) - Bi- (@) + Cf - (Bi = 1) - B - ] - (a7) 2

CA () = = (7 + uP)? >0

En conséquence;™ qui minimise le colt moyen asymptotique du composaedt unique
et existe sur l'intervall€0, z7).
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Annexe B

Optimisation de la strategie de
remplacement par blocs avec durées de
maintenance préventive et corrective
non-négligeables

Considérons I'équation (4.28) qui est équivalente au calk @iemiére dérivant du codt
moyen asymptotique du composam st égal a zéro.

C - (Bi=1) - @) + (ol = CF - wf) - B+ (@)1 = CF - 0 = 0
Soit f(z7) = C¢- (B — 1) - (2P 4+ (CwP — CF - w?) - B; - (z2)Fi=1 — CP. A% Nous avons :

7

f(0)=—C? A <0 (B.1)
et
fla) = (Ciw! — CF - wf) - B; - a” ™! (B.2)
avec
oorL N
a= V=0 B.3
G (D) (B-3)
fb)y=Cs-(B;—1)-b% >0 (B.4)
avec
CP . \5
— B;—1 7 7 B
’ \/@‘ (Ciwi — CF - wf) (&9

De plus, pour assurer que le colt moyen asymptotique de emainte du composansoit
minimal az$”*, la deuxiéme dérivant d€ 4; a2 doit &tre supérieur & Nous avons :

Bi = 1) B (@) + (Cpwf = CF - wi) - (B = 1) - B - (&™) 2

"o Czc ) (
CA@ (:L‘Z'pt) - opt 2
(a7 +wt - ()7 +?)

>0
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Annexe B. Stratégie de remplacement par blocs

P c c, P

Notons aussi que
fe) = —(CF - wf — Cowl) — O -\ (B.6)

En conséquence, nous distinguons deux cas suivants :
— siCfw? > C? - w¢, nous avong (a) > 0, f(b) > 0, f(0) < 0. En conséquence, le codt
moyen asymptotique du composarmst minimal & et2$”* est unique sur l'intervalle
(0, min(a, b)).
— siCfw? < C?-wg, nous avong(a) < 0, f(c) <0, f(+o0) > 0. En conséquence, le codt
moyen asymptotique du composamist minimal & etz est unique sur l'intervalle

i

opt
%

[max(a, ¢), +00).
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Annexe C

Procédure de mise a jour la structure du
systeme

Mise a jour de la structure du systeme lorsqu’un composant no-critique u ne fonctionne
pas. Nous considérons un systéme avec structure complexeedeposants. Lorsqu’un com-
posant non-critique ne fonctionne pas car il tombe en panne ou il est en maintenaéeentif

a l'instantt,,, le systéme est encore en marche, mais sa structure estéeo&iiitS7'(t;) =
[A(t,), B(t,), H(t,), D(t,),G(t;)] la structure du systeme a l'instant juste avant I'arrét du
composant, nous nous intéressons a détermisi&(t,") = [A(t.)), B(¢t)), H(t}), D(t)), G(t})]
qui représente la structure du systéme a l'instant jusesdjarrét du composant Une proceé-
dure de mise a jour de la structure du systéme est donc pééssmnme suit :

— Mise a jour de I'ensemble des composants qui sont en pétitie si le composant ne
fonctionne pas a cause d’'une panne du composant, ce conhipssajoute a I'ensemble
H(t): H(th) = H(t,) ®u;

— Mise a jour de I'ensemble des composants qui sont en mainterpréventits(t) : sile
composant; est arrété pour la maintenance préventive, le compasast donc ajouté a
lensembleG(t) : G(t)) = G(t;,) D u;

— Mise a jour de 'ensemble des composants qui ne sont pasrgr panais ne marchent
pas a cause de |'état de non-fonctionnement des autres samgalu systemB(t) : un
composant non-critique € B(t,) eti # u est ajouté a 'ensemblB(t) si 'ensemble
de tous les chemins de succés minimaux contenant le contposané Pm;(t, ) est un
sous-ensemble dém,,(t; ) qui est I'ensemble de tous les chemins de succés minimaux
contenant le composant Autrement dit,D(t) = D(t;) & i Si Pm;(t;) C Pmy(t;)
aveci € B(t;) eti # u.

— Mise a jour de I'ensemble des chemins de succés minintauxt,, ). Lensemble des
chemins de succés minimadm(t,}) est déterminé en supprimant tous les chemins de
succés minimaux d&m(t, ) contenant le composantou les composants de(t;’) ;
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Annexe C. Procédure de mise a jour la structure du systeme

— Mise & jour de I'ensemble des coupes miniméles(t;, ). Lensemble des coupes mini-
malesC'm(t;) est déterminé en supprimant le composast les composants de(t;")
dans chaque coupe minimalede(t,, ) ;

— Mise a jour de I'ensemble des composants critigdés : A(¢) contient toutes les
coupes minimales de I'ordre 1 dén(t));

— Mise a jour de 'ensemble des composants non-critidi(és: les composants qui ne sont
pas dans les ensemblését "), H(t}), D(t}), G(t}), sont mis dans 'ensemblg(t;).

Pour mieux comprendre cette procédure, nous considéroms exemple d’une structure pré-
sentée Figure C.1. La Figure C.la présente la structure wsint la panne du composant 2 :
ST(ty) = [A(ty), B(ty), H(ty), D(ty), G(ty)] avec

— A(ty) = {1}, B(t;) = {2,3,4,5}, H(t;) = D(t;) = G(t;) = 0;

— I'ensemble des coupes minimaés:(t, ) = (C, = {1},Cy = {2,5},C3 = {3,5},Cy =
{4,5});

— I'ensemble des chemins de succes minimuxt, ) = (P, = {1,2,3}, P, ={1,2,4}, P =

{1,5}).

. T

a) Structure initiale b) Structure aprés la panne
du composant 2

FIGURE C.1 — Exemple de mise a jour de la structure du systéme

Quand le composant 2 tombe en panne, la structure est madifiegjure C.1a a Figure C.1b.
La structure juste apres la panne du composant 2 est detsmiéce a la procédure de mise a
jour précédente :

— H(t}) = H(t;) ®2 = {2};

- G(t3) =G(ty);

— Nous avonmy(t; ) = (P, P,) and Pms(ty) = (Py), Pmy(ty) = (P), Pms(ty) =
(P;). En conséquence?mg(t, ) et Pmy(t;) sont des sous-ensembles de I'ensemble
Pmy(ty). Alors, D(t5) = D(t;) @3 ® 4 = {3,4};

— En supprimant tous les chemins de succes minimaux coritanates composants 2, 3
ou 4 dePmy(t; ), nous avondmy(t3) = (Ps);

— Cm(ty) est obtenu en supprimant tous les composant 2, 3 et 4 dansechagpe mini-
male deC'm(t;) : Cm(ty) = (C, = {1},Cy = {5})

- A(ty) ={1,5};

- B(t{)=0.
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Mise a jour de la structure du systeme lorsqu’un groupe de corposants non-critique sont
maintenus conjointement. Soit ST'(t ) la structure du systeme juste avant la maintenance du
groupeG*, la structure du systéme juste aprés de la maintenance deugeg notééT(ték),

peut étre déterminée en appliquant la procédure de mise pri@cedente pour chaque compo-
sant du groupe respectivement.
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Annexe D

Evaluation de la stratégie de
mono-regroupement

Selon cette stratégie, tous les composants sont remplaogsrtement lorsque le temps
de fonctionnement du systeme atteint un seuil lirffiitanités de temps. Quand un composant
tombe en panne, il est immédiatement réparé par une répamainimale. Puisque, dans la
partie 3, la durée de maintenance préventive est non-medfig, le systéeme est donc renouvelé
a chaquel” + w?t  unités de tempsJt _ est la durée de remplacement de tous les composants
du systéme. En appliquant le théoréme de renouvellemerlde moyen asymptotique du
systéme, noté' A™°"°, est calculé comme suit :

E[C(Ttyee)] _ E[Cspp] + E[Cgpp]
E[Tcycle] T+ Wgys

CAmono(T> — (Dl)
ou:
= Teyete =T + wf s estla durée d'un cycle de renouvellement;;

. A b oo
— wh . estla durée de remplacement de tous les composants du system= maxw; S

le nombre de réparateurs est illimité.
Le colt de remplacement total de tous les composants :

E[Cspp] = 7+ > CP + Ch-w?, (D.2)

sYs
i=1

Le codt total espéré de toutes les opérations de mainteg@amnsent effectuées entre deux
cycles de renouvellement consécutifs est donné par :

n

ElCerr] = 3 [(8°+C +m(0) - €l - /O ro(t)dt] (D.3)

i=1
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Annexe D. Evaluation de la stratégie de mono-regroupement

A partir des équations (D.1), (D.2), (D.3), nous obtenorfsimule du codt moyen asymp-
totique suivante :

Cspp] + E[Cgpp]
T+ Wgys

camene(r) =

n T
SP+Ch Wl Y [Cfp +(S¢+ G+ m(0) - CL,) - /0 ri(t)dt]
=1

T+ Wgys
La valeur optimale dd" minimisant le colt moyen asymptotique est déterminée comme
suit :

T* = arg min CA™"(T)
T

CAmOTLO — C(ATTLOTZO(T*)

min
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Annexe E

Evaluation de la stratégie de maintenance
iIndividuelle

Décision de maintenance au niveau du composantla stratégie de remplacement préventif
basée sur I'age avec la réparation minimale présentéessmtion 4.3.2 est appliquée au niveau
du composant. Soit; I'dge de remplacement limite du composarén appliquant la théorie du
renouvellement, le colt moyen asymptotique du compasantéC A;(z;), peut étre déterminé
comme sulit :

C i) = E[Ci(z:)] (8P + G +m(0)-w) - Ch) + (S + O + m(0) - Cl ) - [y ma(t)dt
MOTTET T i+

La valeur optimale de;; minimisant le colt moyen asymptotique est déterminée comme
suit :

;" = argmin CA;(z;)

Z;

CAL,, = CA;(2])
Calcul de colt moyen asymptotique en prenant en compte lestgractions entre les compo-
sants : Notons que le co(t moyen asymptotique du systétRe’ est différentde ", C A’ ,,
a cause de I'existence de interactions entre les compogarggstéme. Dans ce paragraphe,
nous proposons une procédure qui permet de calCulEr® en prenant en compte ces interac-
tions.

En prenant en compte les interactions entre les compo$ats)t moyen asymptotique du

systéme est calculé par I'équation suivante :

Z
CR% = lim 22:10(‘/;«’)

Z—=+oo Zzzzl d(Vz)
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{11
A% S EERE
: — -
d t?lz:i—— """ >
: V, | V, : V3i V, V5: V6: \Z |

FIGURE E.1 — Stratégie de maintenance individuelle

- V,,avecz = (1,...,7), sont des intervalles ou la structure du systéme n’est pak-mo
fiee. Par exemple, considérons la structure d’'un systénsempi@e Figure E.1, le premier
intervalleV; est déterminé entt(eettgl. Sur I'intervalleV;, la structure du systéme est re-
présentée par les ensembles suivat6l;) = 0, B(Vy) = {1,2,3}, H(V}) = D(\}) =
G(V1) = 0. Sur 'intervalleV, = (#!,t5!), le composant 3 est arrété pour la maintenance
préventive, en conséquence la structure du systeme estiéeodifin de déterminer la
structure du systeme sur l'intervallg, la procédure de mise a jour de la structure propo-
sée Annexe C est appliquée. La structurelsureprésentée par les ensembles suivants :
A(Va) =A{1}, B(Vo) =0, H(V2) =0, D(V2) = {2}, G(V2) = {3};

— d(V,) est la durée de l'intervall¥ ;

— C(V,) est le colt espéré total de toutes les activités de maintersam I'intervalleV’, :

dv,

C(V.) = Q[G(VL)] - 8"+ 3 O S5+ WG] - Ch - d(Va) + -
i€eG(Vz) ‘
e (L= WG | DT (S ) AV VE)
q€B(Vz)
ek D (ST O Ol - A (V2 V)]

pEA(Vz)

ou :

— ®[G(V,)] = 1siG(V._,) estvide elG(V,) n’est pas vide ;

— U[G(V;)] = 0 si 'ensembleG(V,) est vide ou si ses composants créent un groupe
non-critique.V[G(V,)] = 1 si les composants de I'ensemldlgV,) créent un groupe
critique ;

— VP etVe sont la date de début et la date de fin de l'intervilleespectivement ;

- NV VE) = fa‘;gf((vvge)) r;(t)dt est le nombre de panne moyen du composgasir
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I'intervalle V..
Notons que, pour déterminer le nombre de panne moyen desosamis sur chaque intervalle
V., nous devons connaitre I'age des composants. C’est lanrp@mar laquelle, il est nécessaire
de mettre a jour '&ge des composants a la fin de chaque ilieeiXaLa mise a jour de I'age
des composants est effectuée selon la formule suivante :

0 if i € G(V.);
age;(Vy) = age;(V?) i€ (H(V,)UD(V.));
age;(V?) +d(V.) i€ (A(V.)UB(V2)).
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Stratégies de regroupement pour la
maintenance des systéemes a compo-
sants multiples avec structure complexe

Au cours des derniéres décennies, avec un fort dé-
veloppement de I'économie mondiale et des nou-
velles technologies, la structure des systémes in-
dustriels devient de plus en plus complexe. Elle peut
étre une combinaison des structures élémentaires
telles que structures séries, structures paralléles,
structures séries-paralléles, etc. Dans la littérature,
la plupart des travaux s'intéressent a développer
des stratégies de regroupement en considérant des
structures séries. Cette hypothése est parfois trés
pénalisée et se limite I'application de ces stratégies
dans la réalité. C'est pourquoi, I'objectif principal de
cette thése est de développer des stratégies de
regroupement (dynamique et stationnaire) pour la
maintenance des systémes multi-composants avec
structure complexe. Ces stratégies développées se
basent sur des modeles de durée de vie avec la
durée de maintenance non-négligeable.

De plus, les conditions dynamiques (contextes dy-
namiques) telles que opportunités de faire la main-
tenance, changements de la structure, etc. sont
étudiées et intégrées dans la planification de main-
tenance.

Les études montrent la nécessité et les difficultés de
la prise en compte de la structure complexe dans
les décisions de maintenance. Exemples numériques
confirment les avantages de nos stratégies de main-
tenance en comparant avec les autres stratégies
existantes dans la littérature.

Mots clés : entretien - durée de vie (ingénierie) -
prise de décision, modéles mathématiques - fiabilité
- algorithmes génétiques - Monte-Carlo, méthode de
- systémes complexes.

Grouping Strategies for the Maintenance
of Multi-component Systems with Com-
plex Structure

In the recent decades, with a strong development of
the global economy and new technologies, the
structure of industrial systems is more and more
complex. It can be a combination of elementary
structures such as series structures, parallel struc-
tures, series-parallel structures, etc. In the litera-
ture, the most work focused on developing grouping
strategies by considering series structures. This
assumption is sometimes much penalized and lim-
ited the application of these strategies in reality.
Therefore, the main objective of this thesis is to
develop dynamic and stationary grouping strategies
for the maintenance of multi-component systems
with complex structure. These strategies have been
developed for age-based models with non-negligible
maintenance durations. In addition, dynamic condi-
tions (dynamic context) such as maintenance oppor-
tunities, changes of the structure, etc., are consid-
ered and integrated into the maintenance schedul-
ing.

Our studies show the necessity and the difficulties
of taking into account of the complex structure in
the maintenance decisions. Numerical examples
confirm the advantages of our maintenance strate-
gies by comparing with other existing strategies in
the literature.

Keywords: maintenance - service life (engineering) -
decision making, mathematical models - reliability
(engineering) - genetic algorithms - Monte Carlo
method — complex systems.
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