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Résumé

Aujourd’hui, les systèmes industriels deviennent de plus en plus complexes. Cette com-
plexité est due d’une part à la structure du système qui ne se résume pas à des structure
classiques en fiabilité (structures séries, structures parallèles, structures séries-parallèles, etc.),
d’autre part à la prise en compte de composants présentant des phénomènes de dégradation gra-
duelle que des systèmes de monitoring permettent de surveiller. Ceci mène à l’objectif principal
de cette thèse portant sur le développement des stratégies de maintenance prévisionnelle pour
des systèmes multi-composants complexes. Les politiques envisagées proposent notamment des
stratégies de regroupement de composants permettant de tirer partie des dépendances écono-
miques identifiées. Des facteurs d’importance permettant de prendre en compte la structure du
système et la dépendance économique sont développés et combinés avec les évaluations de fia-
bilité prévisionnelle des composants pour l’élaboration de règles de décision de regroupement
de composants. De plus, un couplage des règles de décision de maintenance et d’approvision-
nement des pièces de rechange est également étudié.

L’ensemble des études menées montrent l’intérêt de la prise en compte de la fiabilité pré-
visionnelle des composants, des dépendances économiques et de la structure complexe du sys-
tème dans l’aide à la décision de maintenance et d’approvisionnement des pièces de rechange.
L’avantage des stratégies développées est vérifié en les comparant à d’autres existantes dans la
littérature.
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Abstract

Today, industrial systems become more and more complex. The complexity is partly due
to the structure of the systems that cannot be reduced to classic structure reliability (series
structures, parallel structures, series-parallel structures, etc) and partly to the consideration of
components with gradual degradation phenomena that can be monitored. This leads to the main
purpose of this thesis about the development of predictive maintenance strategies for complex
multi-component systems. The proposed policies provide maintenance grouping strategies to
take advantage of the economic dependencies between components. The predictive reliability
of components and importance measures which allow to take into account the structure of the
system and the economic dependencies are developed to construct grouping decision rules.
Moreover, a joint decision rule for maintenance and spare parts provisioning is also studied.

All the conducted studies show the interest in the consideration of predictive reliability of
components, economic dependencies as well as complex structure of the system in maintenance
decisions and spare parts provisioning. The advantage of the developed strategies is confirmed
by comparison with other strategies existing in the literature.
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Glossaire des notations et abréviations

Acronymes
CBM Maintenance conditionnelle

CM ou CR maintenance corrective ou remplacement correctif

CMO maintenance corrective opportuniste
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t , t ≥ 0} processus stochastique décrivant comportement de dégradation du component i en temps

X
(i)
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de temps (Tk−1, Tk], k ∈ N+

τSk,j j ème instant de panne du système dans le kème cycle d’inspection si Mk ̸= 0

iτS
k,j

l’indice du composant i dont la panne cause à l’arrêt du système à l’instant τSk,j , c-à-d.

τ (i) = τSk,j

cins coût d’inspection pour un composant du système

cms coût de mise en œuvre de maintenance

c
(i)
p coût spécifique de remplacement préventif du composant i

c
(i)
c coût spécifique de remplacement correctif du composant i, avec c

(i)
c ≥ c

(i)
p

c
(i)
e coût de commande d’urgence pour la pièce de rechange du composant i

cpsd coût d’arrêt planifié du système

cusd coût d’arrêt non-planifié du système

cd taux de coût d’indisponibilité encouru lorsque le système passé dans l’état de panne

Gl lème groupe est l’un des 2n − 1 groupes possibles du système n-composant, l =

1, 2, ..., 2n − 1

Gk groupe de composants survivants sélectionné pour le remplacement préventif à la date

d’inspection Tk

SD ensemble de composants pour lequel un suivi des nivaux de dégradation est disponible

SA ensemble de composants pour lequel seulement l’âge des composants est disponible
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|S| nombre de cardinals de l’ensemble S

L délai d’approvisionnement d’une commande normale
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dk,1, dk,2 date « standard » et date « longue » de livraison de pièces de rechange à l’instant Tk−1+L

et Tk, respectivement, pour le kème cycle d’inspection
Gk,1, Gk,2 groupes (ou emballages) de pièces de rechange sont respectivement livrés à dk,1 et à

dk,2

nk,1, nk,2 nombre de pièces de rechange du groupe Gk,1 et du groupe Gk,2, avec 1 ≤ nk,1 ≤ n,

1 ≤ nk,2 ≤ n et 1 ≤ nk,1 + nk,2 ≤ n

cos coût de mise en œuvre de commande

c
(i)
sp coût de commande de la pièce de rechange i

n0 nombre minimal de pièces de rechange est livré en même temps

c0ship coût de transport minimal pour une fois livraison

cdship taux de coût de transport par une pièce de rechange

ke coefficient de commande d’urgence, avec ke > 1

c
(i)
h coût de gestion des stocks par unité de temps pour la pièce de rechange i

R(i)(Tk + T |Tk) fiabilité prévisionnelle qui représente la probabilité que le composant i d’âge Tk peut

survivre une durée supplémentaire T > 0

R(i)(Tk + T |x(i)
Tk
) fiabilité prévisionnelle du composant i à l’instant de la prochaine inspection Tk+T étant

donnée que niveau de dégradation x
(i)
Tk

mesuré à l’instant Tk

RS(Tk + T |Tk) fiabilité prévisionnelle qui représente la probabilité que le système d’âge Tk peut sur-

vivre une durée supplémentaire T > 0

RS(Tk + T |x(1:n)
Tk

) fiabilité prévisionnelle du système à l’instant de la prochaine inspection Tk + T étant

donnée que niveau de dégradation de n composants x(1:n)
Tk

mesuré à l’instant Tk

RS,Gl(Tk + T |Tk) fiabilité prévisionnelle du système est calculée à l’instant Tk +T quand tous les compo-

sants du groupe Gl sont préventivement remplacés à l’instant Tk

CGIF
Gl

facteur d’amélioration de fiabilité basé sur le coût

I
(i)
B facteur d’importance structurel de Birnbaum

I
(i)
e facteur de commande d’urgence du composant i

R
(i)
p , R

(i)∗
p seuil et seuil optimal de remplacement préventif défini pour composant i

R
(i)
o , R

(i)∗
o seuil et seuil optimal de commande de pièce de rechange défini pour composant i

Rp, R
∗
p seuil et seuil optimal de remplacement préventif défini pour les composants du système

Rop, R
∗
op seuil et seuil optimal de remplacement opportuniste défini pour les composants du sys-

tème
RS

p , R
S∗
p seuil et seuil optimal de maintenance préventive défini pour le système

ωp, ω
∗
p coefficient et coefficient optimal de maintenance préventive défini pour le système

ωo, ω
∗
o coefficient et coefficient optimal de commande de pièce de rechange défini pour le sys-

tème
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Glossaire des notations et abréviations

Trem temps auquel le système est complètement remplacé

Nb nombre d’inspections du système au sein d’intervalle de temps [0, Trem], Trem = Nb T

D(Trem) temps total indisponible accumulé du système et rassemblé jusqu’à l’instant Trem

Ck coût total du kème cycle d’inspection (de l’intervalle de temps (Tk−1, Tk]), k ∈ N+

C(ut) coût accumulé du système entier jusqu’à l’usage ut à l’instant t

C∞ coût moyen asymptotique par unité de temps sur un horizon infini

CM (ut) coût de maintenance cumulé du système entier jusqu’à l’usage ut à l’instant t

CM
∞ coût moyen asymptotique de maintenance par unité de temps sur un horizon infini

CI(ut) coût de gestion des inventaires cumulé du système entier jusqu’à l’usage ut à l’instant t

CI
∞ coût moyen asymptotique de gestion des inventaires par unité de temps sur un horizon

infini
CT (ut) coût total cumulé du système entier jusqu’à l’usage ut à l’instant t

CT
∞ coût moyen asymptotique total par unité de temps sur un horizon infini

I· function indicatrice : I{·} = 1 si l’évènement {·} est vrai et 0 sinon

E[.] espérance mathématique

GR gain relatif
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Durant les dernières décennies, la maintenance industrielle s’est développée à partir d’un
problème mineur pour devenir une « préoccupation stratégique ». Pendant cette période, le rôle
de la maintenance au sein d’une organisation a été radicalement transformé. La maintenance,
qui n’était rien de plus qu’une partie inévitable de la production, devient d’aujourd’hui un élé-
ment stratégique commercial. En réalité, elle est considérée comme un outil primordial pour
assurer la concurrence économique entre des entreprises [45]. Les objectifs de maintenance ne
sont plus formulées comme « garder des choses en cours de fonctionnement », mais doivent
être cohérents avec une stratégie commerciale globale. Cette stratégie peut être basée sur la
flexibilité, la productivité, la qualité et la diminution des coûts. La construction ou le choix de
stratégies de maintenance a des impacts essentiels sur la performance et l’efficacité de la stra-
tégie commerciale globale et donc sur l’avenir d’une entreprise [210]. Latino [167] a mené une
étude qui indique que les États-Unis dépensent plus de 300 milliards de dollars pour la main-
tenance et les évolutions de l’outil de production industrielle. Environ 80% de ces dépenses
servent à corriger des défaillances chroniques de machines. L’élimination de ces défaillances
peut réduire le coût de maintenance de 40 à 60%. Selon Robertson et Jones [223], le budget
de maintenance varie de 2 à 90% du budget de fonctionnement total d’une usine, la moyenne
étant de 20,8% [152]. Un coût énorme et des risques liés à la mauvaise maintenance ont été à
la fois observés et documentés dans l’industrie [136]. Donc, pour mieux maîtriser les budgets
et optimiser les opérations de maintenance, une stratégie de maintenance choisie et réfléchie
s’impose. Elle doit permettre de diminuer les coûts de production et d’opération, d’améliorer la
disponibilité du système, d’assurer la fiabilité du système, etc.). Pour cela il faut intégrer les ca-
ractéristiques du système (mono ou multi-composant), les dépendances entre composants dans
le cas multi-composants [279] et prendre en compte les informations obtenues au fil du temps
sur l’évolution de l’état de santé du système considéré.

Le processus d’évolution de stratégies de maintenance les a vu passer de la maintenance
de panne « naïve » à la maintenance préventive « aveugle » basée sur temps [89, 282], puis
récemment à la maintenance préventive « sophistiquée » basée sur l’état (c-à-d. maintenance
conditionnelle) [5]. Un grand nombre des modèles de maintenance conditionnelle sont ap-
parus dans la littérature. Cependant, ces modèles se limitent souvent à des systèmes mono-
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composants [5, 151, 217, 269]. Théoriquement parlant, une stratégie de maintenance pour des
systèmes mono-composants peut-être appliquée à des systèmes à composants multiples si tous
les composants de ces systèmes sont indépendants les uns des autres [62, 125]. Cependant,
un système à composants multiples en pratique est toujours soumis à des dépendances in-
hérentes entre ses composants, telles que les dépendances économiques, structurelles et sto-
chastiques [198]. De part l’existence de ces types de dépendances, une stratégie optimale pour
la maintenance d’un système à composants multiples n’est pas simplement la juxtaposition
des stratégies optimales de ses composants [56, 123], et l’hypothèse « mono-composant » peut
s’avérer très pénalisante. Pour faire face à cette situation, un petit nombre de travaux a été consa-
cré à la construction de stratégies de maintenance conditionnelle considérant des dépendances
entre composants. La plupart de ces travaux proposées essaient de profiter la dépendance éco-
nomique positive (de manière directe ou indirecte) en regroupant des actions de maintenance
(préventive ou/et corrective) à maintenir à la fois. On peut voir dans les publications telles
que [43, 56, 143, 145, 250, 251, 310].

Dans l’industrie réelle, les systèmes à composants multiples sont de plus en plus automati-
sés et technologiquement très complexes avec un grand nombre de composants qui peuvent être
inter-connectés selon une structure/configuration quelconque [45]. Cette dernière peut corres-
pondre à une structures élémentaire (séries, parallèle, parallèle-séries, k-sur-n) ou à une struc-
ture dite « complexe » qui correspondra alors à n’importe quelle combinaison de ces structures
élémentaires [276, 279], éventuellement dynamique dans le temps. Par conséquent, les stra-
tégies de maintenance pour de tels systèmes deviennent plus complexe ayant à faire face à
des attentes commerciales et techniques plus élevées. Les modèles de maintenance condition-
nelle existants ne peuvent être appliqués que pour la maintenance de systèmes à composants
multiples avec structures élémentaires. Afin de remédier à ce manque, l’objectif essentiel de
cette thèse est de proposer et developer quelques stratégies de maintenance conditionnelle pour
des systèmes à composants multiples avec structure complexe. Pour ces stratégies, le pronostic
d’état de santé, le rôle des composants, les dépendances économiques positives ou négatives et
la structure complexe du système seront conjointement pris en compte et intégrés à la prise de
décision de maintenance. De plus, également dans le cadre de l’organisation de la maintenance,
l’approvisionnement (ou la gestion des stocks) des pièces de rechange est aussi étudié et couplé
avec une des stratégies de maintenance proposées afin defournir une optimisation conjointe de
maintenance et d’approvisionnement.

Organisation du manuscrit

La première partie permet de donner un cadre à notre étude et de préciser notre problématique.
Cette partie se compose de deux chapitres.
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– Dans le chapitre 1, les notions de base sont présentées et mentionnées afin de (i) localiser
notre étude et notre problématique dans le monde des problèmes très divers de la mainte-
nance (ii) faciliter la compréhension de nos problèmes et nos motivations de manière très
générale.

– Le chapitre 2 se consacre à l’étude bibliographique sur la modélisation de systèmes à
composants multiples avec structure complexe (la structure du système, le processus de
dégradation et de défaillance et les dépendances entre composants) et sur les stratégies
de maintenance adaptées à ces systèmes, particulièrement des stratégies de maintenance
conditionnelle. Cette étude permet de préciser nos contributions pour la maintenance de
systèmes à composants multiples avec structure complexe. De plus, dans ce chapitre, nous
présentons plus précisément des notions supplémentaires (rôle critique ou non-critique,
mesures d’importance structurelles et fiabilistes, etc.) et des outils permettant dévaluer
des performances économiques que nous utiliserons dans les parties suivantes.

La seconde partie du mémoire est consacrée à l’étude de deux stratégies de maintenance pré-
visionnelle à inspection périodique pour la maintenance de systèmes à composants multiples
avec structure complexe. Les deux stratégies proposées prennent à la fois en compte un indi-
cateur de pronostic (durée de vie utile résiduelle) de chaque composant, la dépendance d’état,
la dépendance économique positive (l’économie du coût de mise en oeuvre) et la dépendance
économique négative (la pénalité du coût d’arrêt du système) entre composants dans le sys-
tème considéré ainsi que la complexité de sa structure. Ces deux stratégies sont respectivement
présentées dans le chapitre 4 et le chapitre 5 de cette partie.

– Le chapitre 3 est d’abord consacré à construire un modèle de dégradation et défaillance
d’un système à composants multiples avec structure complexe où le processus de dégra-
dation est fonction du temps. De tels modèle de dégradation permettent de déterminer
la durée de vie utile résiduelle conditionnellement à l’état observé à un instant donné.
Cette durée de vie est associée à la fiabilité prévisionnelle à un instant futur étant donné
le niveau de dégradation courant du système et de ses composants. Les opérations liées à
la maintenance et les structures de coûts liés à ces opérations sont également présentées
dans ce chapitre.

– Dans le chapitre 4 et sur la base du chapitre 3, une stratégie est proposée dans laquelle
la prise de décision de maintenance préventive est considérée au niveau du composant
à partir des indicateurs introduits individuellement pour chaque composant du système.
L’indicateur associé à chaque composant est conjoint entre sa durée de vie utile résiduelle
et son facteur d’importance structurel. De plus, des opérations de maintenance corrective
groupée sont intégrées à la stratégie développée. Les composants défaillants peuvent être
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maintenus à la fois à des dates opportunistes de maintenance différentes des dates pla-
nifiées sous contraintes logistiques. L’évaluation de cette stratégie est effectuée à travers
une étude numérique incluant des analyses de sensibilité de performances aux paramètres
de maintenance.

– Dans le chapitre 5, le facteur d’importance de fiabilité est étendu à un facteur d’améliora-
tion de fiabilité basé sur le coût. Sur la base du chapitre 3 et de ce facteur, une deuxième
stratégie est proposée. La prise de décision de maintenance préventive est alors consi-
dérée à deux niveaux : le niveau système et le niveau composant. L’efficacité de cette
stratégie est démontré en comparaison avec une autre stratégie de maintenance prévi-
sionnelle efficace par une étude numérique et des analyses de sensibilité aux données de
maintenance.

– Le chapitre 6 présente des comparaisons de performances entre les deux stratégies de
maintenance prévisionnelle proposées. Il montre les avantages et désavantages de chaque
stratégie dans différentes situations d’application.

La troisième partie est consacrée à la proposition et à l’étude d’une stratégie conjointe de main-
tenance prévisionnelle et d’approvisionnement des pièces de rechange. Il s’agit d’un aspect de
grande importance pour les systèmes de production industriels.

– Dans le chapitre 7, le modèle de maintenance prévisionnelle développé dans le chapitre
4 de la seconde partie est étendu à un modèle conjoint de maintenance et d’approvision-
nement de pièces de rechange. Cette extension permet d’intégrer les règles de décision
de maintenance et d’approvisionnement de pièces de rechange au modèle pré-existant.
En conséquence, le modèle conjoint proposé permet d’évaluer et d’optimiser conjointe-
ment la maintenance et la gestion des stocks afin d’améliorer la performance économique
globale pour des systèmes à composants multiples avec structure complexe.

– Le chapitre 8 présente une étude numérique ainsi que des analyses de sensibilité des per-
formances de la stratégie conjointe proposée dans le chapitre 7. L’objectif de ce chapitre
est de montrer la façon dont la stratégie conjointe proposée est appliquée en réalité.
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Première partie

Cadre d’étude
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Chapitre 1

Maintenance prévisionnelle pour des
systèmes à composants multiples avec
structure complexe : problématique

1.1 Introduction

Dans le contexte actuel de mondialisation économique, de nombreuses entreprises cherchent
à survivre en produisant plus, avec moins de ressources, sur des périodes plus courtes. Pour
atteindre ces objectifs, les outils de production jouent un rôle central et leur maintenance est
considérée comme un facteur clef de compétitivité.

Selon la norme européenne NF-EN-13306-X-60-319 [190], la maintenance est définie comme
« l’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le cycle
de vie d’un bien, destinées à le maintenir ou à le rétablir dans un état dans lequel il peut ac-
complir la fonction requise ». Cette définition semble omettre l’aspect économique de la main-
tenance. Une stratégie de maintenance doit permettre d’une part de maximiser la disponibilité
et la fiabilité (pour produire la quantité désirée de produits, avec les spécifications de qualité re-
quises, dans les meilleurs délais, par example) et d’autre part d’atteindre une certaine efficacité
en termes de coût dans tout le cycle de vie du système.

Avec le développement rapide des technologies, les systèmes industriels deviennent de plus
en plus complexes et le défi de la maîtrise de l’exploitation de ces systèmes impose un rôle de
plus en plus actif à l’opérateur de maintenance. Par conséquent, les stratégies de maintenance
de tels systèmes deviennent plus complexes pour faire face aux attentes techniques et commer-
cialles élevées. Des actions de maintenance opportunes peuvent aider à prévenir, à éviter ou à
corriger les dysfonctionnements. Dans cette optique, des stratégies prévisionnelles construites
sur une anticipation de la dégradation semblent particulièrement appropriées. Une telle stra-
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Chapitre 1. Problématique de maintenance prévisionnelle pour des systèmes multi-composants

tégie de maintenance proactive est principalement basée sur des modules de surveillance, de
diagnostic, de pronostic et d’aide à la décision. Le développement, à l’échelle industrielle, de
ces orientations stratégiques de maintenance manque encore cruellement de conceptualisation,
de méthodes et d’outils. Par conséquent, la proposition de méthodologies de modélisation de
dégradations, de pronostic, d’aide à la décision et d’évaluation de performances en maintenance
constitue un défi scientifique majeur pour la mise en oeuvre industrielle de nouvelles stratégies
de maintenance.

L’objectif des travaux présentés dans ce mémoire est de développer des modèles de main-
tenance prévisionnelle pour la maintenance de systèmes à composants multiples avec structure
complexe. Ces modèles permettent de représenter le comportement du système maintenu et d’en
évaluer les performances par rapport à la maintenance. De plus, ils sont suffisamment élaborés
pour permettent d’intégrer au mieux la complexité de systèmes (la structure/configuration du
système, l’importance relative des composants, des dépendances entre composants, etc.), de
mettre à jours régulièrement leurs informations surveillées (niveau de dégradation, durée de
vie utile résiduelle, etc.) dans des contextes dynamiques. Ils permettent également une bonne
representation du cas d’applications traité.

Pour ce faire, dans un premier temps, on s’intéressera à la modélisation des systèmes à
composants multiples avec structure complexe. Dans la section 1.2, une introduction générale
sera donnée sur les principales étapes de la modélisation, telles que la structure du système, des
comportements de dégradation, défaillance des composants et les dépendances entre compo-
sants. Avant de nous intéresser à la modélisation de stratégies de maintenance, nous présentons,
dans la section 1.3, quelques notions générales et historiques relatives aux stratégies de main-
tenance. Ces analyses nous permettent de positionner des axes d’étude liés à la construction de
stratégies de maintenance provisionnelle, et ensuite à la construction de stratégies conjointes
dans lesquelles un modèle de maintenance prévisionnelle est associé à celui d’approvisionne-
ment de pièces de rechange pour des systèmes à composants multiples avec structure complexe.
Afin d’évaluer les performances de ces stratégies, des méthodes d’évaluation sont présentées
succinctement dans la section 1.4. Enfin, notre problématique est résumée dans la section 1.5.

1.2 Modélisation de systèmes multi-composants avec struc-
ture complexe

Comme nous l’avons mentionné ci-dessus, la modélisation des systèmes multi-composants
complexes inclut les étapes suivantes [24] :

– modélisation de la structure du système ;
– modélisation stochastique du comportement des composants ;

4



1.2. Modélisation de systèmes multi-composants avec structure complexe

– modélisation de dépendances entre composants.

Dans les sous-sections suivantes, nous présentons de manière très générale chaque étape de la
modélisation des systèmes multi-composants complexes et choisissons quelques modèles pour
notre études. Les descriptions détaillées sur les modèles choisis seront présentées à la sous-
section 2.2 du chapitre 2.

1.2.1 Configuration/structure du système

Dans la modélisation de maintenance pour un système multi-composant, la représentation
de la structure/configuration du système devrait être réalisée en premier. La structure du système
représente la manière dont les composants sont inter-connectés pour pouvoir remplir une fonc-
tion commune. Il faut savoir comment l’état des composants (l’état de marche ou de panne)
conditionne celui du système global. Dans l’analyse de la fiabilité du système, la structure
du système est souvent illustrée par « le diagramme de succès » ou « de fiabilité » qui abou-
tit à une modélisation fonctionnelle d’un système. Chaque composant du système, considéré
comme indépendant, réalise une fonction autonome. L’évaluation de la fiabilité du système est
déduite de cette modélisation fonctionnelle. La méthode du diagramme de fiabilité consiste à
construire un diagramme composé de blocs, chacun d’eux représentant une entité (composant,
sous-système), reliés par des arcs orientés indiquant les dépendances des entités entre elles.
Le comportement des entités est binaire (fonctionnement/défaillance). Les diagrammes sont
constitués d’une « entrée », d’un « corps diagrammatique » composé d’entités et d’une « sortie »
[67, 219].

La structure/configuration d’un système multi-composant peut être classifiée en deux cate-
gories principales [175] :

– structures élémentaires comprenant les structures série, parallèle, série-parallèle, parallèle-
série, k-sur-n ;

– structures complexes comprenant les structures qui ne sont pas comprises dans la pre-
mière catégorie. Une structure complexe peut être une combinaison de structures élémen-
taires.

La représentation de ces structures du système en mathématique est faite par l’utilisation d’une
fonction de structure qui sera évoquée dans le chapitre 2.

Dans la littérature, il existe un grand nombre de travaux sur la maintenance de systèmes avec
structure élémentaire. Par contre, les études sur la maintenance des systèmes avec structure
complexe sont très peu présentes. Étant donné le fort développement de l’économie et de la
technologie, les structures complexes sont de plus en plus présentes (ou « privilégiées »). C’est
la raison pour laquelle la maintenance de systèmes avec structure complexe est étudiée dans nos
travaux.
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Enfin, il faut noter aussi que nos études sont effectuées seulement sur des systèmes co-
hérents. Ceux-ci correspondent à la plupart des systèmes physiques réels. Un système est dit
« cohérent » si la réparation d’un composant du système améliore toujours ses performances et
tous les composants ont un impact sur la date de panne du système [219].

1.2.2 Modélisation de comportements propres des composants

Pour la modélisation de la défaillance d’une entité, une représentation de son comportement
sous le point de vue dysfonctionnel (ou fiabiliste) doit premièrement être effectuée. Un modèle
de défaillance est un modèle mathématique qui décrit l’évolution de l’entité à partir de l’état
parfait à l’état de panne. Il s’agit par exemple de définir les divers états dans lesquels l’entité
peut passer et les lois qui régissent ces passages. Pour décrire cette évolution de défaillance, on
peut utiliser des modèles physiques, appelés « white box » [198], qui peuvent prendre en compte
toutes les variabilités d’une entité, de son environnement et expliquer ainsi son évolution [155].
Cependant, la construction de tels modèles est très difficile, et impossible dans certains cas.
Donc, une seconde approche consiste à décrire l’évolution de défaillance à l’aide des modèles
stochastiques [238]. Il existe dans la littérature deux grandes classes de modèles pour rendre
compte de l’évolution de défaillance d’un système :

(a) Modèles de durée de vie : on appelle « modèle de durée de vie » les modèles pour lesquels
une entité a un comportement binaire qui peut-être soit en marche soit en panne. Ces mo-
dèles sont habituellement utilisés dans la littérature [25] et particulièrement appropriés
pour modéliser des formes de défaillances de type “cataleptique”, pour lesquelles le pas-
sage de l’état de marche à l’état de panne est immédiat, sans qu’on puisse observer de
phénomène de dégradation ou de vieillissement [28]. Ainsi, pour ce type de modèles, il
est nécessaire de déterminer une loi de l’instant de panne qui peut-être directement une
fonction de la durée de fonctionnement de l’entité. On trouve dans le cadre de modèles de
durée de vie des méthodes statistiques classiques de type inférence paramétrique, semi-
paramétrique et non-paramétrique [83].

(b) Modèles de dégradation graduelle : on appelle « modèle de dégradation » les modèles
pour lesquels l’espace d’état d’une entité de compose, en plus des états de marche et de
panne, des états intermédiaires qui sont appelés « états dégradés ». Les états de dégrada-
tion permettent de transiter successivement entre l’état neuf ou le moins dégradé et l’état
de panne, et une défaillance se produit lorsque le niveau de dégradation atteint un certain
seuil. Dans ce cas, il faut trouver les lois de dégradation qui vont donner les dates d’entrée
dans ces différents états intermédiaires et le temps passé dans chaque état. Selon la nature
d’une entité, on distingue deux grandes classes de dégradation telles que les modèles à
dégradation discrète et les modèles à dégradation continue [52].
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En comparant avec les modèles de durée de vie, les modèles de dégradation permettent de
mieux décrire le comportement de défaillance d’une entité en prenant en compte son état réel
de manière relativement précise, et donc permettant une prédiction plus précise de sa vie ré-
siduelle. Cependant, la modélisation de défaillance suivant le type de modèles de dégradation
doit être accompagnée de moyens et de développements supplémentaires au niveau de la sur-
veillance, de la modélisation de la défaillance et de l’implémentation [111, 4, 16]. Ainsi, elle
conduit souvent à un coût plus important. De plus, dans un système multi-composant, il n’est
pas toujours possible de pouvoir inspecter l’état de santé de tous les composants. Cela peut-être
par exemple dû aux raisons suivantes :

– l’inspection d’un composant en fonctionnement n’est pas autorisé,
– les coûts associés à l’inspection sur le composant sont élevés,
– le composant est très fiable et l’inspection est alors inutile.

Dans le cadre de cette thèse, le comportement de vieillissement et de défaillance d’un sys-
tème à composants multiples est envisagé. Deux ensembles de composants peuvent être définis
suivant le type d’information lié à leurs états, et décrits par ces deux types de modèles. Le mo-
dèle de dégradation est appliqué à un ensemble de composants pour lequel un suivi des nivaux
de dégradation est disponible, noté SD. Un autre groupe de composants pour lequel seulement
l’âge des composants est disponible, noté SA.

1.2.3 Modélisation de dépendances entre composants

Dans la modélisation et l’optimisation de maintenance de systèmes à composants multiples,
les dépendances entre composants dans un système ne peuvent pas toujours être négligées et
devraient être prises en compte dans la prise de décision de maintenance [80]. Les dépendances
entre composants peuvent être classées en trois différents types [249] :

(a) Dépendance économique : La structure du coût de maintenance présente des inter-dépendances
entre les composants. En conséquence, le coût de maintenance d’un groupe de compo-
sants n’est pas égal à la somme des coûts de maintenance de tous les composants dans le
groupe. Pour ce type de dépendance, nous distinguons deux cas suivants.

– Dépendance économique positive : cette dépendance implique que le coût de mainte-
nance de plusieurs composants est moins élevé que la somme de leurs coûts de mainte-
nance individuelles. Par exemple, pour des systèmes séries, quand les composant sont
maintenus conjointement, le coût de maintenance peut être réduit grâce au partage des
tâches de préparation de maintenance (déplacement d’équipes de maintenance, d’ou-
verture d’appareils, etc.) entre les composants où à la diminution du temps d’arrêt du
système,

– Dépendance économique négative : cette dépendance se produit quand le coût de main-
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Chapitre 1. Problématique de maintenance prévisionnelle pour des systèmes multi-composants

tenance d’un groupe de plusieurs composants est plus élevé que la somme de leurs
coûts de maintenance individuelles. Par exemple, pour des systèmes parallèles, quand
les composant sont maintenus conjointement, le coût de maintenance peut être aug-
menté à cause de l’augmentation du temps d’arrêt du système.

(b) Dépendance stochastique : Cela correspond par exemple à une influence du niveau de
dégradation d’un composant sur l’état de détérioration ou la durée de vie des autres.

(c) Dépendance structurelle : Lorsque différents composants forment physiquement une par-
tie et que la maintenance de l’un implique physiquement une intervention sur les autres,
on peut parler de dépendance structurelle.

Parmi ces trois types de dépendances, les dépendances économiques et stochastiques sont
souvent présentées et correspondent à nombreux cas réels. Les modèles de maintenance avec la
prise en compte des dépendances stochastiques sont très compliqués et souvent se limitent aux
systèmes avec quelques composants [171, 86]. Dans le cadre de cette thèse, nous nous attachons
à étudier les dépendances économiques et les intégrer dans le développement de stratégies pour
la maintenance de systèmes à composants multiples avec structure complexe.

1.3 Stratégies de maintenance

Dans cette section, on présentera de manière générale des divers types de maintenance et
quelques éléments de chronologie associés.

1.3.1 Divers types de maintenance

Selon la norme AFNOR - 2001 [190], les différentes approches d’action de maintenance
sont synthétisées dans la figure 1.1. Les actions de maintenance peuvent être classées en deux
grandes catégories suivant l’objectif recherché par rapport à l’instant d’intervention :

(a) Maintenance corrective : regroupe l’ensemble des activités de maintenance qui inter-
viennent en réponse, et donc consécutivement à la défaillance d’une entité, afin de la
remettre en état d’accomplir une fonction requise.

(b) Maintenance préventive : regroupe l’ensemble des activités programmées, pour prévenir
ou retarder une défaillance, à des intervalles prédéterminés ou selon des critères pres-
crits (réduire le nombre et les coûts de défaillance d’une entité, augmenter la fiabilité
du système, améliorer la disponibilité du matériel, assurer la sécurité des individus et
de l’environnement, faciliter la gestion des stocks, etc. [52]). La maintenance préventive
peut-être soit systématique soit conditionnelle soit prévisionnelle.
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Maintenance

Occurrence

de la panne ?

Anticipation de

la dégradation par seuillage

a priori ?

Approche

dynamique ?

Corrective Préventive

Oui

Non

OuiNon

Oui Non

Systématique Conditionnelle Prévisionnelle

FIGURE 1.1 – Classification des divers types de maintenance.

– Maintenance systématique : la maintenance préventive est exécutée à des intervalles
de temps prédéterminés (conformément à un calendrier) ou appuyant sur un nombre
d’unité d’usage (ou cycles d’utilisation) quelque soit l’état de l’entité, on parle de
maintenance systématique. Une stratégie de maintenance systématique est qualifiée
de « statique ». Elle est également « aveugle », dans le sens où elle peut conduire à ef-
fectuer des remplacements préventifs d’équipements parfaitement sains et performants
[89].

– Maintenance conditionnelle : est définie comme le maintenance préventive basée sur
l’analyse de l’évolution surveillée de paramètres significatifs (croissance, érosion, usure,
température, pression, vibration, etc.) de la dégradation ou de la baisse de performance
d’une entité, on parle de maintenance conditionnelle [52]. Elle n’est planifiée que si la
condition (niveau de dégradation) de l’entité atteint un seuil critique donné.

– Maintenance prévisionnelle : est définie, par la norme AFNOR - 2002 [1], comme la
maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de l’ana-
lyse et de l’évaluation de paramètres significatifs de la dégradation de l’entité aux ins-
tants futurs. La maintenance prévisionnelle est parfois également appelée maintenance
proactive [150].
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Bien que la maintenance préventive soit destinée à réduire la probabilité de panne du sys-
tème, il subsiste une part de maintenance corrective incompressible. Il est donc nécessaire de
considérer des stratégies de maintenance qui sont composées par la combination de chacune
des trois approches (c-à-d. systématique, conditionnelle et prévisionnelle) de la maintenance
préventive avec la maintenance corrective et qui permettent de contrôler le compromis entre la
maintenance préventive et la maintenance corrective.

Aujourd’hui, la part de maintenance corrective et de maintenance préventive systématique
est progressivement diminuée par la mise en place de stratégies de maintenance conditionnelle
voire prévisionnelle [248]. On s’intéresse donc à la maintenance corrective et la maintenance
préventive prévisionnelle (ou maintenance prévisionnelle) tout au long de ce manuscrit.

1.3.2 Histoire des stratégies de maintenance

En s’appuyant sur les types de maintenance donnés (cf. 1.3.1) différentes stratégies de main-
tenance ont été construites selon un historique qui est résumé dans la figure 1.2. Dans les

Stratégies de 

maintenance

Maintenance 

corrective

Maintenance 

préventive

Maintenance 

systématique 

Imédiatement

Maintenance 

conditionnelle

Maintenance 

prévisionnelle

Retardée
Basée sur 

temps

Basée sur 

usage

Basée sur 

inspection

Basée sur 

continuous

Basée sur 

inspection

Basée sur 

continuous

Histoire des stratégies de maintenance dans le temps 

FIGURE 1.2 – Histoire des stratégies de maintenance.

soixante dernières années, la pratique de maintenance a traversé un processus de changement
dû à la conscience de plus en plus croissante de l’importance de la gestion de maintenance.

Dans des années 1950, des stratégies de maintenance étaient majoritairement la maintenance
corrective/réactive à une défaillance (« run-to-failure ») [285].

Dans des années 1960, les stratégies de maintenance préventive, qui se sont appuyées sur
un modèle de durée de vie du système qui synthétise une connaissance statistique a priori
(relative aux temps de panne du système), devenait populaire [112, 111]. Les remplacements
de composant réguliers ont été programmés afin d’assayer d’éviter toute défaillance possible
indépendamment de l’état de santé du système à maintenir.
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Dans la seconde moitié des années 1980, la présence d’un système de surveillance permet-
tant de disposer en temps réel d’une information sur l’état courant du système plus fine que sa
seule information de panne et avec des technologies diagnostiques peuvent conduire à envisager
des stratégies de maintenance préventive plus efficaces et par conséquent la maintenance condi-
tionnelle a émergée. Par le déclenchement des actions de maintenance préventives seulement
quand il y a des signes de détérioration ou des comportements anormaux sur le système, les stra-
tégies de maintenance conditionnelle permettent d’éviter les actions de maintenance inutiles et
par conséquent de réduire ces coûts de maintenance superflus [123, 151, 152, 248]. Cependant,
la stratégie de maintenance conditionnelle nécessite d’installer et d’utiliser des équipements de
surveillance [159, 289]. Donc, au début, les stratégies de maintenance de ce type semblaient
n’être réservées qu’aux industries à haut risques. Mais les équipements de surveillance deve-
nant moins onéreux, les stratégies de maintenance conditionnelle sont plus facilement envisa-
gées [40].

Dans la dernière décennie, la technique de pronostic, qui est une discipline d’ingénierie fo-
calisée sur la prédiction/prévision du moment où une entité ne sera plus remplir sa fonction
requise, est introduite à la prise de décision de maintenance. Une stratégie de maintenance in-
corporant le pronostics au processus de décision est alors définie : la stratégie de maintenance
prévisionnelle (ou proactive). Les premiers travaux sur la maintenance prévisionnelle sont syn-
thétisés par Jardine et al. dans l’article [151]. Le diagnostic correspond à une analyse posterieure
à l’événement alors que le pronostic se base sur une analyse antérieure. La maintenance pré-
visionnelle permet donc de diminuer les dérives de qualité du produit, l’insécurité et les coûts
directs de maintenance grâce à un meilleur suivi des dégradations et à une meilleure mainte-
nabilité en comparaison avec la maintenance conditionnelle [169]. En outre, elle permet égale-
ment d’augmenter la disponibilité du système grâce à la réalisation d’interventions anticipées
[248], de diminuer des temps de maintenance, d’optimiser les conditions d’approvisionnement
en pièces de rechange (achat juste à temps) et de saisir les opportunités qui apparaissent lors de
la phase d’exploitation d’un système de production [186].

1.3.3 Maintenance prévisionnelle pour des systèmes à composants mul-
tiples avec structure complexe

Les stratégies calendaires sont basées uniquement sur le temps de l’échéancier ou sur l’âge
initial du système. Ceci peut conduire à des interventions trop précoces ou trop tardives par
rapport à l’état réel de dégradations. Donc, ces stratégies ne répondent plus à l’exigence des en-
treprises dans le contexte commercial actuel. Aujourd’hui, les stratégies de maintenance condi-
tionnelle basées sur une anticipation de la dégradation semblent beaucoup mieux appropriées.
Leur étude est donc très prometteuse et reste un enjeu majeur à venir.
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Il existe une littérature très importante sur les stratégies de maintenance conditionnelle pour
des systèmes mono-composants [151, 269, 5, 217]. Cependant, les systèmes technologiques
sont en réalité constitués de composants divers et parfois très nombreux qui peuvent être en
interaction à des degrés divers. Une décision de maintenance optimale pour un composant ne
l’est alors plus nécessairement pour le système entier [80, 297] et une simple juxtaposition de
stratégies élaborées dans un contexte mono-composant n’est la plupart du temps pas opportune
[123, 56]. L’adaptation à un cadre multi-composant d’une politique efficace pour un composant
unique nécessite une attention particulière et n’est pas obligatoirement possible [123].

Jusqu’à maintenant, quelques travaux sur la maintenance conditionnelle ont été faits pour
des systèmes à composants multiples avec les structures élémentaires (séries, parallèles, parallèles-
séries, k-sur-n). Ces modèles de maintenance conditionnelle de systèmes à structure élémentaire
n’assurent pas une décision optimisée pour des systèmes à composants multiples avec structure
complexe.

À notre connaissance, aucune étude n’a été réalisée auparavant dans la littérature sur des sys-
tèmes à composants multiples avec structure complexe dans le contexte de maintenance condi-
tionnelle. C’est la raison pour laquelle nous nous intéressons à la construction et à l’évaluation
de stratégies de maintenance prévisionnelle pour la maintenance de systèmes à composants
multiples avec structure complexe dans cette thèse.

Pour un système multi-composant avec structure complexe, a composant peut-être plus im-
portant que les autres, en fonction de son emplacement dans la structure du système, relative-
ment à un critère de performance choisi (risque, coût, fiabilité, disponibilité, etc.) [90, 91, 191].
Afin de maximiser les effets positifs de la maintenance et d’éviter les actions de maintenance
inutiles, il est donc nécessaire d’intégrer l’importance de composants dans la prise de décisions
d’une stratégie de maintenance.

Dans le but d’optimiser la maintenance prévisionnelle des systèmes à composants multiples,
on est souvent amené à répondre des questions principales du type :

– Quels sont les composants du système qui devraient bénéficier en priorité d’une action de
maintenance préventive ?

– Pour ces composants, quelles actions de maintenance envisager ?
– Comment peut-on planifier les interventions (inspection, remplacement, réparation, etc.)

pour éviter au mieux les dépenses inopportunes ?

Les réponses seront représentées dans le chapitre suivant à travers une étude bibliographique.
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1.3.4 Problème conjoint de maintenance prévisionnelle et d’approvision-
nement de pièces de rechange pour des systèmes à composants mul-
tiples avec structure complexe

Les pièces de rechange, sont « les articles destinés à remplacer des composants défaillants
ou dégradés sur un bien » [190]. Elles sont demandées de manière à satisfaire aux besoins de
maintenance d’un système. Aux dates planifiées, les composants les plus dégradés sont iden-
tifiés et remplacés pour éviter des occurrences de défaillance dans un futur proche. Les pièces
de rechange sont donc nécessaires pour ces remplacements. L’indisponibilité de pièces de re-
change nécessaires peut prolonger le temps d’arrêt du système et encourir des coûts inutiles.
Mais, plus de pièces de rechange stockées peut également coûter en termes de coût d’inventaire
(coût des stocks).

L’approvisionnement de pièces de rechange et la maintenance sont deux opérations connexes
qui doivent être considérées à la fois pour atteindre l’efficacité du coût et du soutien logis-
tique [290]. Cependant, ces deux opérations sont souvent étudiées séparément. Plus précisé-
ment, les pièces de rechange sont gérées par l’opération de gestion des stocks qui se appuie sur
les demandes de pièces de rechange passées indépendamment de la stratégie de maintenance
[105, 114, 183]. Pour l’opération de maintenance, elle est généralement supposée que les pièces
de rechange sont toujours disponibles en cas de besoin [285], donc l’attention n’est basée que
sur l’histoire de maintenance [198]. C’est une grande motivation pour s’intéresser à des mo-
dèles conjoints dans lesquels le modèle de maintenance et le modèle d’inventaire de pièces de
rechange sont étudiés, évalués et optimisés conjointement.

1.4 Évaluation des stratégies de maintenance

L’étape finale dans la modélisation en maintenance est de quantifier des performances d’une
stratégie proposée. Comme les objectifs d’un programme de maintenance sont souvent variés
et peuvent mener à des situations contradictoires, il faut tout d’abord définir le critère de choix
qui permet d’optimiser ces performances. Une stratégie de maintenance en fonction de certains
critères tels que le risque [140, 230, 100], le coût [125, 208, 197, 129, 269, 282, 151], la fia-
bilité [185] et la disponibilité [174, 257, 283, 75]. Le risque est défini comme la combinaison
de la probabilité et les conséquences. Habituellement, la conséquence peut-être mesurée par
le coût. Dans ce cas, le critère de risque est équivalent au critère de l’autre. Cependant, il y a
certains cas comme les équipements critiques dans une centrale électrique nucléaire, dans la-
quelle la conséquence ne peut pas être estimée par le coût (la récente catastrophe nucléaire à
centrale électrique nucléaire de Fukushima I au Japon au 11 Mars 2011, par exemple). Dans ces
scénarios, le critère de probabilité ou de la fiabilité serait plus approprié.
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Le critère économique est important dans la plupart des situations analysées en pratique. Il
n’est pas surprenant l’optimisation basée sur un critère de coût occupé une place majoritaire
dans les travaux relatifs à l’optimisation de la maintenance [151]. Alors, dans le cadre de cette
thèse, nous nous intéressons au critère de coût, et les performances économiques globales d’un
système multi-composant avec structure complexe qui peuvent n’apparaître qu’à long terme. Il
est donc nécessaire de disposer un modèle mathématique du coût de maintenance. De manière
générale, l’approche d’évaluation de ce modèle peut être analytique ou numérique. Cependant,
en raison de la complexité de modèles de maintenance proposés, nous utiliserons l’approche
d’évaluation numérique pour évaluer nos modèles. La recherche bibliographique dans le cha-
pitre suivant montrera des critères économiques souvent utilisés et des méthodes pour évaluer
les modèles du coût associés.

1.5 Conclusion

À travers les analyses préliminaires de ce chapitre, nous avons positionné de manière très
succincte la problématique liée à :

– la modélisation de systèmes industriels à composants multiples avec structure complexe
(c-à-d. la modélisation de la structure, de la défaillance, des dépendances entre compo-
sants du système),

– la nécessité de développer des modèles de maintenance prévisionnelles et de quantifier
leurs effets pour la maintenance de ces systèmes,

– la nécessité de développer des modèles conjoints dans lesquels l’optimisation de mainte-
nance et d’approvisionnement de pièces de rechange est considérée ensemble.

Les modèles, qui seront proposés dans le reste de ce manuscrit, prennent en compte les éléments
principaux suivants dans la prise de décisions :

– la complexité de la structure du système envisagé,
– l’information de pronostique,
– les stratégies de regroupement (indicateurs basés sur des facteurs d’importance),
– les dépendances économiques positive et négative.

Ces points seront explicités par une analyse bibliographique dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Étude bibliographique

2.1 Introduction

D’après les éléments soulignés dans le chapitre 1, nous proposons de faire une étude bi-
bliographique approfondie sur des modèles et des problèmes associés à la modélisation d’un
système complexe, incluant les modèles de défaillances et de dépendances entre composants,
l’utilisation des facteurs d’importance, la prise en compte des informations pronostics, les mo-
dèles de maintenance conditionnelle et les méthodes d’évaluation. Cette étude nous aide, d’une
part, à identifier des défis, et d’autre part, à reconnaître des opportunités afin de développer
quelques stratégies liées à maintenance prévisionnelle pour des systèmes à composants mul-
tiples avec structure complexe. En outre, certains concepts et notations, qui seront utilisés dans
le reste de ce mémoire, sont mentionnés.

La section 2.2 présente, tout d’abord, la modélisation de systèmes à composants multiples,
et notamment des systèmes à structure complexe. Certains facteurs d’importance potentiels, qui
sont évalués et choisis pour intégrer dans la prise de décision de maintenance, sont aussi discutés
dans cette section. En suite, les éléments fondamentaux d’une stratégie de maintenance condi-
tionnelle et un point de vue personnel sur différents types de stratégies de regroupement pour la
maintenance conditionnelle de systèmes multi-composants avec dépendance économique sont
étudiés dans la section 2.3. De plus, une revue très succincte liée à des stratégies conjointes de
maintenance conditionnelle et d’approvisionnement de pièces de rechange est également pré-
sentée dans cette section. La section 2.4 présente des méthodes et des outils qui sont souvent
utilisés pour évaluer des performances de stratégies de maintenance. Après cela, dans la section
2.5, nous proposons les problèmes étudiés et précisons les objectifs des travaux qui seront faits
dans cette thèse.
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2.2 Modélisation de systèmes à composants multiples avec
structure complexe

L’objectif de cette section est de fournir des concepts et des éléments pour supporter la mo-
délisation de maintenance pour un système cohérent avec structure complexe. Pour ce faire,
comme indiqué dans la section 1.2 du chapitre 1, nous présentons des concepts, des caractéris-
tiques et des analyses sur des différents types liées à la structure de systèmes multi-composants.
La sous-section 2.2.1 permet notamment d’aborder la notion de structure complexe en évoquant
les fonctions de structures associées. Pour renforcer l’efficacité d’une stratégie de maintenance
pour des systèmes à composants multiples avec structure complexe, il est important d’étudier
des mesures (ou facteurs) d’importance dans la sous-section 2.2.2. Ensuite, nous expliquons
comment modéliser des comportements propres des composants par l’utilisation des modèles
de dégradation et de durée de vie dans dans la sous-section 2.2.3. Les dépendances économiques
positive et négative sont enfin présentées dans la sous-section 2.2.4.

2.2.1 Analyse de la structure du système

Nous considérons un système cohérent dont les n composants sont stochastiquement indé-
pendants. Il est supposé que l’état du système et de ses composants est binaire (soit en marche
soit en panne).

Concepts liés à la structure du système

Les concepts suivants, qui seront utilisés tout au long de ce manuscrit, sont rappelés ici
[220, 162, 191] :

Définition 1 Une coupe est l’ensemble de composants dont la panne cause à la panne du
système.

Définition 2 Une coupe minimale (MCS) est une coupe qui ne contient aucune autre coupe.

Définition 3 Une coupe minimale d’ordre ϵ est une coupe minimale contenant de ϵ composants.

Définition 4 Un composant est appelé « critique » si sa panne ou son arrêt, tandis que les
autres composants sont dans l’état de fonctionnement, conduit le système à une panne ou un
arrêt (c-à-d. l’order de la coupe minimale contenant ce composant est 1).

Inversement, un composant est dit « composant non-critique » si le système continue à fonc-
tionner lorsque il tombe en panne ou s’arrête (c-à-d. l’ordre de la coupe minimale contenant ce
composant est supérieur ou égal à 2).

Définition 5 Un composant « critique temporaire » est le dernier composant non-critique, qui
est encore survivant, contenant dans une coupe minimale d’ordre ϵ ≥ 2.
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Définition 6 Un groupe est dit « critique » si le système tombe en panne lorsque tous les com-
posants tombent en panne. Selon le concept de la coupe minimale, un groupe critique contient
au moins d’une coupe minimale.

Inversement, un groupe est défini comme « non-critique » si le système continue encore à
fonctionner lorsque tous les composants de ce groupe tombent en panne.
Définition 7 Un chemin de succès est l’ensemble de composants dont le fonctionnement assure
le bon fonctionnement du système.
Définition 8 Un chemin de succès minimal est un chemin de succès qui ne contient aucun autre
chemin de succès.
Définition 9 Une fonction de structure est une fonction binaire, notée ϕ(y), qui est une repré-
sentation mathématique du diagramme de fiabilité et qui permet de déterminer l’état du système
à partir de l’état donné de tous les composants. On a

ϕ(y) = ϕ(y1, y2, . . . , yn) =

{
1 si le système fonctionne ;
0 si le système est dans l’état de panne ;

où, y = (y1, y2, ..., yn) est un vecteur d’état ; yi (i = 1, ..., n) est la variable binaire décrite l’état
du composant i, avec

yi =

{
1 si le composant i fonctionne ;
0 si le composant i est dans l’état de panne.

Divers types de la structure du système et leur fonction de structure

(a) Structure série : dans un système incluant n composants avec structure série, le système
fonctionne si et seulement si tous ses composants fonctionnent. La figure 2.1 est une

1 2 n

SE

FIGURE 2.1 – Diagramme de fiabilité d’un système avec structure série.

représentation du diagramme de fiabilité du système avec structure série et sa fonction de
structure est comme suit

ϕ(y) =
n∏

i=1

yi = y1 y2 · · · yn = min(y1, y2, . . . , yn)

(b) Structure parallèle : dans un système incluant n composants avec structure parallèle, le
système fonctionne si au moins l’un des ses composants fonctionne. La figure 2.2 est une
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3 SE

2

n

1

FIGURE 2.2 – Diagramme de fiabilité d’un système avec structure parallèle.

représentation du diagramme de fiabilité du système avec structure parallèle et sa fonction
de structure est donnée par

ϕ(y) = 1−
n∏

i=1

(1− yi) = 1− (1− y1) (1− y2) · · · (1− yn) = max(y1, y2, . . . , yn).

(c) Structure série-parallèle : un système incluant n composants présente une structure série-
parallèle s’il se compose de m sous-systèmes qui sont connectés en parallèle. De plus,
chaque sous-système j (j = 1, 2, . . . ,m) inclut nj composants connectés en série, où∑m

j=1 nj = n. La figure 2.3 illustre le diagramme de fiabilité du système avec structure

SE

11 12 1n1

21 22 2n2

31 32 3n3

m1 m2 mnm

FIGURE 2.3 – Diagramme de fiabilité d’un système avec structure série-parallèle.

série-parallèle et sa fonction de structure est

ϕ(y) = 1−
m∏
j=1

(1−
nj∏
i=1

yji),

où yji est la variable binaire représentant l’état du composant i qui se situe au sous-
système j.

(d) Structure parallèle-série : un système incluant n composants présente une structure parallèle-
série s’il se compose de m sous-systèmes qui sont connectés en série, et chaque sous-
système j (j = 1, 2, . . . ,m) inclut nj composants connectés en parallèle, où

∑m
j=1 nj =

n. La figure 2.4 présente le diagramme de fiabilité du système avec structure parallèle-
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13E

12

11

1n1

S23

22

21

2n2

m3

m2

m1

mnm

FIGURE 2.4 – Diagramme de fiabilité d’un système avec structure parallèle-série.

série et sa fonction de structure est

ϕ(y) =
m∏
j=1

[1−
nj∏
i=1

(1− yji)],

où yji est la variable binaire représentant l’état du composant i qui se situe au sous-
système j.

(e) Structure k-sur-n : on classifie le système en deux types notés G et F :
– un système k-sur-n incluant n composants est de type G quand le système fonctionne

si et seulement si au moins k composants fonctionnent (1 ≤ k ≤ n). On le note k-sur-
n :G ;

– un système k-sur-n incluant n composants est de type F quand le système tombe en
panne si et seulement si au moins k composants tombent en panne (1 ≤ k ≤ n). On le
note k-sur-n :F.

3 SE

2

n

1

k/n

FIGURE 2.5 – Diagramme de fiabilité d’un système avec structure k-sur-n.

La structure du système k-sur-n est illustrée par le diagramme de fiabilité dans la figure
2.5. La fonction de structure de ce système avec type G est

ϕ(y) =

{
1 si

∑n
i=1 yi ≥ k

0 si
∑n

i=1 yi < k

et avec type F est

ϕ(y) =

{
0 si

∑n
i=1 yi ≤ n− k

1 si
∑n

i=1 yi > n− k.

19



Chapitre 2. État de l’art

(f) Structure complexe : un système incluant n composants est considéré comme un système
à structure complexe si sa structure ne peut pas être directement classée dans les caté-
gories de structures élémentaires ci-dessus. À la différence des systèmes avec structure
élémentaire dont la fonction de structure est obtenue de manière facile et directe, la déter-
mination de la fonction de structure d’un système avec structure complexe est basée sur
son ensemble des chemins de succès minimaux ou des coupes minimales.
– Dans le cas où l’ensemble des chemins de succès minimaux est utilisé, le système

avec structure complexe est considérée comme une structure série-parallèle incluant
np chemins de succès minimaux connectés en parallèle (c-à-d. np sous-systèmes).
Chaque sous-système se compose de tous les composants d’un chemin de succès mi-
nimal connectés en série. Alors, la fonction de structure du système est déterminée
comme :

ϕ(y) = 1−
np∏
j=1

(1−
∏
i∈Pj

yi), (2.1)

où Pj est j-th chemin de succès minimal et np est le total nombre de chemins de succès
minimaux du système.

– Dans le cas d’utilisation de l’ensemble des coupes minimales, le système complexe
est considérée comme une structure parallèle-série contenant nc coupes minimales en
série (c-à-d. nc sous-systèmes). Chaque sous-système contient les composants d’une
coupe minimale connectes en parallèle. Alors, la fonction de structure du système est
déterminée comme :

ϕ(y) =
nc∏
j=1

[1−
∏
i∈Cj

(1− yi)], (2.2)

où Cj est j-th coupe minimale et nc est le total nombre de coupes minimales du sys-
tème.

1

2

3

4 5 6 7 8 9 10 11

14

13

12

SE

FIGURE 2.6 – Diagramme de fiabilité d’un système cohérent avec structure complexe.

Le diagramme de fiabilité d’une partie d’une usine de traitement de gaz naturel, donné
dans la figure 2.6, est un exemple d’un système avec structure complexe qui ne peut pas
se réduire à des structures élémentaires. Ce système est constitué par np = 8 chemins de
succès minimaux : P1 = {1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11}, P2 = {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11},
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2.2. Modélisation de systèmes à composants multiples avec structure complexe

P3 = {1, 3, 4, 5, 6, 14}, P4 = {2, 3, 4, 5, 6, 14}, P5 = {1, 3, 4, 13}, P6 = {2, 3, 4, 13},
P7 = {1, 3, 12}, P8 = {2, 3, 12} et nc = 10 coupes minimales : C1 = {1, 2}, C2 =

{3}, C3 = {4, 12}, C4 = {5, 13, 12}, C5 = {6, 13, 12}, C6 = {7, 14, 13, 12}, C7 =

{8, 14, 13, 12}, C8 = {9, 14, 13, 12}, C9 = {10, 14, 13, 12}, C10 = {11, 14, 13, 12}. La
fonction de structure du système dans ce cas est représentée
– en se basant sur l’ensemble des chemins de succès minimaux par :

ϕ(y = y(1:14)) = 1−
8∏

j=1

(1−
∏
i∈Pj

yi), (2.3)

– en se basant sur l’ensemble des coupes minimales par :

ϕ(y = y(1:14)) =
10∏
j=1

[1−
∏
i∈Cj

(1− yi)]. (2.4)

Les travaux dans cette étude visent à prendre en compte des systèmes à composants mul-
tiples avec structure complexe.

2.2.2 Analyse de rôles des composants par facteurs d’importance

Dans un système dont la performance dépend de celle de ses composants, certains de ces
composants peuvent jouer un rôle plus important que les autres. Cette importance relative de
chaque composant est introduite comme sa mesure d’importance (ou s’appelle aussi son facteur
d’importance), qui est un indice d’évaluation de la contribution d’un composant individuel à
la performance globale du système. Le concept de facteurs d’importance de composants dans
un système cohérent a été proposé dans les années 1960 par Birnbaum [37]. En raison de la
tendance à l’utilisation de systèmes de plus en plus complexe, d’autres types de mesures d’im-
portance ont également été étudiés, dont l’un est appelée l’importance Fussell-Vesely [108, 274]
qui a été utilisé dans la conception de la fiabilité et de la sécurité dans des centrales nucléaires.

Aujourd’hui, de nombreux de facteurs d’importance ont été proposés, qui permettent de
fournir des outils efficaces d’aide à : l’amélioration de la conception [161] et l’exploitation
[314], l’optimisation d’activités de maintenance [42, 191], l’analyse pour la prise de décision
durant le processus de traitement des incidents [240], le développement de logiciels [161], l’ana-
lyse de risques [73].

Deux classes de facteurs d’importance apparaissent dans la littérature : la classe des fac-
teurs d’importance structurels (structural importance measures) et la classe des facteurs d’im-
portance fiabilistes (reliability importance measures) [90].

– Dans le premier type de facteurs d’importance, l’importance relative d’un composant ne
dépend que de son emplacement dans la structure du système (c-à-d. la structure d’arbre
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de défaillance, le diagramme de fiabilité ou la fonction de structure du système). Par
exemple, si un système se compose de n composants en série ou en parallèle (cf. les
figures 2.1 et 2.2, respectivement), on peut être incliné à considérer chaque composant
tout aussi important pour la performance du système [37]. Cependant, pour le système
donné dans la figure 2.6, dont les composants ne sont pas symétriques ni identiques,
le composant 3 semble intuitivement plus important que tous les composants restants.
Sans entrer dans le détail, les facteurs d’importance structurels les plus populaires sont
le facteur d’importance de Birnbaum, le facteur d’importance de Barlow et Proschan, le
facteur d’importance de Freixas et Pons, le facteur d’importance de Butler [163].

– Le deuxième type de facteurs d’importance permettent de déterminer la contribution d’un
composant (ou un groupe de composants) à la défaillance (ou une baisse de performance)
du système. Ils peuvent constituer des indicateurs de pilotage des activités de mainte-
nance qui permettent de concentrer des ressources disponibles sur les composants les plus
critiques et d’optimiser des décisions de maintenance. Grâce à l’aide des facteurs d’im-
portance, il est par exemple possible de distinguer les composants critiques sur lesquels
on renforcera la maintenance ainsi que la surveillance, les composants non critiques pour
lesquels on peut souhaiter relâcher certaines contraintes réglementaires. Certains facteurs
d’importance fiabilistes tels que le facteur d’importance marginal, le facteur d’importance
conjoint, le facteur d’importance critique, le facteur d’importance de diagnostic, le facteur
d’augmentation du risque, le facteur de diminution du risque et le facteur d’importance
différentiel ont été utilisés les plus couramment [90].

Sur la base d’analyses bibliographiques sur les facteurs d’importance, nous précisons ici
deux facteurs d’importance potentiels, qui seront être utilisés dans la prise de décisions liée à
la maintenance prévisionnelle et à l’approvisionnement de pièces de rechange dans cette thèse,
tels que :

– le facteur d’importance structurel de Birnbaum [37] qui sera utilisé dans les chapitres 4,
6, 7 et 8 ;

– une extension du facteur d’importance fiabiliste [37] à un « facteur d’amélioration de
fiabilité basé sur le coût » qui sera utilisé dans les chapitres 5 et 6.

2.2.3 Modélisation stochastique des composants

Dans cette sous-section, nous nous attachons à étudier les modèles de défaillance dispo-
nibles dans la littérature. Deux modèles potentiels sont choisis dans ceux pour décrire les com-
portements correspondant à deux ensembles de composants dans nos systèmes à composants
multiples avec structure complexe. Ils sont définis suivant le type d’informations disponibles
(c-à-d. le niveau de dégradation ou l’âge, cf. la sous-section 1.2.2). Ces modèles choisis per-
mettent de calculer les grandeurs usuelles de fiabilité et d’estimer la vie résiduelle d’une entité.
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Ces grandeurs sont considérés comme les indicateurs principaux qui seront utilisés dans la prise
de décisions de maintenance et d’approvisionnement des pièces de rechange dans cette thèse.
Une entité représente ici un composant ou un système. Avant de rappeler les grandeurs usuelles
utilisées en fiabilité, les notions suivantes liées à la défaillance d’un composant et d’un système
sont définies.

Définition 10 Une défaillance correspond à une cessation de l’aptitude de l’entité à accomplir
une ou plusieurs fonctions requises.

On distingue deux types de défaillance, suivant le degré de criticité de la panne de l’en-
tité : la défaillance partielle (un moteur électrique fonctionne en mode dégradé à cause de la
corrosion de son roulement, par exemple) et la défaillance complète (ce moteur est suspendu
de l’aptitude de fonctionnement lorsque la corrosion du roulement atteint un niveau critique).
Dans ce manuscrit, le terme défaillance (ou panne) d’un composant se réfère à la défaillance
complète. Une défaillance du système résulte de la défaillance d’au moins une coupe minimale
de celui-ci.

Grandeurs caractéristiques de fiabilité

L’étude de fiabilité utilise la connaissance a priori et le traitement statistique des données
pour estimer la probabilité de défaillance d’un composant i tout au long de sa vie. La fiabilité
se caractérise par la probabilité que le composant i remplisse la mission requise sur une durée
donnée. Pour calculer les grandeurs de fiabilité du composant i, on note d’abord τ (i) la variable
aléatoire non-négative qui représente la date de défaillance/panne du composant i.
La fonction de répartition (ou distribution de défaillance) F (i)(t) est la probabilité que le com-
posant i tombe en panne avant l’instant t (t ≥ 0)

F (i)(t) = P(τ (i) ≤ t). (2.5)

La densité de probabilité f (i)(t) représente la fréquence relative des dates de défaillance comme
une fonction du temps

f (i)(t) =
dF (i)(t)

dt
. (2.6)

La fonction de survie R(i)(t) (ou fonction de fiabilité) représente la probabilité d’apparition
d’une panne après l’instant t

R(i)(t) = P(τ (i) > t) = 1− F (i)(t) = 1−
∫ t

0

f (i)(u)du. (2.7)

La probabilité conditionnelle que le composant i tombe en panne dans l’intervalle de temps
(t, t+∆t], sachant que le composant i est en marche à l’instant t, est définie par

P(τ (i) ≤ t+∆t|τ (i) > t) =
P(t < τ (i) ≤ t+∆t)

P(τ (i) > t)
=

F (i)(t+∆t)− F (i)(t)

R(i)(t)
. (2.8)
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Le taux de défaillance (« hazard function »), noté λ(i)(t), est définie par la limite quand ∆t

tend vers zéro, si elle existe, de la probabilité pour que le composant i tombe en panne dans
l’intervalle (t, t + ∆t], sachant qu’il était en marche à l’instant t, divise par ∆t. Il s’exprime
alors par

λ(i)(t) = lim
∆t→0

P(τ (i) ≤ t+∆t|τ (i) > t)

∆t

= lim
∆t→0

F (i)(t+∆t)− F (i)(t)

∆t

1

R(i)(t)
=

f (i)(t)

R(i)(t)
. (2.9)

Le taux de défaillance est une grandeur caractéristique très important pour les modèles de durée
de vie. Dans le champ de fiabilité, on considère généralement comme hypothèse que l’allure du
taux de défaillance d’une population d’entités similaires non-réparables a la forme d’une courbe
en baignoire. Avec le temps, elle se divise en trois phases tel qu’illustré dans la figure 2.7.

3

2

1

0

FIGURE 2.7 – Forme usuelle du taux de défaillance illustrée par la courbe en baignoire.

– Pendant la phase 1 (habituellement appelée la phase de rodage), le taux de défaillance
diminue au cours du temps. La probabilité que le composant i tombe en panne sur l’inter-
valle de temps [t1, t2] est supérieure à la probabilité qu’il tombe en panne sur l’intervalle
de temps [t1 + ∆t, t2 + ∆t]. Cela correspond à des pannes de jeunesse (déverminage,
élimination des défauts de jeunesse).

– Durant la phase 2, le taux de défaillance est constant au cours du temps d’usage et infé-
rieur à la phase précédente.

– À la différence de la phase 1, pendant la phase 3, le taux de défaillance augmente avec
le temps. C’est-à-dire que la probabilité que le composant i tombe en panne sur l’inter-
valle de temps [t1, t2] est inférieure à la probabilité qu’il tombe en panne sur l’intervalle
de temps [t1 + ∆t, t2 + ∆t] avec ∆t > 0. L’entité vieillit au cours du temps dû à la
dégradation.
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La fonction de fiabilité R(i)(t) dans l’équation (2.7) peut être déterminée à partir du taux de
défaillance λ(i)(t)

R(i)(t) = exp
(
−
∫ t

0

λ(i)(u)du
)
. (2.10)

La fonction de fiabilité prévisionnelle R(i)(t+ υ|t), qui représente la probabilité que le compo-
sant i d’âge t peut survivre une durée supplémentaire υ ≥ 0, est déterminée par

R(i)(t+ υ|t) = P(τ (i) > t+ υ|τ (i) > t) =
P(τ (i) > t+ υ)

P(τ (i) > t)
=

R(i)(t+ υ)

R(i)(t)
. (2.11)

Le temps moyen de fonctionnement du composant i avant sa date de panne est défini comme
suit

MTTF (i) = E(τ (i)) =

∫ +∞

0

t f (i)(t)dt =

∫ +∞

0

R(i)(t)dt. (2.12)

La durée de vie résiduelle est la durée qui reste à un composant avant sa défaillance. Il s’agit
d’une variable aléatoire et non d’une valeur déterministe précise. La valeur moyenne de la durée
de vie résiduelle notée MRLi (« Mean Residual Lifetime ») est calculée comme suit

MRL(i)(t) =

∫ +∞

0

R(i)(x|t)dx =
1

R(i)(t)

∫ +∞

t

R(i)(x)dx. (2.13)

La durée de vie résiduelle moyenne MRL est une grandeur très utile. Elle permet d’apprécier
la possibilité de bon fonctionnement des composants dans l’avenir.

Évaluation de grandeurs fiabilistes

Pour obtenir les grandeurs présentées ci-dessus, on utilise des modèles stochastiques de
défaillance qui ont été présentés et classifiés dans la sous-section 1.2.2 du chapitre 1.

(a) Basée sur les modèles de durée de vie : Pour un composant modélisé par ce type de
modèles, son comportement peut seulement être décrit par deux états élémentaires : l’état
de marche et l’état de panne. Soit X(i)

t la variable d’état du composant i à un instant t,

X
(i)
t =

{
1 si le composant i est en état de marche ;

0 si le composant i est en état de panne.

La date de panne/défaillance du composant i est alors déterminée par

τ (i) = min
i∈SA

{t|X(i)
t = 0}. (2.14)

Dans la littérature, plusieurs lois de probabilités liées à la durée de vie sont souvent utili-
sées telles que la loi de Weibull, la loi exponentiele, la loi log-normale et la loi Gaussienne
inverse [24, 220].
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Les paramètres caractéristiques de ce type de modèles peuvent seulement s’obtenir à par-
tir d’une population d’entités identiques. Pour évaluer le niveau d’état de santé d’une
entité individuelle, on peut utiliser des modèles de dégradation graduelle qui sont présen-
tés dans la suite.

(b) Basée sur les modèles de dégradation graduelle : Le choix du processus stochastique afin
de décrire l’évolution de vieillissement d’un système depend de la nature du système et
des indicateurs de dégradation surveillés [155].

Définition 11 Un indicateur de dégradation (ou détérioration) est une grandeurs phy-
sique ou non-physique directement liée à l’état de dégradation du système pour laquelle
il est possible de détecter une défaillance.

Pour ce type de modèles, il est possible de prendre en compte un mode de dégradation
graduelle avec une représentation de l’usure du système par le biais d’une variable d’état
continue ou par le biais d’un nombre fini de niveaux de dégradation. Les modèles de
défaillance considérés sont de nature stochastique. On distingue deux classes telles que
les modèles de dégradation graduelle discrète et ceux continue.
– Modèles de dégradation graduelle discrète : une entité passe d’un état neuf à un état

défaillant par des états distincts de transition. Ces modèles sont souvent utilisés dans les
cas où la loi physique de dégradation peut n’être pas disponible ou bien peut engendrer
certaines difficultés au niveau de la formalisation mathématique du problème de modé-
lisation d’un système. Pour construire un modèle de ce type, il est possible d’identifier
un certain nombre d’états transitoires de dégradation que l’on peut ranger dans un ordre
croissant d’un état neuf jusqu’à la panne [52]. Les chaînes de Markov sont souvent uti-
lisées pour modéliser à la fois l’instant de transition d’un état et l’état dans lequel se
trouve l’entité. Alors, on cherche à déterminer une matrice de taux de transition entre
les différents états. On peut citer [71, 69, 38, 52, 28] pour de tels travaux.

– Modèles de dégradation graduelle continue : dans ce cas la dégradation d’une entité
peut résulter par exemple des phénomènes d’usure, de fatigue, d’érosion et plus géné-
ralement de détériorations qui évoluent de manière continue au cours du temps. Pour
ce type de dégradation les incréments de dégradation sont continus et il faut disposer
de la loi de représenter afin de la dégradation à chaque instant [26]. Pour décrire les
modèles de dégradation de type graduelle continue, on souvent utilise le processus de
Wiener ou le processus Gamma [123, 7, 168, 295, 207].

Lorsqu’un composant est représenté par un modèle de dégradation graduelle, son compor-
tement est souvent décrit par un processus stochastique {X(i)

t , t ≥ 0}, où X
(i)
t est la variable

d’état scalaire du composant i à l’instant t. Le composant i est considéré comme en panne si son
niveau de dégradation dépasse un seuil inacceptable qui est défini comme le seuil de panne, noté
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Z(i). Ce seuil représente l’ensemble de limitation pour l’ingénieur de maintenance qui indique
un point où un paramètre de performance inacceptable se produit en ce qui concerne la mesure
de dégradation surveillée.

La date de panne τ (i) du composant i liée à la dégradation est définie par l’expression sui-
vante :

τ (i) = inf{t|X(i)
t ≥ Z(i), i ∈ SD}. (2.15)

Dans ce cas, la fonction de fiabilité R(i)(t) basée sur le niveau de dégradation est définie comme
la probabilité que le niveau de dégradation mesuré à l’instant t, X(i)

t = x
(i)
t , est inférieur au seuil

de panne Z(i). Elle peut également être équivalente à celle basée sur le temps, qui a été montrée
dans l’équation (2.7), et exprimée comme suit [179] :

R(i)(t) = P(X(i)
t = x

(i)
t < Z(i)) = 1− P(X(i)

t = x
(i)
t ≥ Z(i)) = P(τ (i) > t). (2.16)

Enseignements

Grâce à la facilité de l’estimation de paramètres et la flexibilité pour la représentation de
comportements dysfonctionnels (instants de défaillance et évolutions de dégradation), les dis-
tributions de Weibull et de Gamma sont souvent préférées et largement utilisées dans la modé-
lisation et l’optimisation de maintenance.

Dans le cadre de ce thèse, le processus Gamma, qui sera discuté en détail dans le chapitre 3,
est principalement utilisé pour la modélisation de dégradation graduelle des composants pour
lesquels leurs niveaux de dégradation sont disponibles. Dans le cas contraire où l’état de santé
des composants ne peut pas être obtenu sauf leurs âges, la loi de Weibull est utilisée pour
modéliser la durée de vie avec une représentation binaire marche/panne de l’état de l’ensemble
de ces composants.

2.2.4 Modélisation des dépendances économiques entre composants

Dans un système multi-composant, si le coût de remplacement de plusieurs composants
conjointement est inférieur à la somme des coûts de remplacement des composants individuels,
ces décisions de remplacement ne sont pas indépendantes [231, 273]. En d’autres termes, cela
est introduit comme la dépendance économique positive entre composants dans le système. Par
conséquent, un grand nombre de travaux ultérieurs a exploité les effets positifs de la dépendance
économique dans le développement de stratégies de maintenance/remplacement optimaux pour
des systèmes multi-composants. On peut citer ici les travaux dans [200, 201, 204, 110, 13, 229,
14, 77, 6, 299, 104, 56, 43, 252, 251, 250, 310, 143]. Ces stratégies peuvent être classifiées en
quelques catégories principales telles que la maintenance corrective groupée, la maintenance
préventive groupée et la maintenance opportuniste [79, 279].
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Sous ce type de dépendance économique, les coûts économisés résultent du partage du coût
lié aux tâches préparatoires de maintenance, aussi appelé coût de mise en œuvre, et du coût
lié à la perte de production, aussi appelé coût d’indisponibilité, lorsque les activités de mainte-
nance (préventive et/ou corrective) sur les différents composants sont exécutées simultanément.
L’exécution d’un groupe d’activités nécessite une seule mise en œuvre ainsi que un seul arrêt
du système [80, 198]. Cela est particulièrement vrai pour les systèmes séries, où une défaillance
ou une intervention de maintenance préventive sur tout composant conduit à l’arrêt du système.
Dans ce cas, le coût de mise en œuvre et d’indisponibilité sera partagé quand la maintenance
est effectuée sur un groupe de plusieurs composants. Pour cette raison, la plupart des études
mentionnées ci-dessus est faite pour des systèmes séries dans le context de la dépendance éco-
nomique positive.

Cependant, dans certains cas le regroupement d’activités de maintenance peut également
conduire à la croissance de coût global de maintenance. Par exemple, pour le système donné
dans la figure 2.6, l’intervention de maintenance sur un groupe non-critique de composants
(4-11, 13, 14, par exemple) ne conduit pas à l’arrêt du système, et par conséquent aucun coût
d’indisponibilité n’est pas encouru dans ce cas. Néanmoins, un arrêt du système est nécessaire
si la maintenance est effectuée sur un groupe critique de composants, et si ce groupe ne contient
aucun composant critique (le groupe critique de composants 12, 13, 14, 11 par exemple). Pour
ce cas, les deux types de dépendance économique existent : la dépendance économique positive
et la dépendance économique négative.

La plupart des études dans le contexte de dépendance économique considèrent ces deux
types de dépendance économique souvent en se basant sur deux coûts principaux : le coût de
mise en œuvre et le coût d’indisponibilité [195, 191, 192, 278, 277, 279, 194].

(a) Coût de mise en œuvre : le total des coûts qui sont issu de tâches ou d’activités de pré-
paration de maintenance est appelé le coût de mise en œuvre (« set-up cost »). Il inclut
souvent des coûts liés au transport de la main-d’œvre et des équipements, aux activités de
démantèlement et rassemblement, à l’opération d’ouverture d’appareils, etc. Les coûts de
mise en œuvre peuvent être économisés lorsque plusieurs activités de maintenance sur les
différentes composants sont exécutées simultanément, car l’exécution de maintenance sur
un groupe de composants exige un seule mise en œuvre [198]. Ce coût est souvent égal à
environ 5% du coût total de remplacement d’une entité, mais parfois il est très important
pour les systèmes tels que des parcs éoliens en mer, les installations au large des côtes
où le transport a besoin d’avions ou de bateaux [297, 131, 279], les réseaux électriques à
haute tension. Dans la littérature, il existe deux types de coût de mise en œuvre [299, 198].

– Coût unique de mise en œuvre : dans le cas où le coût de mise en œuvre est le même
pour la maintenance de tous les composants dans le système, il est appelé coût de mise
en œuvre de type unique (« single set-up »).
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– Coût multi de mise en œuvre : dans le cas où le coût de mise en œuvre est partagé entre
des groupes de composants spécifiques et il est différent pour chaque groupe, le coût
de mise en œuvre est dit de type multiple (« multi set-up »).

Ce dernier type de coût de mise en œuvre est très rarement utilisé. Nous avons trouvé un
article de ce type [262], dans lequel on a introduit une structure hiérarchique complexe
de mise en œuvre. Le premier type de coût de mise en œuvre est plus simple pour pro-
poser des modèles de maintenance plus généraux. Il est donc utilisé dans la plupart des
recherches dans la littérature. Ces deux types de coût de mise en œuvre rapportent tou-
jours la dépendance économique positive et sont indépendants de la structure du système
considéré.

(b) Coût d’indisponibilité du système : ce coût de maintenance est engendré en raison de
l’arrêt du système. Ce coût d’arrêt du système peut être composé par les coûts de perte
de production, de redémarrage du système, de perte de la qualité des produits ou de la
qualité des services [109, 272, 235, 243]. D’après les causes de l’arrêt du système, le coût
d’arrêt du système est souvent classé suivant les deux catégories suivantes.
– Coût d’arrêt non-planifié du système : lorsque l’apparition de pannes du système est

aléatoire, le coût engendré est appelé coût d’arrêt non-planifié du système. Cet arrêt
non-planifié du système est souvent une opportunité afin de remplacer un groupe de
composants défaillants ou de combiner les activités de maintenance corrective et pré-
ventive [135, 216, 36, 128, 56, 192].

– Coût d’arrêt planifié du système : les différentes actions de maintenance préventive
sont toujours décidées a priori. Si ces actions conduisent le système à l’arrêt, un coût
est alors encouru. Ce coût est dit coût d’arrêt planifié du système. Lorsque plusieurs
composants sont maintenus conjointement, le nombre d’arrêts planifiés du système
peut être augmenté ou diminué en fonction de la nature critique ou non-critique du
groupe de ces composants. Les deux dépendances économiques négative et positive
existent pour ce coût. Par exemple, le fonctionnement du système ne est pas affecté
si les composants non-critiques 5, 12 et 13 sont maintenus séparément (cf. la figure
2.6). Cependant, lorsque ces composants sont maintenus conjointement, le système
est alors arrêté (car le groupe de composants {5, 12, 13} est critique) et engendre par
conséquent un coût coût d’arrêt planifié du système est supplémentaire. Dans ce cas, la
dépendance économique est négative. Par contre, la maintenance du groupe de compo-
sants {3, 5, 12, 13} peut réduire le nombre d’arrêts planifiés, car le système est arrêté
une seule fois au lieu de deux fois lorsque le composant critique 3 et le groupe critique
{5, 12, 13} sont maintenus séparément. Dans ce cas, la dépendance économique est
positive.

Dans la littérature, la plupart des études ne sont faites qu’avec la dépendance économique
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positive du coût de mise en œuvre et du coût d’arrêt non-planifié du système. Cette dépen-
dance apparait à travers le regroupement d’activités de maintenance préventive (stratégies de
maintenance préventive groupée) ou la combinaison d’activités de maintenance préventive et
d’activités de maintenance corrective (stratégies de maintenance opportuniste). Jusqu’à mainte-
nant, peu de travaux d’étude réalisés pour le regroupement d’activités de maintenance corrective
(stratégies de maintenance corrective groupée) [160, 134, 196, 191] prennent en compte le coût
d’arrêt planifié et la structure du système [275, 278, 277, 191, 192].

À travers les études bibliographiques sur le cadre des dépendances économiques, nous préci-
sons ici les deux dépendances économiques positive et négative ainsi que les différentes natures
de coûts. Le coût de mise en œuvre de type unique, le coût d’arrêt non-planifié et le coût d’ar-
rêt planifié du système seront à la fois pris en compte dans la construction des stratégies de
maintenance dans cette thèse.

2.3 Stratégies de maintenance conditionnelle pour des sys-
tèmes multi-composants

La construction d’une stratégie de maintenance conditionnelle est liée étroitement à la déter-
mination des natures d’interventions, à la construction d’indicateurs de décision conditionnels
(à partir des données de surveillance de plus en plus diverses), et à la planification des inter-
ventions. La recherche bibliographique dans cette section a pour but de donner une revue de
ces points, et d’éclairer les choix qui ont été faits pour construire des stratégies de maintenance
dans cette thèse.

2.3.1 Nature et caractéristiques des interventions

L’étude de la maintenance conditionnelle des systèmes dans un contexte d’exploitation « en
ligne » des données observées dans le processus de décision de maintenance. Elle conduit na-
turellement à une démarche d’intégration des aspects liés à la surveillance et à la maintenance.
Dans cette sous-section, nous nous intéressons à étudier la nature et les caractéristiques de ces
opérations. Plus précisément, nous mettrons en valeur la qualité des opérations de surveillance
et le niveau de restauration des opérations de maintenance.

Inspection

Afin de suivre l’évolution des systèmes industriels, on a recours souvent à des systèmes
dits de surveillance (systèmes d’acquisition de données autonomes, réseaux de capteurs, etc.).
Les systèmes de surveillance retournent des informations sur l’état de santé des machines ; ces
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informations (dites informations de surveillance) nous permettent d’avoir des interventions ap-
propriées (surveillance, maintenance, reconfiguration, etc.) afin d’assurer le fonctionnement de
ces machines. Quelques exemples typiques d’informations de surveillance sont le nombre de
chocs survenus, le niveau de vibrations, les mesures de paramètres environnementaux (tempé-
rature, pression, humidité, etc.). Ces informations sont souvent collectées en temps réel tout au
long d’un cycle de vie de ces machines. On distingue deux types principaux de surveillance : la
surveillance directe (lorsque l’état du système est complètement observable) et la surveillance
indirecte (lorsque l’état du système est inobservable ou partiellement observable) [151]. Concer-
nant la qualité de l’information surveillée, la surveillance est également classée en deux catégo-
ries : la surveillance parfaite et la surveillance imparfaite [123].

La surveillance parfaite : La surveillance est dit « parfaite » lorsque les informations acquises
permettent de refléter exactement l’état réel du système. Ces informations sont souvent le résul-
tat de mesures directes si les données obtenues sont sans bruits et correctes [64, 144]. Cepen-
dant, les mesures obtenues dans certains cas doivent être traitées et synthétisées afin d’obtenir
un indicateur nécessaire de santé du système. Dans ce cas, elle est le résultat de mesures indi-
rectes [155]. Ce type de surveillance est largement utilisée dans la littérature de maintenance
conditionnelle, on peut citer ici les travaux dans [32, 19, 54, 56, 87, 125, 141, 182, 189, 287].

La surveillance imparfaite : Pour ce type de surveillance, l’état de santé du système ne peut
pas être connu directement à partir des données obtenues. Cela peut-être dû à des contraintes
économiques, à des limites de la technologie et/ou des outils de surveillance, à des limites
d’accessibilité dans le système, etc. [64, 303]. Dans ces cas, les mesures peuvent être bruitées
[50, 209] ou entachées d’erreurs [27]. Cette hypothèse de surveillance imparfaite peut donc
entraîner plusieurs difficultés notamment dans la modélisation des processus de dégradation et
la construction des indicateurs de décision.

Généralement, les informations obtenues des réseaux de capteurs sont utilisées pour d’une
part contrôler en temps réel l’opération des actionneurs des systèmes de contrôle/commande
selon certains objectifs du contrôle ainsi que certains objectifs de la sécurité et d’autre part
aider à la décision de maintenance. Dans le cadre de la sûreté de fonctionnement, selon la
fréquence des observations, on peut distinguer également la surveillance (quasi-)continue de la
surveillance discrète [115, 116, 127, 218].

La surveillance continue : Pour ce type de surveillance, l’état de santé du système est contrôlé
quasiment à tout instant et une alarme est déclenchée dès qu’un état anormal est détecté. Elle est
souvent utilisée pour les système critiques et considérée dans travaux portant sur des problèmes
de maintenance avec contraintes au niveau des instants possibles des interventions ou des délais
entre la décision et l’intervention [120, 33, 174].
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La surveillance discrète : En raisons des limites technologiques et des contraintes économiques,
ce type de surveillance est appliqué aux cas où les observations sur l’état de santé du système
sont seulement disponibles à des instants d’inspection données. En général, ces instants coïn-
cident souvent avec les dates de maintenance préventive [120]. Il est donc nécessaire de bien les
planifier. La plupart de la littérature de maintenance conditionnelle se base sur la surveillance
discrète [32, 19, 54, 56, 87, 125, 141, 182, 189, 287, 145, 191].

Dans le cadre de cette étude, on se limite à la surveillance parfaite discrète.

Actions de maintenance

Il est important de construire des modèles représentant les effets des actions de maintenances
pour des systèmes réparables complexes (réparation minimale, réparation partielle, remplace-
ment, etc.) et de développer des méthodes permettant d’évaluer leur efficacité. Basiquement,
ces actions pourraient remettre les matériels défaillants ou en fonctionnement trop dégradés à
un état se trouvant entre « aussi bon que neuf » et « aussi mauvais que vieux » (remettre en fonc-
tionnement un matériel défaillant dans l’état juste avant sa panne). La littérature sur les actions
de maintenance peut-être naturellement classée en trois niveaux principaux selon le degré de
restauration d’un système : la maintenance parfaite, la maintenance minimale et la maintenance
partielle [212, 284].

La maintenance parfaite : La maintenance parfaite correspond à un remplacement complet ou
une réparation à neuf d’un composant. Après cette action de maintenance, un composant à
maintenir est ramené dans un état « aussi bon que neuf ». De nombreux modèles de mainte-
nance parfaite effectués pour les opérations de maintenance corrective et préventive peuvent
être trouvés dans les articles [6, 125, 126, 87, 56, 174, 107, 214, 145, 191].

La maintenance minimale : Cette action de maintenance ramène le système à l’état opérationnel
sans affecter son taux de panne. Le changement d’un pneu crevé d’une voiture ne résulte pas du
changement de taux de défaillance global de cette voiture, par exemple [212]. La maintenance
minimale (ou la réparation minimale) est souvent appliquée pour les actions de maintenance
corrective [284]. Dans le cadre de la maintenance conditionnelle, elle est beaucoup moins utili-
sée [203, 241, 144].

La maintenance imparfaite : La réalité se trouve naturellement entre les deux actions de main-
tenance ci-dessus. On parle alors de maintenance imparfaite. La maintenance imparfaite est une
action d’intervention qui améliore l’état du système sans pour autant le remettre dans un état
neuf. Ce type d’intervention peut être appliqué pour les maintenances préventive ou corrective.
Cette action de maintenance occupe habituellement une période pour diagnostiquer le défaut et
pour réparer. Elle prend souvent plus de temps qu’un remplacement ou une réparation minimale
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[144, 98, 92]. Plusieurs modèles de maintenances imparfaites ont déjà été introduits. Parmi les
plus connus on trouve le modèle d’Age Virtuel proposé par Kijima [157] qui considère que
l’effet de la maintenance est de rajeunir le système ; ou le modèle de Brown-Proschan dans le-
quel le système après maintenance est supposé « aussi bon que neuf » avec une probabilité p et
« aussi mauvais que vieux » avec une probabilité (1− p) [44].

Tout au long de ce manuscrit, les deux maintenance corrective et préventive seront assimi-
lées à la maintenance parfaite.

2.3.2 Indicateurs d’aide à la décision de maintenance conditionnelle

Une fois les informations importantes (issues de la surveillance en-ligne) sur le système dis-
ponibles, il est nécessaire de disposer d’un ou plusieurs indicateurs qui sera (seront) utilisé(s)
comme les outils importants d’aide à la décision en maintenance conditionnelle. La synthèse
d’un tel indicateur joue un rôle très important pour assurer la pertinence d’une intervention en
maintenance. Dans le contexte de la maintenance conditionnelle, les interventions de mainte-
nance effectuées se basent sur des indicateurs d’état de santé ou de performance de l’entité sur-
veillée. Plus précisément, les interventions de maintenance (parfaite ou imparfaite) sont mises
en œuvre lorsqu’une grandeur critique observé dépasse un seuil déterminé [151]. L’optimisa-
tion de telles règles de décision en maintenance conditionnelle est donc dite de type « limite de
contrôle » [35, 15, 282]. La littérature de la maintenance conditionnelle montre que le niveau de
dégradation, le taux de défaillance conditionnel et la durée de vie résiduelle conditionnelle sont
les indicateurs potentiels [151, 211, 236, 237, 259, 144].

Le niveau de dégradation : C’est un indicateur qui montre l’état de santé le plus intuitif et direct
du système à maintenir. De nombreux travaux ont été mis en œuvre se basant sur ce type d’in-
dicateur dans la prise de décision en maintenance conditionnelle. On peut citer ici les travaux
dans [125, 54, 87, 56, 84, 107, 106, 214, 286]. Son avantage est qu’il est utilisé directement sans
aucune procédure de transformation complémentaire dans le cas d’informations surveillées par-
faites. Dans le cas contraire où les informations surveillées sont les informations imparfaites,
qui sont soumises à des erreurs de détection [281] ou des bruits [49] (le résultat d’une sur-
veillance indirecte), elles sont nécessaires de passer des traitements intermédiaires avant toute
décision d’intervention. Les méthodes d’estimation de dégradation, telles que le filtrage sto-
chastique [144], les modèle des hasards basé sur des covariables, le modèle de Markov caché,
etc., sont souvent appliquées dans ces cas [236].

Le taux de défaillance conditionnel : À côté du niveau de dégradation, cet indicateur de taux
de défaillance conditionnel permet aussi de tenir compte de différents types d’informations (va-
riables d’environnement, mesures bruitées,...) dans la prise de décision de maintenance condi-
tionnelle [176]. Il semble particulièrement pertinent dans certains cas dans lesquels l’élément
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d’environnement peut avoir une influence significative sur l’évolution de défaillance du système
[83]. Néanmoins, les stratégies de maintenance basées sur le taux de défaillance conditionnel
restent encore beaucoup moins nombreuses que celles basées sur le niveau de dégradation. Les
stratégies de maintenance utilisant l’indicateur de taux de défaillance (conditionnel) qui est es-
timé à partir du niveau de dégradation et de l’état de l’environnement peuvent se trouver dans
[18, 20, 251, 301]. La raison est que le taux de défaillance est souvent inaccessible car il n’est
pas une grandeur physique, et que son utilisation nécessite des calculs relativement complexes.

La fiabilité prévisionnelle/durée de vie résiduelle conditionnelle : Les deux indicateurs condi-
tionnels ci-dessus ne portent que sur des informations d’état du « passé » et du « présent » du
système, mais pas son état futur. Afin d’incorporer ce type d’information dans la décision en
maintenance, on peut faire les prédictions de la durée de vie résiduelle conditionnelle à partir
des données de surveillance [17, 113]. La fiabilité prévisionnelle/durée de vie résiduelle condi-
tionnelle peut caractériser l’état du système de façon beaucoup plus précise que celle classique
(la durée de vie résiduelle « non-conditionnelle » [29, 188]) [294] qui est largement appliquée
pour les stratégies de maintenance systématiques. Dans la pratique industrielle courante, cet
indicateur est considéré comme une grandeur très importante à estimer dans le champ du pro-
nostic [159, 211, 236, 237] et également un indicateur très prometteur en maintenance prévi-
sionnelle [48, 151, 101, 186, 248]. L’incorporation de la durée de vie résiduelle conditionnelle
dans la prise de décision de maintenance prévisionnelle est apparue récemment dans les tra-
vaux [51, 97, 98, 192, 191, 147, 145, 92, 291, 292].

Généralement, la durée de vie résiduelle et la date de panne d’une entité ont la-même loi de
probabilité. L’évaluation de durée de vie résiduelle de cette entité à l’instant courant peut-être
réalisée en évaluant sa fiabilité prévisionnelle à un moment dans l’avenir. Dans cette thèse, la
fiabilité prévisionnelle/durée de vie résiduelle conditionnelle est la grandeur principale et sera
prise en compte dans la prise de décisions de maintenance ainsi que d’approvisionnement de
pièces de rechange.

2.3.3 Stratégies de maintenance conditionnelle pour des systèmes multi-
composants

Nombres de stratégies de maintenance ont été développées pour différentes industries ma-
nufacturières au cours des dernières décennies. Il est donc difficile d’identifier une stratégie
optimale universelle qui est réellement appropriée pour la maintenance d’un système. Dans
la littérature, de différentes classifications des stratégies de maintenance. Dans la revue de Ah-
mad [4], en se basant le modèle de défaillance utilisé, les stratégies de maintenance sont classées
en deux catégories : la maintenance calendaire (ou systématique) et la maintenance condition-
nelle. Ce travail ne se focalise que sur les système mono-composants. On peut trouver dans
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[282] une classification entre les systèmes mono-composants et les systèmes multi-composants,
dans [198, 249] une classification liée au type de dépendance entre composants (économique,
stochastique ou structurelle). Ding [88] a classifié les modèles d’optimisation des stratégies de
maintenance en termes de certitude, d’incertitude et de risque. En divers objectifs commerciaux
tels que la production [46], la garantie [232] ou la gestion des stocks [264] sont également pris
en compte dans la classification des stratégies de maintenance.

Stratégies de maintenance conditionnelle de regroupement 

pour des systèmes multi-composants

Maintenance 

préventive groupée

Maintenance 

opportuniste

Statique Dynamique Statique* Dynamique*

Maintenance 

corrective retardée

Maintenance 

préventive avancée

Maintenance 

corrective groupée

FIGURE 2.8 – Différents types des stratégies de maintenance pour la maintenance des systèmes
multi-composants

Comme nous l’avons dit précédemment, la dépendance économique est courante dans la
plupart des systèmes technologiques. Des exemples de tels systèmes incluent les avions, les
navires, les centrales électriques, les systèmes de télécommunication, les installations de traite-
ment chimique et les lignes de production de masse. Pour les systèmes multi-composants avec
dépendance économique, le coût d’indisponibilité du système (une fois à l’arrêt) peut être plus
élevé que les coûts de maintenance. Donc, il y a souvent un grand potentiel d’économies de
coûts en mettant en œuvre des stratégies de regroupement de maintenance [282]. Ce sujet a
reçu une attention particulière, et en conséquence, de nombreux modèles optimaux proposés
dans la littérature pour la maintenance des systèmes multi-composants avec dépendance écono-
mique ont été synthétisés et classifiés dans les articles [62, 80, 282, 199]. Les points communs
dans ces articles sont que la classification est principalement réalisée en se basant sur la ma-
nière de grouper des actions de maintenance et de les planifier. En nous appuyant sur ces états
de l’art et avec notre point de vue personnel, dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons
à différents types de stratégies de maintenance conditionnelle de regroupement pour la mainte-
nance des systèmes multi-composants avec dépendance économique. Une présentation de notre
classification est montrée dans la figure 2.8.
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Nous avons fait le choix de nous intéresser aux dépendances économiques dans lesquelles
des économies d’échelles peuvent être réalisées par des regroupements d’opérations sur les
différents composants. La plupart des modèles de maintenance pour des systèmes à compo-
sants multiples permettent des regroupements d’actions de maintenance [80]. En vérifiant la
nature des actions de maintenance (préventive/corrective) qui sont groupées, les stratégies de
maintenance conditionnelle de regroupement sont divisées en deux grands groupes suivants : la
maintenance préventive groupée et la maintenance opportuniste.

Ensuite, les stratégies de maintenance préventive groupée sont classées en deux types : la
maintenance préventive groupée statique et la maintenance préventive groupée dynamique. Les
stratégies de maintenance opportuniste sont également classées en deux types : la maintenance
opportuniste statique* et la maintenance opportuniste dynamique*. Il convient de noter ici que
la classification des types « statique » et « dynamique » pour la maintenance préventive groupée
est basée sur une approche liée à l’horizon de planification, tandis que pour la maintenance
opportuniste elle est basée sur une approche liée à la nature de planification dans laquelle les
dates d’interventions sont fixées ou non. Donc, un astérisque est attaché respectivement à la
définition « statique » et la définition « dynamique » des stratégies de maintenance opportuniste
pour distinguer celles des stratégies de maintenance préventive groupée. En outre, en se basant
sur la nature des actions de maintenance effectuées aux instants d’opportunité, trois sous-types
des maintenances opportunistes statique et dynamique sont considérés tels que la maintenance
corrective groupée, la maintenance corrective retardée et la maintenance préventive avancée.
Parmi ces trois sous-types de maintenance opportunistes, la maintenance corrective retardée et
la maintenance préventive avancée sont intéressantes et largement développées.

Dans le cadre de cette thèse, nous nous concentrons principalement sur la maintenance
corrective groupée et la maintenance corrective retardée du grand groupe de la maintenance
opportuniste avec approche statique de planification. Dans le reste de cette sous-section, pour
chaque type de stratégies de maintenance conditionnelle de regroupement, nous présenterons
des problèmes liés à la définition, des caractéristiques ainsi que certains travaux existants.

Stratégies de maintenance préventive groupée

Les stratégies de maintenance de ce type considèrent un plan de regroupement qui n’inclut
que les actions de maintenance préventive. Un avantage de la maintenance préventive groupée
est qu’elle est planifiable. Certaines tâches de préparation avant la mise en œuvre de mainte-
nance peuvent se dérouler dans des conditions favorables. Des pièces de rechange peuvent être
commandées à temps et des équipes de maintenance rendues disponibles aux périodes de main-
tenance préventive. En se basant sur l’horizon de planification de maintenance, ce groupe des
stratégies de maintenance préventive groupée est classé en deux types suivants : la maintenance
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préventive groupée statique et la maintenance préventive groupée dynamique.

Maintenance préventive groupée dynamique : Les stratégies de maintenance préventive groupée
dynamiques permettent de prendre en compte des contextes dynamiques tels que des change-
ments de structure, de conditions opérationnelles du système durant l’horizon de planification.
Sur la base de l’horizon de planification, ces stratégies peuvent également être divisées suivant
les deux catégories suivantes :

◦ Horizon fini de planification : Les stratégies de maintenance préventive groupée dyna-
miques basée l’horizon fini permet d’intégrer les contextes dynamiques dans la prise de
décision de maintenance de considérer un système sur un seul horizon fini [187]. Les
stratégies de maintenance sont optimisées sur l’horizon fini en considérant que le sys-
tème n’est plus opérationnel à la fin de l’horizon. Le calcul de coûts de maintenance doit
pallier cet effet en intégrant des valeurs résiduelles concernant les composants afin d’es-
timer la vie résiduelle du système à la fin de l’horizon fini. À cause de la complexité de la
modélisation et de l’optimisation de maintenance, les modèles de maintenance avec cette
approche de planification sont moins bien développés. Ces modèles, qui sont appliqués
dans le cas où le temps de fonctionnement du système est fini, sont souvent proposées
pour la maintenance de systèmes avec structure série [300, 47, 206].

◦ Horizon roulant de planification : Pour cette deuxième approche de planification, les dates
de maintenance individuelles pour chaque composant doivent premièrement être détermi-
nées. Ceci est réalisé en minimisant le coût moyen de maintenance de chaque composant
sur un horizon infini (c-à-d. le coût moyen asymptotique par unité de temps sur un hori-
zon infini). À cette étape, les modèles de maintenance de type statiques pour les systèmes
mono-composants, tels que les stratégies de remplacement basée sur l’âge ou de rempla-
cement par blocs, peuvent être appliqués. Pour chaque composant, une fonction de coût
de pénalité est construite afin d’évaluer les coûts additionnels lorsque sa date de mainte-
nance est déplacée par rapport à sa date optimale. Ensuite, un algorithme d’optimisation
est appliqué pour trouver la meilleure façon de regrouper les dates de maintenance indi-
viduelles sur un horizon fini de planification en maximisant le profit économique total du
regroupement sur cet horizon. Pour ce faire, le plan de regroupement optimal doit être
choisi en optimisant le compromis entre des économies de coût de mise en œuvre, des
coûts d’arrêt du système et des coûts de pénalité des déplacements des dates de mainte-
nance individuelles.

Afin d’optimiser les stratégies avec l’approche par horizon roulant, une programmation dy-
namique peut être proposée pour chercher le plan optimal de regroupement en temps quadra-
tique [299]. Avec cette méthode d’optimisation de maintenance, la stratégie proposée dans cet
article peut s’appliquer à la maintenance de systèmes de plusieurs composants. Cependant,
cette stratégie de regroupement basée sur la programmation dynamique n’est applicable que
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pour la maintenance des systèmes avec structure série. Dans un autre travail [298] les auteurs
s’intéressent au problème de comparaison entre l’approche par horizon roulant et celle de main-
tenance statique. En considérant une évolution dynamique de variables des contextes tels que
le changement de taux d’utilisation ou l’opportunité de faire la maintenance, ils ont montré
que l’utilisation de l’approche par horizon roulant donne meilleurs résultats que l’approche par
maintenance statique. Les modèles de maintenance proposés avec l’approche sur horizon rou-
lant de planification sont relativement simples (seulement considérant des systèmes en série, la
dépendance économique positive et des modèles de durée de vie) [81, 299, 298].

En basant sur l’approche par horizon roulant, certains travaux ultérieurs ont été développés
par Do et al. [93, 91] et Vu et al. [278, 277]. Dans ces articles, certains modèles plus complexes
sont proposés pour la maintenance de systèmes à composants multiples. Do et al. [93] ont déve-
loppé un modèle de maintenance avec une durée de la maintenance préventive non-négligeable
dans lequel ils s’intéressent au problème de regroupement dynamique avec certaines contraintes
de la disponibilité du système et de nombre limité d’opérateurs. Do et al. [91] ont proposé un
modèle de maintenance dans lequel le problème de plusieurs activités de maintenance pour
un composant sur l’horizon de planification est considéré. De plus, une nouvelle méthode est
également proposée pour mettre à jour le plan de regroupement lorsqu’une opportunité de du-
rée limitée apparaît. En se basant sur les modèles proposés dans [93, 91], Vu et al. ont introduit
deux modèles de maintenance [278, 277]. Le premier modèle, dans lequel les deux dépendances
économiques positive et négative sont prises en compte dans la construction des règles de déci-
sion, est développé pour la maintenance de systèmes avec structure complexe [278]. Le second
modèle est également développé pour la maintenance de systèmes avec structure complexe. Ce-
pendant, dans ce modèle de maintenance, des contextes dynamiques tels que des changements
de structure, de l’environnement opérationnel et de l’état de fonctionnement du système sont
supplémentairement tenus en compte dans la pris de décision de maintenance. Néanmoins, les
modèles de maintenance, qui sont motionnés ci-dessus, ne peuvent être considérés que pour des
systèmes dont le vieillissement des composants suit des modèles de durée de vie dans lesquels
des stratégies de maintenance du type systématique sont trouvées.

Jusqu’à maintenant, dans le contexte de la maintenance conditionnelle et avec l’approche
par horizon roulant, il n’y a que deux modèles qui ont été respectivement développés dans les
articles [43, 263]. Dans l’article [43], Bouvard et al. a développé l’approche par horizon roulant
pour la maintenance de systèmes à composants multiples à détérioration graduelle. Pour que la
planification soit adaptée aux conditions opérationnelle réelles, les décisions de regroupement
se basent sur la fiabilité prévisionnelle/RUL conditionnelle des composants du système qui peut
être mise à jour à chaque date d’inspection. Enfin, la stratégie de maintenance prévisionnelle de
regroupement dynamique développée vise à s’appliquer à la maintenance de véhicules indus-
triels. Dans l’article [263], Van Horenbeek et Pintelon ont proposé une stratégie de maintenance
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prévisionnelle de regroupement pour la maintenance de systèmes complexes de quelques com-
posants dans laquelle les deux dépendance économique et stochastique entre composants sont
envisagées. Les règles de décision de maintenance de regroupement sont construites se basant
sur le niveau de dégradation et la durée de vie résiduelle des composants. Pourtant, ces deux
modèles sont seulement susceptibles d’application à des systèmes à composants multiples en
séries.

Maintenance préventive groupée statique : Les stratégies de maintenance préventive groupée
statique prévoit un plan de regroupement sur un horizon infini en considérant que la plupart des
conditions d’opération du système sont stables et la fréquence d’apparition de contextes dyna-
miques est faible. Les stratégies de maintenance préventive groupée statique semblent donc être
moins compliqués par rapport aux stratégies de maintenance préventive groupée dynamique.
En considérant la stratégie de l’optimisation du regroupement des actions de maintenance, les
stratégies de maintenance de type statique peuvent également être classées en deux groupes : le
regroupement direct et le regroupement indirect.

◦ Regroupement direct : Le regroupement des actions de maintenance suit une manière
« directe ». Ceci signifie que, pour un système de n composants, on doit déterminer :
une structure groupante optimale SG∗ = {G∗

1, ..., G
∗
l , ..., G

∗
m} qui explique quel com-

posant est de quel groupe (m ∈ N et m ≥ 1), et le cycle de maintenance préven-
tive optimal de chaque groupe de la structure groupante optimale SG∗ (c-à-d. t∗SG =

{t∗G1
, ..., t∗Gl

, ..., t∗Gm
}). En conséquence, le problème de regroupement est directement

formulé comme suit :

Minimiser CA =f(SG, tSG)

avec SG = {G1, ..., Gl, ..., Gm}, ∀SG ∈ ESG

et tSG = {tG1 , ..., tGl
, ..., tGm}, ∀tGl

∈ [0,+∞), l = 1, ...,m.

Où, CA, qui est le coût moyen asymptotique, est une fonction de la structure groupante
et les cycles de maintenance préventive optimaux de ses m groupes. ESG est l’ensemble
des structures groupantes possibles. Dans ce cas, le nombre de solutions possibles est égal
à 2n − 1 [299].

◦ Regroupement indirect : Comme son nom d’indique, le plan des stratégies de mainte-
nance de type de regroupement « indirect » est obtenu de façon indirecte. Il y a quelques
différentes approches suivantes pour le type de regroupement indirect.
– Une première approche de regroupement indirect est de considérer que chaque com-

posant i du système a un cycle de maintenance préventive optimal formulé par ki T .
T est l’intervalle de temps supérieur à zéro ; ki est un nombre entier et supérieur à un
(i = 1, ..., n). Dans ce cas, les paramètres optimaux de décision de maintenance T ∗
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et k∗
i peuvent être déterminés en minimisant le coût moyen asymptotique du système

entier. Plusieurs travaux réalisés basés sur cette approche de regroupement peuvent se
trouver dans les articles [122, 121, 76, 78], où l’optimisation de performance de main-
tenance peut être représentée comme suit :

Minimiser CA(ki, T ) = acms +
n∑

i=1

C
(i)
p + C

(i)
c (ki T )

ki T
,

où : acms est le coût de mise en œuvre moyen de maintenance ; C(i)
p est le coût spéci-

fique de remplacement préventif du composant i ; C(i)
c (x) est le coût total de mainte-

nance corrective du composant i engendré sur l’intervalle de temps [0, x].
– Une second approche de modélisation de regroupement indirect est proposée dans les

articles [244, 102, 132, 133] dans lesquels le système à maintenir est renouvelé après
chaque T unités de temps. De plus, la maintenance préventive du composant i du sys-
tème (i = 1, ..., n) est effectuée à chaque T/ki unités de temps, avec ki est un nombre
entier et supérieur à un (i = 1, ..., n). Les variables de décision sont déterminées en
minimisant le coût moyen asymptotique :

CA(ki, T ) = AS +

n∑
i=1

[
(ki − 1)C(i)

p + kiC
(i)
c (

T

ki
)
]

T

– Pour les approches de regroupement indirect présentées ci-dessus, le nombre des va-
riables de décision augmente avec le nombre de composants du système. Le problème
d’optimisation de regroupement est donc assez compliqué et prend beaucoup de temps
de calcul. Afin de résoudre ce problème de temps de calcul, les approches de regroupe-
ment indirect proposées se basent sur des seuils. Ces seuils (les variables de décision)
à optimiser sont souvent peu nombreux, le problème d’optimisation du regroupement
indirect est donc moins compliqué. Les stratégies les plus connues utilisant cette ap-
proche sont celles de remplacement par blocs [222, 234]. Selon ces stratégies, tous les
composants du systèmes sont remplacés après chaque T unités de temps. Lorsque un
composant tombe en panne, il est immédiatement réparé par une réparation minimale
ou par un remplacement complet. Le paramètre optimal de décision de maintenance du
système T ∗ est déterminée en minimisant le coût moyen asymptotique :

CA(T ) =

cms +
n∑

i=1

[
C(i)

p + C(i)
c (T )

]
T

où cms est le coût de mise en œuvre de maintenance.
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Les stratégies de type remplacement par blocs sont relativement faciles à mettre en
place. Néanmoins, dans les cas où les composants défaillants sont remplacés à leur
date de panne, ces remplacements provoquent parfois du gaspillage surtout dans le
cas où l’intervalle de temps entre la date de panne d’un composant et la prochaine
période de maintenance préventive est court. Afin d’éviter ce désavantage, une stratégie
de remplacement par blocs modifiée est proposée dans l’article [34, 9]. Selon cette
stratégie modifiée, aux dates de remplacement préventif, les composants suivants ne
sont que remplacés si leur âge est supérieur à une limite d’âge a. Pour ces stratégies,
deux paramètres optimaux de décision T ∗ et a∗ sont déterminées en minimisant le coût
moyen asymptotique.

Remarque : Toutes les stratégies mentionnées dans ce paragraphe de la maintenance pré-
ventive groupée statique ne peuvent qu’être faites avec une maintenance de type systématique
(conformément à un calendrier ou appuyant sur cycles d’utilisation). Cela ne convient pas aux
stratégies de maintenance conditionnelle dans lesquelles des contextes dynamiques (l’état de
santé du système, changements d’environnement d’opération, etc.) nécessitent des mises à jour
régulières.

Stratégies de maintenance opportuniste
Pour ce type de stratégies, le plan de regroupement, qui est programmé sur un horizon infini,
contient les activités de maintenance préventive et/ou corrective effectuées en même temps
et l’intervalle d’inter-inspection peut-être changé ou non. Toute intervention de maintenance
effectuée sur un composant constitue également une opportunité d’action sur les autres compo-
sants [123]. L’exploitation des dépendances économiques entre composants conduit à envisager
naturellement des stratégies de maintenance de type opportuniste [62].

Dans le cadre des stratégies de maintenance conditionnelle, il s’agit de déterminer les dates
de surveillances et de maintenances d’un système. Comme mentionné dans la sous-section
2.3.1, sur la base de la fréquence des observations, on distingue la surveillance continue de
la surveillance discrète. Pour la surveillance discrète, la condition du système n’est accessible
qu’à des instants discrets. Ce type de surveillance est alors souvent moins coûteux que dans le
cas de surveillance continue. Néanmoins, comme ce type de surveillance n’autorise des inter-
ventions qu’à des instants discrets, il peut omettre certaines défaillances survenues entre deux
inspections successives [107, 117].

Dans le cadre de cette thèse, on ne considère que des stratégies de maintenance condition-
nelle sous surveillance discrète. Ensuite, on présente ici deux types principaux de stratégies de
maintenance de type opportuniste : la maintenance opportuniste statique (planification statique)
et la maintenance opportuniste dynamique (planification dynamique).

Maintenance opportuniste statique : Une stratégie est appelée stratégie de maintenance op-
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portuniste statique lorsque la plupart de ses dates d’interventions sont fixées a priori durant
la vie d’un système. Pour ce type de planification, les actions d’inspection/maintenance sont
périodiques, ceci signifie que l’intervalle d’inter-inspection est inchangé et les dates de main-
tenance sont tenues de coïncider avec des inspections [61, 154, 246]. Pour les stratégies de
maintenance de type statique, l’intervalle d’inter-inspection est une première variable de dé-
cision de maintenance. Elle est optimisée dans de nombreux modèles de maintenance condi-
tionnelle (voir [139, 20, 308, 124, 293, 96, 146, 147] pour des systèmes mono-composants
et [32, 253, 251, 148, 191, 192, 145, 194] pour des systèmes multi-composants).

En comparant avec les stratégie de maintenance opportuniste dynamique, les stratégies de
maintenance opportuniste statique sont plus simples à réaliser et semblent plus appropriées
dans la pratique, notamment pour des systèmes avec un grand nombre de composants. Ce type
de planification est donc appliqué dans cette thèse.

Maintenance opportuniste dynamique : Lorsque les dates d’interventions (inspections et/ou
maintenances) peuvent s’adapter au fur et à mesure aux conditions du système, une telle planifi-
cation de maintenance est appelée planification dynamique. Certaines méthodes suivantes pour
déterminer une séquence de dates d’interventions ont été proposées.

Dans la première méthode, les dates d’inspection/remplacement d’une stratégie sont définies
sur la base de la disponibilité du système. Plus en détail, les dates d’inspection sont établies pour
garantir une valeur de disponibilité maximum du système. De telles stratégies sont également
appelées « inspection basée sur le quantile » (« quantile-based inspection »). On peut les trouver
dans les articles [304, 305, 306, 74].

La seconde méthode est de définir les dates d’interventions en s’appuyant sur un taux de
défaillance du système. Un taux de défaillance élevé nécessite des interventions plus fréquentes
qu’un taux de défaillance faible. Pour cette méthode, les périodes d’inter-inspection s’adaptent
au mode nominal et accéléré de la dégradation du système [226, 227, 8, 83, 214]. L’avantage
de ces stratégies est la capacité de prendre en compte des covariables faciles à surveiller dans la
décision d’interventions. Mais, ses inconvénients résident dans la difficulté d’optimisation d’un
système d’un grand nombre de composants. La troisième méthode de planification dynamique
dépend de niveau de risque du système. Il est bien évident que si le risque est élevé, on intervient
plus fréquemment que si le risque est faible. Une stratégie d’inspection dynamique propose
de se baser sur le risque de défaillance dans le cas où l’état d’un système est décrit par un
processus stochastique multi-variables [189]. Certains autres travaux ont été réalisés en utilisant
un critère économique afin de déterminer les dates d’inspection. Précisément, la prochaine date
d’inspection est obtenue de manière à ce que le coût total de maintenance par unité de temps
sur l’intervalle entre l’inspection actuelle et la prochaine inspection soit minimal [64, 288]. Un
inconvénient de cette approche, dans certains cas, est que l’identification de ces conséquences
est assez difficile.
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La dernière méthode définit les durées d’inter-inspection en fonction de niveaux de dégrada-
tion observés lors de la précédente inspection. Les auteurs des articles [87, 127] ont choisi une
fonction linéaire et strictement décroissante pour dire que plus le système est dégradé, plus il
est inspecté fréquemment. Barker et Newby [23] étendent ce modèle en considérant des formes
convexes et concave de la fonction de planification. Zhao et al. [312] appliquent le modèle de
Barker et Newby pour planifier des actions de maintenance conditionnelle. En partageant la
même idée, les auteurs de [31, 54, 125] présentent une structure d’inspection multi-seuils.

Toutefois, il convient de noter ici que tous les travaux mentionnés ci-dessus ne sont proposés
que pour la maintenance de systèmes mono-composants dans le contexte de planification dyna-
mique. Pour autant que nous sachions, il n’y a qu’un article qui a été proposé en se basant sur
l’approche de niveaux de dégradation dans le cadre de maintenance conditionnelle opportuniste
dynamique [56]. En effet, la structure paramétrique de la stratégie de maintenance condition-
nelle opportuniste proposée pour un système à 2 composants i.i.d. en séries dans cet article est
étendue de la stratégie de maintenance de contrôle-limite multi-seuils proposées dans [53, 55].
La prochaine date d’intervention déterminée pour le composant i dépend de son niveau de dé-
gradation à la fin d’opération de maintenance et la prochaine date d’inspection du système est
donnée par le minimum de toutes les dates d’intervention des composants. Du point de vue
théorique, la méthode d’adaptation au niveau de dégradation peut apporter plus d’avantage éco-
nomique par rapport à une stratégie périodique [156]. Néanmoins, ces inconvénients, comme
dans la méthode de taux de défaillance, résident dans la difficulté d’optimisation de plusieurs pa-
ramètres lorsque le nombre de composants du système augmente. C’est la raison pour laquelle,
la plupart des travaux effectués dans la literature dans le contexte de maintenance conditionnelle
opportuniste sont basés sur la planification statique [32, 253, 251, 148, 191, 192, 145].

Selon la façon de grouper les actions de maintenance corrective et préventive, nous considé-
rons les trois types suivants de maintenance opportuniste : la maintenance corrective groupée,
la maintenance corrective retardée et la maintenance préventive avancée.

Maintenance corrective groupée : Bien que la maintenance préventive soit destinée à réduire la
probabilité de panne du système, il subsiste une part de maintenance corrective incompressible.
Donc, il est important d’étudier et de proposer des règles de décision de maintenance corrective
à côté de la maintenance préventive.

Le plan de regroupement des stratégies de maintenance corrective groupée vise à grouper les
actions de maintenance corrective à des dates opportunistes (lorsque le nombre de composants
défaillants atteint un seuil prédéfini [110] ou des dates d’arrête du système [191, 192], par
exemple). La maintenance corrective groupée s’applique souvent à la maintenance de systèmes
redondants où quelques composants peuvent être laissés dans l’état de panne sans interrompre
le fonctionnement du système. Par exemple, quand un composant non-critique tombe en panne,
il est laissé en panne jusqu’à la prochaine date.
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[204] propose une stratégie de maintenance corrective pour un système parallèle à n compo-
sants i.i.d. pour laquelle une opération corrective est menée à chaque T unité de temps sur tous
les composants défaillants. T est la variable unique de décision de cette stratégie et déterminé
en minimisant le coût moyen par unité de temps sur horizon infini. En considérant le même
modèle que celui dans [204], Gertsbakh [110] construit une stratégie dans laquelle un seuil de
nombre de composants défaillants est utilisé comme un paramètre de décision de maintenance
corrective. Pour cette stratégie, tous les composants défaillants sont conjointement remplacés
quand le nombre de composants défaillants atteint un seuil m. Nguyen et al. [191, 192] exa-
minent une stratégie de maintenance corrective groupée où tous les composants non-critiques
défaillants sont laissés en l’état de panne et remplacés conjointement à une date opportuniste
(lorsque le système tombe en panne) sous une contrainte logistique.

Maintenance corrective retardée : Lorsque les activités de maintenance corrective et préventive
sont groupées à une date donnée a priori en retardant les activités de maintenance corrective,
on parle de maintenance corrective retardée. Pour ce type de maintenance, quand un composant
tombe en panne, aucune action de maintenance n’est faite à l’instant de panne. Le composant
défaillant est laissé dans l’état de panne et sera maintenu conjointement avec les activités de
maintenance préventive, si elles existent, à la prochaine période de maintenance préventive.

Il convient de noter que le retardement d’activités de maintenance corrective peut d’une part
économiser des coûts de mise en œuvre, le coût de réparation et des coûts liés à la préparation
de pièces de rechange, mais, d’autre part, ce retardement peut conduire à la croissance de proba-
bilité de défaillance du système dont la conséquence est l’augmentation de coûts du risque (coût
d’indisponibilité, par exemple). C’est la raison pour laquelle la maintenance corrective retardée
peut s’avérer judicieuse pour la maintenance des systèmes redondants où l’arrêt de quelques
composants ne conduit pas toujours à l’arrêt du système.

On peut citer ici les travaux dans [32, 56, 253, 251, 148, 191, 192, 145].

Maintenance préventive avancée : Toute intervention de maintenance (corrective ou préventive)
effectuée sur un composant constitue une opportunité d’action sur les autre composants (c-à-d.
l’opportunité de regroupement d’interventions) et l’exploitation des dépendances économiques
entre composants conduit à envisager naturellement des stratégies de maintenance préventive
avancée [231, 273, 62]. Pour les stratégies de ce type, en profitant de la maintenance (préven-
tive/corrective) d’un composant, les autres composants dans le système peuvent être choisis
et remplacés préventivement. Ces stratégies sont souvent appliquées pour la maintenance des
systèmes séries où l’arrêt de n’importe quel composant conduit immédiatement à l’arrêt du sys-
tème et cet arrêt peut-être considéré comme une opportunité de faire la maintenance préventive
sur les autres composants [56].

Les stratégies de type maintenance préventive avancée, comme les stratégies de type main-
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tenance préventive retardée, sont largement développées et appliquées pour la maintenance des
systèmes industriels réels. On peut trouver les travaux liés aux telles stratégies dans les articles
[56, 253, 251, 145, 164, 143, 313, 142, 302].

Remarque : en résumant, la maintenance préventive avancée est préférée pour la mainte-
nance de systèmes à composants multiple en séries. Un inconvénient de ce type de stratégies est
que certaines activités de maintenance ne sont pas connues à l’avance. En conséquence, aucun
plan et aucune tâche de préparation ne sont possibles. Au contraire, la maintenance corrective
retardée est appropriée pour la maintenance de systèmes redondants. Elle permet souvent de
préparer et de planifier les tâches de préparation à l’avance surtout quand les instants de panne
des composants sont éloignés de la prochaine période de maintenance préventive.

2.4 Méthodes d’évaluation

Dans cette section, on s’attache à étudier des méthodes pour évaluer les performances de
stratégies de maintenance. Pour ce faire, un critère de performance doit être premièrement dé-
terminé. Comme l’on a mentionné dans la section 1.4 du chapitre 1, le critère de coût (ou critère
économique) est appliqué à la plupart des situations en pratique, et donc, il est largement utilisé
dans l’optimisation de performances de maintenance [269, 282, 151]. On parle dans la suite
tout d’abord de certains critères économiques disponibles dans la littérature, et ensuite des deux
méthodes les plus connues pour les évaluer. Finalement, un critère économique et une méthode
d’évaluation sont choisis pour être appliqués dans toute la thèse.

2.4.1 Critères économiques

Les critères économiques peuvent être évalués sur un horizon fini [187] ou infini [127, 126,
56], selon une durée de temps d’exploitation d’un système [52, 213, 268]. L’exploitation à long
terme des systèmes mène naturellement à utiliser des critères sur un horizon infini. Il y a deux
raisons pour choisir ces critères. La première est qu’il vaut mieux évaluer les décisions d’inves-
tissements itératifs (tels les actions de maintenance) sur un horizon infini plutôt qu’ignorer des
situations futures, et la deuxième est que la modélisation mathématique sur un horizon infini
est moins complexe, et peut satisfaire les besoins de plusieurs applications pratiques [280]. On
appliquera donc cette approche asymptotique à nos modèles de maintenance dans cette thèse.

Avec la approche asymptotique basée sur un horizon infini, il est naturel de considérer des
critères liées à des coûts asymptotiques. On distingue le critère de coût moyen asymptotique, le
critère de coût amorti asymptotique et le critère de coût équivalent [267, 280].

Le critère de coût moyen asymptotique est simplement le coût total de maintenance cumulé à
long terme par unité de temps [30]. Ce critère est adapté aux situations pour lesquelles la valeur
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de l’argent est plus ou moins stable en temps et aucun grand investissement n’est ajouté sur le
système à maintenir [144]. Lorsqu’il existe un changement dans le stratégie d’investissement ou
une grande variation de valeur de l’argent, le critère de coût amorti asymptotique ou le critère
de coût équivalent sont utilisés [261]. D’après [267], le critère de coût amorti asymptotique
est calculé par la valeur d’escompte de coût de maintenance sur un horizon infini. Il peut-être
représenter sous une forme mathématique que la valeur d’escompte du coût Ct dans t unité de
temps est définie par ηt Ct, où η =

(
1 + r

100

)−1, r > 0 le taux d’escompte réel. Le critère de
coût équivalent relie les deux critères précédents. Il est calculé par le coût amorti asymptotique
par unité de temps. Les deux derniers critères se justifient par le fait que la valeur de l’agent
diminue en temps (« a dollar today is worth more than a dollar tomorrow » [245], par exemple).

2.4.2 Méthodes d’évaluation

Après de choisi un critère, l’étape finale dans la modélisation en maintenance a pour but
d’évaluer les performances de la stratégie de maintenance. Il existe de nombreuses méthodes
d’évaluations dans la littérature pour ce but [213]. Dans cette sous-section, on présente les mé-
thodes d’évaluation stochastiques les plus utilisées telles que la méthodes d’évaluation analy-
tique et la méthodes d’évaluation numérique. Toutes les méthodes sont présentées en se basant
sur le critère de coût moyen asymptotique, noté C∞.

Évaluation analytique

Dans le cas de modèles de maintenance suffisamment simples (la simplicité de modèles de
défaillance, de règles de décision, d’inspection, d’action de maintenance, etc.), il est possible
d’appliquer la méthode d’évaluation analytique qui se base essentiellement sur les propriétés de
régénération ou de semi-régénération du processus d’évolution du système maintenu [33, 205].

Pour la propriété de régénération, il est possible d’identifier des instants de régénération
(ou renouvellement) auxquels le système se retrouve exactement dans le même état (et avec
les même lois qui régissent son évolution) avec une probabilité de 1 au bout d’un temps fini.
Les instants de régénération correspondent aux dates de remise à neuf du système (par l’opéra-
tion de remplacement préventive ou corrective). Dans le cas où le système est neuf à l’instant
initial et sans tenir compte de la durée de l’intervention pour la remise à neuf, on parlera de
processus de renouvellement simple pour les dates de remise à neuf [68]. Dans ce cas, la pro-
priété de régénération du processus peut-être utilisée pour calculer le coût moyen asymptotique
[12, 254, 165, 9], qui est égal au rapport de l’espérance de coût de maintenance sur un cycle de
renouvellement et de la longueur moyenne du cycle :

C∞ = lim
t→∞

C(t)

t
=

E[C(H)]

E[H]
(2.17)
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où :

– E est l’espérance mathématique ;
– C(t) est le coût de maintenance cumulé à l’instant t ;
– H est l’instant de premier renouvellement.

On peut trouver dans [84, 85, 166, 173, 261] les travaux dans lesquels l’optimisation de main-
tenance est effectuée sur la base de l’équation (2.17) de la propriété de régénération.

Lorsque les modèles de maintenance sont plus complexes, les instants de renouvellement
peuvent être difficiles à identifier. Dans ce cas, on s’attache à chercher à réduire d’autant plus le
domaine de l’étude en mettant à profit la propriété de semi-régénération [12, 68]. Plus précisé-
ment, au lieu d’identifier les instants de renouvellement, on identifie les dates de renouvellement
markoviens (ou dates de semi-régénération) auxquels le système ne se retrouve pas dans l’état
initial, mais « oublie » son passé. Alors, l’évolution de dégradation du système après une inter-
vention ne dépend que du niveau de dégradation à la fin de cette intervention. Le coût moyen
asymptotique C∞, qui est calculé en se basant sur cette propriété de semi-régénération, est
donné par [30] :

C∞ = lim
t→∞

C (t)

t
=

Eπ [C (T )]

Eπ [T ]
, (2.18)

où :

– π est la loi stationnaire de la chaîne de Markov immergée representant l’état du système
aux instants d’inspection ;

– T est la longueur d’un cycle de semi-régénération en régime stationnaire.

On peut trouver dans [54, 56, 87, 127, 214, 145] des travaux dans lesquels l’optimisation de
maintenance est effectuée sur la base de l’équation (2.18) de la propriété de semi-régénération.

Évaluation numérique

Lorsque le coût moyen asymptotique d’un système est trop difficile d’obtenir en le calcul
analytique (la complexité de modèles de dégradation, de règles de décision de maintenance, de
structure du système, etc.), il faut avoir recours aux méthodes numériques qui sont faites en se
basant sur une approche stochastique. Avec cette approche, on s’intéresse à la simulation de
Monte Carlo [225]. La simulation de Monte Carlo peut-être divisée en la simulation avec des
incréments de temps variables et la simulation avec des incréments de temps fixés [180]. La
dernière est utilisée dans cette thèse. Cette méthode consiste à simuler un grand nombre d’his-
toires indépendantes décrivant chacune une trajectoire possible de la dégradation du système, de
l’instant initial et pour un temps donné ou jusqu’à un critère donné (par exemple, l’atteinte d’un
seuil de panne). Pour chaque histoire, les dates d’occurrence des différents événements pos-
sibles, comme l’évolution d’une dégradation, sont identifiées, en effectuant un tirage aléatoire.
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De cette façon, on peut récrire le coût moyen asymptotique sous la forme :

C∞ = lim
t→∞

C (t)

t
=

E [C (H)]

E [H]
= lim

N→∞

1
N

∑N
k=1Ck

1
N

∑N
k=1 Tk

≃
∑Nb

k=1Ck∑Nb

k=1 Tk

, (2.19)

où :
– H est l’instant de premier renouvellement ;
– Nb représente un nombre suffisamment grand d’histoires ;
– Tk correspond à la longueur du premier cycle de renouvellement de la kème histoire ;
– Ck est le coût de maintenance sur le cycle de renouvellement de la kème histoire.

Cette méthode nécessite l’observation d’un grand nombre d’histoires afin de converger vers la
solution optimale, elle nécessite souvent un long temps de calcul. Quelques modèles de main-
tenance évalués par simulation Monte Carlo se trouvent dans [59, 66, 107, 106, 181, 312].

Étant donné la complexité de problèmes proposés (complexité de structure du système, de
procédures de décisions), la méthode d’évaluation numérique est appliquée à évaluer les per-
formances des stratégies proposées dans cette thèse.

2.5 Conclusion et problèmes d’études

Notre objectif final constitue à développer quelques stratégies de maintenance prévision-
nelle ainsi que des stratégies conjointes de maintenance prévisionnelle et d’approvisionnement
des pièces de rechange. Elles visent à s’appliquer aux systèmes cohérents à composants mul-
tiples avec structure complexe. Pour ce faire, nous décidons d’organiser les travaux d’étude en
trois étapes permettant de déterminer un modèle de maintenance prévisionnelle : (i) modéliser
les systèmes cohérents à composants multiples, (ii) construire les procédures de décision de
maintenance ainsi que d’approvisionnement des pièces de rechange, (iii) évaluer les perfor-
mances des stratégies proposées. L’étude bibliographique dans les sections précédentes du ce
chapitre permet d’identifier les problèmes liés à chaque étape et de répondre à la problématique
posée dans le premier chapitre.

2.5.1 Modélisation d’un système à composants multiples avec structure
complexe

L’étude bibliographique montre que tous les travaux s’intéressent au développement de stra-
tégies de maintenance conditionnelle pour la maintenance de systèmes avec structure série en
considérant que l’arrêt de n’importe quel composant va conduire à l’arrêt du système. La consi-
dération de tels systèmes conduit à limiter l’application en pratique de ces stratégies de mainte-
nance. Afin de compenser ce manque, on s’attache à étudier et présenter dans ce manuscrit un
modèle plus réaliste de système à composants multiples.
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Structure du système

Comme mentionné dans la sous-section 2.2.1, on s’intéresse à des systèmes à composants
multiples avec structure complexe. Chacun de ces systèmes inclut n composants différents et
la connection entre eux suit une structure complexe, c’est-à-dire qu’elle peut consister une
n’importe quelle combination des structures élémentaires (séries, parallèles, série-parallèle,
parallèle-série, k-sur-n).

Importance des composants dans d’un système cohérent

Bien que de nombreux de facteurs d’importance aient été étudiés et proposés dans la littéra-
ture, leurs applications dans la prise de décision de maintenance sont encore assez rares. Sur la
base de l’étude bibliographique sur ce problème, on précise dans cette thèse deux facteurs d’im-
portance potentiels : le facteur d’importance structurel de Birnbaum et une extension du facteur
d’importance fiabiliste [37] à un « facteur d’amélioration de fiabilité basé sur le coût ». Ils seront
utilisés dans la prise de décisions liée à la maintenance prévisionnelle et à l’approvisionnement
de pièces de rechange.

Modèle stochastique des composants

La plupart des études existant dans la littérature liées à la maintenance conditionnelle des
systèmes à composants multiples, considèrent que tous les composants du système ont la même
loi de distribution de probabilité de défaillance. Cependant, dans un système à composants mul-
tiples dans la réalité, il existe parfois quelques composants dont le niveau de dégradation peut
n’être pas obtenu par l’opération d’inspection. Dans ce cas, des modèles de durée de vie sont
appliqués. En conséquence, on intègre dans notre travail les deux types de modèle stochastique
(modèles de dégradation graduelle et modèles de durée de vie) dans le même modèle de main-
tenance. Dans cette thèse, on choisit deux représentants correspondant à deux types de modèle
stochastique tels que le processus Gamma, qui est utilisé pour la modélisation de dégradation
graduelle des composants pour lesquels leurs niveaux de dégradation sont disponibles, et la loi
de Weibull est utilisée pour modéliser la durée de vie et une représentation binaire marche/panne
de l’état des composants pour lesquels leur niveau de dégradation ne peut pas être obtenu. En
effet, les lois Gamma et Weibull sont largement utilisées dans la littérature étant donné leur
versatilité et leur simplicité [178, 299, 127, 269, 307]. Il convient de noter ici que lois Gamma
et Weibull sont utilisées à titre d’exemple et que les autres lois, qui sont appropriées à repré-
senter respectivement l’évolution de dégradation et la durée de vie, peuvent être envisagées à
s’appliquer aux modèles de maintenance proposés dans ce mémoire.
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Dépendances entre composants

Nous nous limitons dans ce manuscrit aux dépendances économiques entre composants.
Dans la littérature, la plupart des stratégies de maintenance conditionnelle ne sont que faites
avec des systèmes à composants multiples avec structure série où seuls des dépendances éco-
nomiques positives existent. Pour nos études, les deux dépendances économiques positive et
négative sont considérées et intégrer dans les processus de décision de maintenance ainsi que
d’approvisionnement des pièces de rechange.

2.5.2 Développement des stratégies de maintenance prévisionnelle et d’ap-
provisionnement des pièces de rechange pour des systèmes à com-
posants multiple avec structure complexe

De nombreuses stratégies de maintenance ont été proposées dans la littérature pour la main-
tenance de systèmes à composants multiples. La plupart de ces stratégies sont développées en se
basant sur la maintenance systématique. Les stratégies de maintenance conditionnelle pour des
systèmes à composants multiples se limitent souvent aux structures simples (série ou k-sur-n).
Jusqu’à maintenant, aucun travail d’étude n’est réalisé sur des systèmes à composants multiples
avec structure complexe dans le contexte de la maintenance conditionnelle. C’est la raison pour
laquelle notre objectif est de développer des stratégies de maintenance conditionnelle (plus
précisément, celles de maintenance prévisionnelle) pour la maintenance des systèmes à compo-
sants multiples avec structure complexe sous la maintenance opportuniste. Précisément, dans le
premier temps (dans la second partie), nous nous concentrons sur la recherche de deux facteur
d’importance mentionnés ci-dessus à proposer deux stratégies pures de maintenance prévision-
nelle dont le processus de décision est basé respectivement sur ces facteurs. Ensuite, dans la
troisième partie, nous étudions une stratégie conjointe de maintenance prévisionnelle (qui est
une de deux stratégies proposées dans la second partie) et d’approvisionnement des pièces de re-
change afin d’augmenter la chaîne de valeur d’une entreprise. Dans ces stratégies, les éléments
suivants sont pris en compte dans les processus de décision :

– des informations conditionnelles pour le pronostique de tous les composants,
– la structure du système et la dépendance structurelle entre composants du point de vue de

la fiabilité,
– la dépendance d’états (marche/panne) entre composants dans le système,
– les aspects positifs de regroupement de maintenance tels que l’économie de coûts de mise

en oeuvre et d’arrêt planifié et les impacts négatifs du regroupement sur le fonctionnement
du système qui dépendent de la structure du système du point de vue de la maintenance.
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Stratégie de maintenance prévisionnelle par l’utilisation de facteur d’importance de Birn-
baum avec maintenance corrective groupée

Cette stratégie est développée dans le chapitre 4 de la partie II, la maintenance corrective
groupée est appliquée aux dates d’opportunité d’action (date de panne du système) sous des
contraintes logistiques, et la maintenance préventive n’est que effectuée à des dates d’inspec-
tion. Il convient de noter que les composants défaillants précédents sont également maintenus
correctivement à ces dates (maintenance corrective retardée). Le choix d’un composant survi-
vant à une date d’inspection pour la maintenance préventive est basé sur son facteur d’impor-
tance structurel et sa fiabilité prévisionnelle/RUL conditionnelle. La procédure de décision de
maintenance préventive de cette stratégie construite est basée sur le seul niveau du composant.

Stratégie de maintenance prévisionnelle pour des systèmes multi-composants en utilisant
le facteur d’importance d’amélioration basé sur le coût

Cette stratégie, développée dans le chapitre 5 de la partie II, vise à s’appliquer à une exten-
sion du facteur d’importance fiabiliste à un « facteur d’amélioration de fiabilité basé sur le coût »
afin de construire les règles de décision en se basant sur deux nivaux : le niveau du système et le
niveau du composant. Le but de règles de décision au niveau du système est d’adresser l’intérêt
de l’opération de maintenance préventive du point de vue de la fiabilité provisionnelle du sys-
tème. Au niveau du composant, les règles de décision visent à chercher un groupe optimal de
plusieurs composants qui doit être remplacé préventivement si la maintenance préventive est dé-
clenchée en raison de la décision au niveau du système. Contrairement à la première stratégie, la
maintenance préventive et la maintenance corrective ne sont que faites à des dates d’inspection
(maintenance corrective retardée).

Stratégie conjointe de maintenance prévisionnelle et d’approvisionnement des pièces de
rechange par l’utilisation de facteur d’importance de Birnbaum

Comme les stratégies de maintenance conditionnelle proposées pour la maintenance de sys-
tèmes à composants multiples, la plupart des stratégies conjointes de maintenance et d’inven-
taire de pièces de rechange existantes dans la littérature ne sont pas développées pour des sys-
tèmes à composants multiple avec structure complexe. Dans la partie III, sur la base d’une des
deux stratégies proposées dans la partie II, on l’étend à une stratégie conjointe dans laquelle les
deux stratégies de maintenance prévisionnelle et d’approvisionnement des pièces de rechange
sont considérées à optimiser conjointement. Pour cette stratégie, le processus de la prise de dé-
cision de maintenance et d’inventaire est basé sur le facteur d’importance structurel de chaque
composant et sa fiabilité prévisionnelle/RUL conditionnelle.
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2.5.3 Évaluation des performances économiques des stratégies proposées

L’évaluation des performances économiques d’une stratégie proposée est l’étape finale dans
la construction d’un modèle de maintenance. L’objectif de cette étape est de déterminer les
variables de décision optimaux correspondant à un coût global de maintenance optimal. Dans le
cadre de cette thèse, le coût moyen asymptotique par unité de temps sur un horizon infini peut-
être obtenu par l’utilisation de la méthode d’évaluation numérique. Pour ce faire, on construit
un modèle mathématique de coût, qui permet de mettre facilement en œuvre les simulations
numériques, pour chaque stratégie proposée.
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Stratégies de maintenance prévisionnelle
de systèmes multi-composants avec

structure complexe
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Le premier objectif de cette partie est de développer deux stratégies de maintenance pré-
visionnelle périodiques pour lesquelles le regroupement d’activités de maintenance du type
opportuniste est effectué suivant deux approches différentes.

La première stratégie de maintenance prévisionnelle est proposée dans le chapitre 4. La
maintenance corrective groupée est appliquée immédiatement aux instants de pannes du sys-
tème à maintenir, avec une contrainte logistique. La maintenance préventive n’est effectuée qu’à
des dates d’inspection. Il convient de noter qu’en l’absence de panne du système les composants
défaillants sont également maintenus correctivement à ces dates d’inspection (maintenance cor-
rective retardée). Le choix de réaliser une action de maintenance préventive sur un composant
survivant à une date d’inspection est basé sur son facteur d’importance structurel et sa fiabilité
prévisionnelle/RUL conditionnelle. Tous les règles de décision de maintenance préventive de
cette stratégie sont basées sur le seul niveau des composants. Le niveau du système n’est pas
considéré.

La seconde stratégie est proposée dans le chapitre 5. Elle prend en compte les informa-
tions fournies par des indicateurs évalués au nivau du système et au niveau du composant. Le
but des règles de décision au niveau du système est d’évaluer si l’opération de maintenance
préventive est nécessaire du point de vue à la fiabilité prévisionnelle globale du système. Au
niveau du composant, les règles de décision visent à déterminer un groupe optimal de plusieurs
composants qui doivent être remplacés préventivement simultanément lorsque la décision de
maintenance préventive est prise au niveau du système. Contrairement à la première stratégie,
la maintenance préventive et la maintenance corrective ne sont effectuées qu’aux dates d’ins-
pection (maintenance corrective retardée).

Il convient de noter que cette partie se focalise exclusivement sur la décision d’actions de
maintenance et le développement de modèles pour des systèmes à composants multiples avec
structure complexe. Le problème de la gestion des stocks sera abordé plus tard. Les pièces de
rechange sont supposées être toujours disponibles pour tous les remplacements sauf les rempla-
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cements urgents.
Les caractéristiques générales importantes prises en compte pour la décision de maintenance

dans les deux stratégies proposées sont :
◦ les informations conditionnelles de pronostic pour tous les composants,
◦ la structure du système et la dépendance structurelle entre composants du point de vue de

la fiabilité,
◦ la dépendance des états (marche/panne) entre composants du système,
◦ les aspects positifs de regroupement de maintenance (PED) tels que l’économie de coûts

de mise en oeuvre et d’arrêt planifié ainsi que les impacts négatifs du regroupement sur
le fonctionnement du système (NED) qui dépendent de la structure du système.

Pour permettre de mettre en œuvre des travaux, la modélisation des comportements liés
au vieillissement et à la défaillance du système, les dépendances d’états entre composants, la
prédiction de la fiabilité prévisionnelle/RUL conditionnelle du système ainsi que de ses compo-
sants et la structure des coûts liés aux interventions sur le système sont étudiées et présentées
dans le chapitre 3.

Enfin, pour mettre en évidence les avantages ainsi que les faiblesses de chacune de deux
stratégies proposées respectivement dans les chapitres 4 et 5, des études de sensibilité et des
comparaisons de performance entre les deux stratégies proposées sont présentées dans le cha-
pitre 6.
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Chapitre 3

Modélisation de dégradation et structure
de coûts de maintenance

3.1 Introduction

La classe des stratégies de maintenance conditionnelle regroupe l’ensemble de stratégies
préventives pour lesquelles des décisions de maintenance se prennent sur la base d’une observa-
tion de l’état du système à maintenir. Différents modes de dégradation correspondant à diverses
réalités peuvent être considérés. Une part importante des modèles de maintenance condition-
nelle développés dans la littérature est basée sur des modèles de dégradation à états discrets
pour lesquels le système peut se trouver dans un nombre fini d’états distincts [158, 256, 202,
296, 247, 72, 139, 39].

Les modèles de dégradation à états continus qui sont développés sur la base d’une prise en
compte de la nature continue du phénomène de détérioration sont moins nombreux et apparus
plus récemment. On peut citer les références [2, 63, 20, 124, 58]. Dans cette classe de modèles
de dégradation à états continus, deux types de modèles sont envisagées : les modèles de type
limite de défaillance sur le niveau de dégradation (la panne est caractérisée par le franchisse-
ment d’un seuil limite de dégradation) et les modèles de type taux de défaillance dépendant du
niveau d’usure (l’instant de panne est une variable aléatoire dont les caractéristiques dépendent
du niveau de dégradation). Le premier type de cette classe est présenté et développé dans ce
chapitre.

Plus précisément, on présente un modèle de défaillance pour un système à composants mul-
tiples avec structure complexe dont les composants sont soumis à des phénomènes de dégra-
dation graduelle. L’évolution de la dégradation est modélisée par des processus stochastiques à
espace d’états continus. Un composant du système est considéré en état de panne dès que son
niveau de dégradation dépasse un seuil critique. La modélisation de ce type permet de prendre
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en compte la dynamique de dégradation de tous les composants du système et de déterminer
l’indicateur conditionnel de pronostic (la fiabilité prévisionnelle/RUL conditionnelle) du sys-
tème et de ses composants. Les structures de coûts liés aux interventions sur le système sont
également présentées dans ce chapitre.

La suite du chapitre s’organise de la manière suivante. La section 3.2 modélise les méca-
nismes de dégradation stochastique et de défaillance du système à composants multiples avec
structure complexe. Une description de la dépendence d’états (marche/panne) entre compo-
sants dans le système est également présentée ici. La section 3.3 se focalise sur la prédiction
de fiabilité prévisionnelle/RUL conditionnelle aux niveaux du composant et du système pour
le système étudié. Les structures de coûts d’interventions (surveillance/inspection, maintenance
corrective/préventive, etc.) sur le système sont présentées dans la section 3.4. Enfin, certaines
conclusions issues de ce chapitre sont présentées dans la dernière section 3.5.

3.2 Modélisation de dégradation du système

Considérons un système cohérent qui est composé de n composants à dégradation graduelle
continue et pour lequel la connection entre composants peut suivre une structure complexe. La
structure est ici qualifiée de « complexe » dans le sens où elle peut consister une n’importe quelle
combination des structures élémentaires (séries, parallèles, k-sur-n, etc.). Les composants dans
le système sont dépendants structurellement du point de vue de la fiabilité et économiquement
du point de vue de la maintenance. Avant de présenter des stratégies de maintenance proposées
pour un système de ce type, il est utile d’évoquer le choix du modèle de dégradation qui tient
une place importante dans un modèle de maintenance conditionnelle.

3.2.1 Description générale de dégradation

Le renforcement des techniques de surveillance de l’état de santé d’un système a permis de
développer l’étude des phénomènes de dégradation et leur modélisation. Pour certaines classes
de systèmes, il est possible d’identifier des phénomènes d’usure, de fatigue et plus précisément
de détériorations qui évoluent de manière continue au cours du temps et mènent à la défaillance
ou à l’incapacité du système à remplir sa mission. Le choix de conserver une caractéristique de
continuité dans le temps ainsi que sur l’espace des valeurs possibles de la dégradation permet
d’asseoir la décision de maintenance sur un niveau de dégradation directement mesurable, dont
la signification physique est en pratique plus facile à appréhender par l’opérateur de mainte-
nance que lorsqu’il s’agit d’états construits artificiellement.

Différents systèmes peuvent subir des phénomènes de dégradation. Il peut s’agir par exemple
de l’augmentation du courant de fuite sur une grille d’oxyde ultra-mince produite grace aux
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nano-technologies [57, 82], de la croissance d’une fissure de fatigue sur du métal [260], de
l’érosion sur des structures de retenue d’eau [271, 265, 242], de la corrosion sur des pipe-lines
[138] ou des ouvrages d’art en béton armé [221], d’une usure due aux frottements pour des
pneumatiques, des plaquettes, etc. Quelques hypothèses générales peuvent être mises en avant
pour caractériser les phénomènes de dégradation pris en compte dans la suite et permettre le
choix d’un modèle générique. En particulier, l’évolution de dégradation en fonction du temps
peut-être considérée comme une fonction monotone (par exemple croissante) en l’absence de
toute opération de maintenance (pas d’amélioration spontanée du système). Pour les phéno-
mènes envisagés, l’atteinte d’un niveau de dégradation donné est interprétée comme résultant
d’une accumulation d’incréments aléatoires dus à l’usure à laquelle est soumis le composant
au cours de sa vie utile. L’ordre dans lequel les événements surviennent est considéré sans in-
fluence [266]. Cette dernière constatation évoque le choix de variables aléatoires échangeables.

Si le niveau de dégradation du composant i est représenté par un processus stochastique
{X(i)

t , t ≥ 0}, les hypothèses minimales imposent à ce processus stochastique de vérifier les
propriétés suivantes :

◦ le processus {X(i)
t , t ≥ 0} est non décroissant,

◦ le processus {X(i)
t , t ≥ 0} est à incréments stationnaires indépendants, c’est à dire que la

distribution de X(i)
t+s−X

(i)
t dépend uniquement de s et que les incréments de dégradation

X
(i)
tk+1

−X
(i)
tk

sont mutuellement indépendants pour tout ensemble fini t1 < t2 < ... < tK .
Cette propriété est proche, mais plus forte qu’une propriété de stationnarité et d’échan-
geabilité des incréments.

3.2.2 Modélisation de dégradation par processus Gamma

Les propriétés d’indépendance des incréments et de stationnarité amènent à considérer la
classe des processus de Lévy [3, 11]. Ces processus stochastiques s’expriment comme la somme
d’un processus de Wiener (à trajectoire continue) et d’un processus de saut. Dans cette classe, la
propriété de positivité des incréments conduit à se limiter aux processus de sauts purs et le choix
de processus Gamma homogènes en temps se fait alors naturellement. De plus, ces processus
permettent de disposer de fonctions de densité de probabilité marginales explicites. L’intérêt
des processus Gamma a été justifié par différents auteurs (cf. dans les articles [239, 270]).

L’évolution de la dégradation du composant i est supposée suivre un processus Gamma
homogène {X̃(i)

t , t ≥ 0} de paramètre de forme α(i) > 0 et de paramètre d’échelle β(i) > 0 si
elle vérifie les propriétés suivantes :

◦ l’état initial X̃(i)
0 = 0, ce qui signifie que le composant i est neuf à t = 0,

◦ les incréments de {X̃(i)
t , t ≥ 0} sont indépendants et stationnaires,

◦ pour tout 0 ≤ t < t+s, l’incrément de dégradation X̃
(i)
t+s− X̃

(i)
t est une variable aléatoire

qui suit une loi Gamma de paramètre de forme α(i) · (t+ s− t) = α(i) · s (la linéarité en
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s est nécessaire pour l’homogènéïté en temps) et de paramètre d’échelle β(i). La fonction
de densité de probabilité s’écrit :

fα(i)·s,β(i)(x) =
1

Γ(α(i) · s)
(β(i))α

(i)·sxα(i)·s−1 e−β(i)·x I{x≥0}, (3.1)

où : I· représente la function indicatrice. Pour un événement donné, I{A} = 1 si l’évè-
nement {A} est vrai et 0 sinon. Γ(.) désigne la fonction Gamma dont la définition est
donnée par :

Γ(y) =

+∞∫
0

xy−1 exp(−x) dx, pour y > 0. (3.2)

La détérioration moyenne par unité de temps est alors égale au rapport de α(i) sur β(i)

et sa variance est donnée par le rapport de α(i) sur (β(i))2. Plus la détérioration moyenne
α(i)/β(i) est importante, plus le processus de dégradation est rapide. Le choix des para-
mètres α(i) et β(i) permet de modéliser des comportements de dégradation très divers,
quasiment déterministes ou très chaotiques. Les paramètres du processus peuvent être es-
timés à partir des donnés de dégradation par des méthodes statistiques classiques telles
que la méthode du maximum de vraisemblance, la méthode de moments, etc. Pour plus
de détails, on pourra se référer à l’article de Van Noortwijk [269]. La figure 3.1 illustre
l’évolution de la dégradation du composant i avec α(i) = β(i) = 0.2.

Défaillances liées au niveau de dégradation :

Dans ce paragraphe, nous expliquons une manière de modéliser une défaillance ou panne
des composants et du système.

◦ Défaillance/panne des composants : lorsque le niveau de dégradation X̃
(i)
t dépasse le

seuil de défaillance/panne Z(i), le composant i est dit « défaillant ». Le composant i n’a
alors plus la capacité à remplir sa mission, même s’il est encore en fonctionnement. Les
exemples suivants sont donnés pour illustrer le seuil de défaillance/panne d’une entité.
Un moteur fonctionnant à une température plus de 115˚C est inacceptable [191]. Dans
des centrales nucléaires, un pipeline de transfert de chaleur dont l’épaisseur nominale est
de 6, 5mm est considéré défaillant lorsqu’un fissure atteint la taille de 3, 09mm [60]. Une
poutre de soubassement est dessinée en fonction d’une charge limite donnée. Le para-
mètre de performance est le stress σ calculé è partir de la charge réellement appliquée et
le seuil de défaillance sur σ est la valeur limite [σ]. Quand σ ≥ [σ], la poutre est considé-
rée comme inapte à remplir sa fonction[309]. Une soupape de tiroir est conçue avec une
fonction de contrôle de circulation de l’huile dans le circuit hydraulique. L’augmentation
du jeu du tiroir x dû à l’usure conduira à la fuite d’huile et affecte alors la fonction dési-
rée. Par conséquent, le paramètre de performance du tiroir est le jeu x et le seuil de panne
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FIGURE 3.1 – Illustration d’évolution de dégradation du composant i avec α(i) = β(i) = 0.2.

correspondant xth est déterminée à partir des exigences fonctionnelles. Quand x ≥ xth,
la soupape du tiroir devient défaillante [309] ;

◦ Défaillance du système : le système est considéré en panne s’il y a au moins une coupe
minimale défaillante (c-à-d. si tous les composants associés à la coupe sont défaillants).

3.2.3 Estimation de paramètres du processus de dégradation Gamma

Supposons que l’on dispose d’enregistrements de données (X̃(i)
t1 , ..., X̃

(i)
tk
, ..., X̃

(i)
tK

) corres-
pondant niveau de dégradation du composant i à K différents instants (t1, ..., tk, ..., tK). Ces
données sont supposes parfaites sans bruit (l’estimation des paramètres Gamma à partir des
enregistrements de données imparfaites avec des bruits de mesure peut-être trouvée dans [70,
168]). Afin d’estimer les paramètres du modèle de dégradation (α(i), β(i)), la technique du maxi-
mum de vraisemblance est ici utilisée, voir [224, 65]. La fonction de vraisemblance est exprimée
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comme suit :

L(α(i), β(i)) =
K∏
k=1

fα(i)∆tk,β
(∆X̃

(i)
tk
)

=
K∏
k=1

(β(i))α
(i)∆tk

Γ(α(i)∆tk)
(∆X̃

(i)
tk
)α

(i)∆tk−1e−β(i)∆X̃
(i)
tk .

En conséquence, la fonction de log-vraisemblance est :

lnL(α(i), β(i)) =
K∑
k=1

(α(i)∆tk ln(β
(i))− ln(Γ(α(i)∆tk))

+ (α(i)∆tk − 1) ln(∆X̃
(i)
tk
)− β∆X̃

(i)
tk
).

On a

∂

∂α(i)
lnL(α(i), β(i)) =

K∑
k=1

(∆tk ln(β
(i))−∆tkΨ(α(i)∆tk) + ∆tk ln(∆tk))

∂

∂β(i)
lnL(α(i), β(i)) =

K∑
k=1

(
α(i)∆tk
β(i)

−∆X̃
(i)
tk
),

où Ψ(x) = Γ′(x)
Γ(x)

est la fonction digamma.
Les estimations de β(i) et de α(i) sont obtenues par résolution numérique des équations

données par :

β̂(i) = α̂(i)

∑k
k=1∆tk∑K

k=1 ∆X̃
(i)
tk

(3.3)

K∑
k=1

∆tk

[
ln(α̂(i)

∑K
k=1∆tk∑K

k=1 ∆X̃
(i)
tk

) + ln(∆X̃
(i)
tk
)−Ψ(α̂(i)∆tk)

]
= 0. (3.4)

Sur la base des paramètres estimés (α̂(i), β̂(i)), nous pouvons évaluer la fiabilité prévision-
nelle/RUL qui sera utilisée pour les décisions de maintenance préventive dans cette étude. Les
détails concernant ce point seront décrites dans la suite.

3.2.4 Dépendance d’états entre composants dans le système

La panne d’un composant non-critique ne conduit pas à une panne immédiate du système,
mais si ce composant défaillant n’est pas immédiatement maintenu, il peut conduire certains
autres composants à l’état de repos. Les composants placés en état de repos peuvent se détériorer
d’une manière qui est différente par rapport à ceux qui sont en état de marche. Dans nos travaux,
le processus de dégradation d’un composant est supposé s’arrêter lorsque il est en état de repos.
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3.3. Prédiction de fiabilité/RUL des composants et du système

Ce phénomène introduit une dépendance d’état (de marche/panne) entre composants dans un
système cohérent.

Afin de mieux comprendre, la Figure 3.3 est utilisée à titre d’exemple pour illustrer la dé-
pendance entre composants dans le système donné sur la Figure 3.2. L’évolution de dégradation1 3 42 5

FIGURE 3.2 – Diagramme de fiabilité du système cohérent 5-composants.

du composant 4 est stoppée lorsque le composant 3 est en panne. Les composants 1, 2 et 5 sont
encore en marche. Le composant 4 reste dans l’état de repos au cours de la période de panne du
composant 3, tandis que le composant 2 devient le composant « critique temporaire » pendant
cette période. Le processus de dégradation du composant 4 redémarre lorsque le remplacement
du composant 3 est terminé (à. De même, entre l’instant de panne du composant 4 et une date
de maintenance opportuniste où le système tombe en panne par exemple, l’évolution de la dé-
gradation du composant 3 est stoppée. Les composants 1, 2 et 5 sont encore en marche. Le
processus de dégradation démarre de nouveau après remplacement du composant 4 (à la date
de maintenance opportuniste) et ainsi de suite.

3.3 Prédiction de fiabilité/RUL des composants et du système

La fiabilité est un terme général qui fait référence à la capacité d’un produit à remplir sa
fonction pendant un plage de temps donnée dans des conditions prédéterminées. La fiabilité est
un indicateur d’aide à la décision important dans plusieurs phases du cycle de vie, que ce soit
dans la phase de conception du composant ou du système ou dans les phases opérationnelles de
son cycle de vie (le développement, le test, la production et l’exploitation, par exemple). Cette
section est donc consacrée à discuter principalement de l’évaluation de la fiabilité basée sur le
niveau de dégradation d’un système à composants multiples avec structure complexe.

3.3.1 Prédiction de fiabilité au niveau du composant

Fiabilité basée sur le niveau de dégradation
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FIGURE 3.3 – Illustration de la dépendance d’états entre les composants 2, 3 et 4 du système
qui est présentée dans la Figure 3.2 avec des activités de maintenance.

Comme nous avons vu, la fiabilité traditionnelle (fiabilité basée sur le temps) ne considère
que deux états pour le composant/système étudié : l’état de panne et l’état de marche. Les évo-
lutions du niveau de dégradation du composant/système au cours de son processus de fonction-
nement ne sont classiquement pas prises en compte. Dans le cadre de la fiabilité conditionnelle,
l’estimation de fiabilité du composant/système est mise à jour sur la base de son état de santé
courant en non seulement de son âge ou de sa durée de fonctionnement [286].

Rappelons que la fiabilité R(i)(s) du composant i (i = 1, ..., n) se dégradant graduellement
est définie comme la probabilité que le niveau de dégradation à l’instant s (s ≥ 0), X̃(i)

s = x
(i)
s ,

est inférieur au le seuil de panne Z(i) :

R(i)(s) = P(X̃(i)
s = x(i)

s < Z(i)) = 1− P(X̃(i)
s = x(i)

s ≥ Z(i)) = 1− F (i)(s). (3.5)

Pour le processus Gamma homogène, F (i)(s) est calculée par :

F (i)(s) =
Γ(α(i)s, Z(i)β(i))

Γ(α(i)s)
. (3.6)

64



3.3. Prédiction de fiabilité/RUL des composants et du système

Fiabilité prévisionnelle basée sur le niveau de dégradation

Supposons maintenant que le composant i est en fonctionnement à l’instant s avec un ni-
veau de dégradation mesuré x

(i)
s à cet instant. La probabilité conditionnelle que le composant

i survivre jusqu’à l’instant t (t > s) étant donné son niveau courant de dégradation x
(i)
s est

déterminée comme :

R(i)(t|X̃(i)
s = x(i)

s ) = P(X̃(i)
t < Z(i)|X̃(i)

s = x(i)
s ) = 1− P(X̃(i)

t ≥ Z(i)|X̃(i)
s = x(i)

s )

= 1− P(X̃(i)
t−s ≥ Z(i) − x(i)

s ) = 1−
+∞∫

Z(i)−x
(i)
s

fα(i) (t−s),β(i)(x)dx

= 1−
Γ
[
α(i) (t− s), β(i) (Z(i) − x

(i)
s )

]
Γ[α(i) (t− s)]

, (3.7)

où

Γ(y, σ) =

+∞∫
σ

xy−1 exp(−x) dx, pour y > 0, (3.8)

est la fonction Gamma incomplète.
R(i)(t|X̃(i)

s = x
(i)
s ) = R(i)(t|s) est appelée la fiabilité conditionnelle du composant i à l’ins-

tant s. Cette grandeur correspond à l’espérance mathématique de la durée de vie conditionnelle
restante (RUL conditionnelle) du composant i [177]. Par abus de langage, la RUL conditionnelle
et son espérance mathématique seront assimilées dans la suite. La probabilité conditionnelle fait
référence à la date de panne future étant donné un niveau actuel de dégradation [145].

3.3.2 Prédiction de fiabilité au niveau du système

La fiabilité du système à l’instant s ≥ 0, notée RS(s), est définie comme la probabilité que
le système fonctionne pendant l’intervalle de temps [0, s] et s’exprime par :

RS(s) = E[ϕ(y)], (3.9)

où E[.] désigne l’espérance mathématique. Comme mentionné dans le chapitre 2, la fonction de
structure ϕ(y) peut-être définie à partir des concepts de chemin minimal ou de coupe minimale.
Sans perte de généralité, la fonction ϕ(y) peut être donnée :

– par l’équation (2.1), qui est représentée en utilisant le concept du chemin minimal. La
fiabilité du système est alors exprimée par :

RS(s) = 1−
np∏
j=1

(1−
∏
i∈Pj

E(y(i))) = 1−
np∏
j=1

(1−
∏
i∈Pj

R(i)(s)); (3.10)
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– par l’équation (2.2) qui est représentée en utilisant le concept de la coupe minimale. La
fiabilité du système est alors exprimée :

RS(s) =
nc∏
j=1

[1−
∏
i∈Cj

(1− E(y(i)))] =
nc∏
j=1

[1−
∏
i∈Cj

(1−R(i)(s))], (3.11)

Dans ce qui précède, R(i)(s) = E(y(i)) est la fiabilité du composant i qui a été donnée dans
l’équation (3.5).

Fiabilité prévisionnelle basée sur le temps

Il est maintenant supposé que le système est train de fonctionner à l’instant s. La probabi-
lité conditionnelle que le système survive à l’instant t (t > s) est également appelée fiabilité
prévisionnelle du système. Elle peut être déterminée :

◦ en utilisant le concept du chemin minimal (cf. équation (3.10)) :

RS(t|s) = 1−
np∏
j=1

[1−
∏
i∈Pj

R(i)(t|s)], (3.12)

◦ en utilisant le concept de la coupe minimale (cf. ’equation (3.11)) :

RS(t|s) =
nc∏
j=1

{
1−

∏
i∈Cj

[1−R(i)(t|s)]
}
. (3.13)

Dans ce qui précède, R(i)(t|s) désigne la fiabilité prévisionnelle du composant i.

Fiabilité prévisionnelle basée sur le niveau de dégradation

Si le niveau de dégradation du composant i est mesuré à l’instant s, X̃(i)
s = x

(i)
s , R(i)(t|s) =

R(i)(t|X̃(i)
s = x

(i)
s ) est ensuite prévue comme dans l’équation (3.7). Finalement, la fiabilité pré-

visionnelle/RUL conditionnelle du système à l’instant t peut-être estimée si son état de santé
global à l’instant s est disponible. Soit X(1:n)

s = (X̃
(1)
s , X̃

(2)
s , ..., X̃

(n)
s ) est le vecteur caractérisant

l’état de dégradation global du système à l’instant s, sa fiabilité prévisionnelle/RUL condition-
nelle à l’instant t étant donné X(1:n)

s = x(1:n)
s = (x

(1)
s , x

(2)
s , ..., x

(n)
s ) est alors déterminée

◦ en utilisant le concept du chemin minimal (cf. l’équation (3.10)) :

RS(t|X(1:n)
s = x(1:n)

s ) = 1−
np∏
j=1

[1−
∏
i∈Pj

R(i)(t|X̃(i)
s = x(i)

s )], (3.14)

◦ en utilisant le concept de la coupe minimale (cf. l’équation (3.11)) :

RS(t|X(1:n)
s = x(1:n)

s ) =
nc∏
j=1

[
1−

∏
i∈Cj

[1−R(i)(t|X̃(i)
s = x(i)

s )]
]
. (3.15)
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Les fiabilités prévisionnelles/RUL conditionnelles du système et de ses composants sont des
indicateurs importants qui seront utilisés pour construire les règles de décision des stratégies de
maintenance et d’approvisionnement des pièces de rechange dans les chapitres suivants.

3.4 Interventions et structures des coûts

3.4.1 Opération d’inspection

En pratique, les pannes produisent souvent des phénomènes anormaux dans le comporte-
ment d’une entité après une phase de dégradation graduelle. Lorsqu’il s’agit de systèmes de
production, ces phénomènes peuvent relever d’une diminution de la qualité ou d’une réduction
de la quantité des produits. Un disfonctionnement plus marqué ou l’arrêt intempestif de fonc-
tionnement du système, peuvent également survenir. Aujourd’hui, le fort développement des
techniques de détection et d’isolation de défaillances couplées aux technologies microélectro-
niques permet de fabriquer des capteurs intelligents. Les défaillances et leurs instants d’appari-
tion sont faciles à identifier sur une entité sans besoin d’intervention [149]. Il est alors raison-
nable de supposer que l’instant de défaillance est immédiatement détecté dès qu’un composant
tombe en panne, sans nécessité d’intervention. La défaillance est alors dite « auto-décelable ».

Dans cette étude, on suppose que si un composant n’est pas encore tombé en panne, son état
courant, entre l’état « neuf » et l’état « défaillant », est masqué. Cela signifie ici que la mise à
disposition du niveau réel de dégradation ne peut être obtenu sur un composant donné que par
le biais d’une opération d’inspection. Cette opération est intégrée à l’ensemble des tâches né-
cessaires avant la prise de décision de maintenance dans un programme de maintenance condi-
tionnelle [151].

L’état de santé courant permet de mettre à jour la fiabilité prévisionnelle/RUL conditionnelle
de chaque composant ainsi que du système afin d’optimiser la planification de maintenance et
des activités associées à stratégie de maintenance conditionnelle [305, 125]. Comme mentionné
dans la section 2.3 du chapitre 2, l’opération d’inspection dans cette thèse est assimilée à la
surveillance discrète. Dans le cadre de la surveillance discrète, la planifications des inspections
peut être de type périodique ou apériodique.

◦ Pour l’inspection périodique, l’intervalle de temps constant entre deux dates d’inspection
successives est une variable de décision à optimiser (voir les modèles de maintenance
conditionnelle par exemple dans [139, 20, 308, 293, 215, 96]) ;

◦ Pour l’inspection apériodique, la date d’inspection à venir doit être déterminée sur la base
de l’état de santé du composant à l’instant d’inspection courant (voir [124, 32, 306, 125,
74, 118, 119, 56, 22]).

La mise en œuvre d’inspections apériodiques peut-être assez complexe, notamment pour des
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systèmes avec un grand nombre de composants. L’inspection périodique est plus simple et de
mise en 1

2
uvre opérationnelle plus facile en en pratique. Ce type d’inspection est donc choisi

dans la suite de la thèse.
Le système à maintenir, à composants multiples et à structure complexe, est donc régulière-

ment inspecté sur l’ensemble SD de composants. Les inspections ont lieu aux instants Tk = k T ,
où T est l’intervalle d’inter-inspection (ou le cycle d’inspection), k ∈ N et T0 = 0. De plus, les
opérations d’inspection sont supposées instantanées, parfaites et non destructives. Pour chaque
composant survivant, une inspection génère un coût cins.

3.4.2 Opérations de maintenance

Les actions de maintenance, correctives ou préventives, permettent de restaurer complète-
ment un composant vers son état initial. Le niveau de dégradation du composant après une
action de maintenance est supposé être remis à zéro. Au niveau du composant, la maintenance
de ce type est appelée la « maintenance parfaite » ou « as good as new »). Cependant, au niveau
du système, elle est encore imparfaite sauf si tous les composants du système sont remplacés en
même temps.

Durée de maintenance

Concernant la durée de maintenance, chaque action de maintenance nécessite en pratique
une certaine durée d’intervention. Néanmoins dans certaines configurations cette durée est
faible par rapport à l’intervalle inter-inspections T . La durée de maintenance (corrective et pré-
ventive) est donc considérée dans la suite comme négligeable. Dans cette partie, il est également
supposé que les ressources nécessaires à la maintenance (telles que les pièces de rechange de
tous les composants, les outils de maintenance, les équipes techniques, etc.) sont toujours dis-
ponibles aux dates planifiées.

Coût lié au remplacement correctif urgent du composant i

Hors des instants d’inspection planifiés, si le composant i doit cependant être immédiate-
ment remplacé dès qu’il tombe en panne, un bon de commande urgent de pièce de rechange
pour ce composant est alors nécessaire. Le délai de livraison reste considéré comme négli-
geable, mais un coût complémentaire lié aux ressources de maintenance, noté c

(i)
e et appelé

« coût de commande urgente du composant i» est pris en compte. Ce coût peut-être très élevé
et prendre une partie significative du coût total de maintenance [184, 228]. Au contraire, si le
remplacement d’un composant défaillant est planifié à la prochaine date d’inspection ou lors
d’une maintenance corrective opportuniste (CMO), les resources de maintenance sont prépa-
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rées dans des conditions favorables et le coût c(i)e n’est pas donc encouru. Les aspects liés à la
CMO seront présentés plus en détails dans le chapitre 4).

Coût lié à l’arrêt planifié du système

Quand le système est en fonctionnement, une intervention pour remplacer préventivement
un composant ou un groupe de composants spécifiques peut conduire à un arrêt. Les interven-
tions de maintenance préventive sont la plupart du temps planifiées. Un arrêt du système lié
aux interventions est donc appelé « arrêt planifié » du système. Cet arrêt peut générer un coût,
noté cpsd, potentiellment très élevé même lorsque sa durée est négligeable. En effet, un arrêt du
système peut conduire [109, 272] :

◦ à la perte de la fonction principale du système (production, sécurité, etc.),
◦ au coût de redémarrage du système (incluant par exemple le coût du combustible pour

redémarrer la chaudière et la turbine dans un centrale thermique),
◦ à une perte transitoire de qualité des produits ou de qualité de services,
◦ à la combinaison de plusieurs des problèmes précédents.

En pratique, pour de nombreux systèmes tels que des systèmes de production et de transmission
d’énergie, des systèmes de télécommunication, des centres de données, etc., le coût d’arrêt
planifié du système peut-être très élevé même si la durée d’arrêt est très faible. Par exemple, un
centre de données encourt un coût d’arrêt de $300, 000 par heure [258]. De même, l’arrêt d’une
ligne de raffinerie de pétrole de Dung Quat (au centre du Vietnam) dont la capacité est de 6.5

millions de tonnes par an induit une perte de l’ordre de 224 dollars par tonne soit 4 millions de
dollars par jour. Ce coût peut conduire à une augmentation significative du coût de maintenance
global si un programme de maintenance inefficace est mis en 1

2
uvre.

Coût lié à l’arrêt non-planifié du système

Lorsqu’un système tombe en panne (c-à-d. lorsque la panne d’un composant critique ou
critique temporaire se produit), un coût d’arrêt non-planifié, noté cusd, est encouru. Générale-
ment, cusd ≥ cpsd. Si le système défaillant reste à l’état de panne, il est nécessaire de prendre en
compte un coût supplémentaire pour chaque unité de temps. Ce coût est appelé « taux de coût
d’indisponibilité » et noté cd.

À partir des différents coûts unitaires évoqués précédemment, les structures des coûts appli-
quées dans cette étude sont détaillées ci-après.

Coût du remplacement préventif effectué sur le composant i

Pour un remplacement préventif sur le composant i à l’instant t, un coût de remplacement
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préventif, noté C
(i)
p , est encouru :

C(i)
p = c(i)p + cms + cpsd I{i est critique ou critique temporaire}, (3.16)

où :
– c

(i)
p est le coût spécifique du remplacement préventif du composant i (y compris le coût

de pièce de rechange) ;
– cms est le coût de mise en œuvre qui doit être payé pour les tâches de préparation de

maintenance lorsqu’une action de maintenance est effectuée. Il faut noter que ce coût
peut être partagé lorsque plusieurs composants sont maintenus en même temps ;

– I{i est critique ou critique temporaire} est la fonction indicatrice signifiant, lorsque le système est
arrêté pour le remplacement préventif du composant i que :

I{i est critique ou critique temporaire} =

{
1 si le composant i est critique ou critique temporaire ;

0 si le composant i est non-critique.

Coût du remplacement correctif effectué sur le composant i

De même, pour un remplacement correctif sur le composant défaillant i à l’instant t étant
donné qu’il est tombé en panne à l’instant τ (i) (où 0 < τ (i) ≤ t), le coût de remplacement
correctif noté C

(i)
c est donné par :

C(i)
c = c(i)c + cms + c(i)e I{i est critique} +

[
cusd + cd (t− τS)

]
I{τ (i)=τS}, (3.17)

où :
– c

(i)
c est le coût spécifique du remplacement correctif (y compris le coût des pièces de

rechange). Une panne peut avoir des conséquences désastreuses, à cause de la non plani-
fication de l’intervention mais aussi par exemple par son impact sur l’environnement ou
sur l’humain. C’est pourquoi il est généralement supposé que c

(i)
c ≥ c

(i)
p ;

– τS est la date de panne du système ;
– I{i est critique} et I{τ (i)=τS} sont les fonctions indicatrices et définies comme suit :

I{i est critique} =


1 si le composant critique i doit être correctivement immédiatement

remplacé dès qu’il tombe en panne ;

0 sinon.

et

I{τ (i)=τS} =


1 si τ (i) = τS , ce qui signifie que la panne du système est due à celle

du composant i ;

0 sinon.
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Coût du remplacement préventif effectué sur le groupe Gl

Comme nous l’avons dit ci-dessus, le coût de mise en œuvre de maintenance cms peut être
partagé lorsque plusieurs actions de maintenance (corrective et/ou préventive) sont effectués en
même temps. La mise en 1

2
uvre d’un remplacement préventif sur le groupe Gl constitué de |Gl|

composants (1 ≤ |Gl| ≤ n) engendre un coût qui est noté C
(Gl)
p . Il est formulé par :

C(Gl)
p =

∑
i∈Gl

C(i)
p − cms (|Gl| − 1)︸ ︷︷ ︸

profit économique : PED

− cpsd
(∑
i∈Gl

I{i est critique ou critique temporaire} − I{Gl est un groupe critique}
)

︸ ︷︷ ︸
coût d’arrêt planifié économisé : PED ou NED

(3.18)
où :

– la deuxième partie sur le côté droit de l’équation (3.18) représente les coûts de mise en
œuvre économisés dus à la dépendance économique positive (PED) entre composants
(cms imputé une fois) ;

– la troisième partie peut être positive ou négative. Elle est positive et représente la dépen-
dance économique positive si le groupe Gl contient plus d’un composant critique ou com-
posant critique temporaire. Si le groupe Gl est un groupe critique mais ses composants
sont non-critiques, cette troisième partie est négative. Elle représente alors la dépendance
économique négative (NED). Il est important de noter ici que la troisième partie n’existe
pas dans les systèmes multi-composants à structure séries car tous les composants d’un
système à structure série sont critiques.

3.5 Conclusion

Les modèles physiques sont des modèles de connaissance qui permettent de représenter
les évolutions des phénomènes physiques par des expressions mathématiques. Les modèles de
survie décrivent le comportement des instants de pannes et sont plus simples à mettre en place,
mais ne permettent pas de décrire l’évolution de l’état de santé de l’entité au cours du temps. Par
comparaison, les modèles de détérioration stochastiques continus semblent cnstituer un com-
promis entre facilité de mise en place et flexibilité de modélisation. Ils permettent de décrire
le comportement de dégradation d’une entité entre sa mise en service et sa date de défaillance.
Un avantage particulier du modèle de détérioration choisi réside dans la possibilité qu’il offre
de remettre à jour la fiabilité prévisionnelle ou d’évaluer la RUL conditionnelle des composants
ainsi que du système à chaque fois que les nouvelles valeurs de dégradation sont disponibles. De
plus, les structures de coûts d’interventions proposées sur le système dans les différentes situa-
tions de maintenance (sur chaque composant individuellement or sur un groupe de composants)
permettent de tenir compte de l’importance des composants et des dépendances économiques
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dans un objectif de renforcement des effets positifs de ces éléments.
Sur la base des éléments présentés précédemment, des modèles de maintenance prévision-

nelle efficaces et appropriés au système étudié seront développés dans les chapitres suivants de
cette thèse.
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Chapitre 4

Stratégie de maintenance prévisionnelle
par l’utilisation de facteur d’importance
de Birnbaum et maintenance corrective
groupée

4.1 Introduction

Ce chapitre consiste à proposer une nouvelle stratégie de maintenance prévisionnelle qui
se base sur des informations de surveillance disponibles pour des systèmes à composants mul-
tiples avec structure complexe. La notion de complexité inclus ici l’impact que peut avoir la
panne d’un composant sur l’évolution de dégradation d’autres composants en fonction de leur
positionnement dans la structure du système. Deux composants en redondance active qui as-
surent conjointement une fonction en configuration nominale peuvent avoir une influence l’un
sur l’autre. Afin de sélectionner les composants du système pour la maintenance préventive, des
règles de décision sont construites en s’appuyant à la fois sur le facteur d’importance structurel
de chaque composant et sur sa fiabilité prévisionnelle ou sa RUL conditionnelle.

Les activités de maintenance corrective envisagées dans la suite peuvent être classées en
deux types : la « maintenance corrective retardée » qui est effectuée aux dates d’inspections
postérieures à la panne etla « maintenance corrective groupée » qui est effectuée immédiatement
aux instants de panne du système. Pour cette dernière, une procédure de décisions est proposée
pour le remplacement correctif des composants défaillants. Elle prend en compte simultanément
l’importance de chaque composant et les contraintes liées au soutien logistique.

En outre, les dépendances économiques et les dépendences d’états (marche/panne) entre
composants dans le système sont étudiées et intégrées dans la prise de décision de maintenance.
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Un système cohérent de 12 composants est finalement introduit afin d’illustrer l’utilisation et
l’efficacité de la stratégie de maintenance prévisionnelle proposée. La stratégie proposée a pour
objectif d’offrir plus de flexibilité dans la prise de décision de maintenance. Elle doit permettre
de réaliser des économies significatives en terme de coût de maintenance par rapport aux stra-
tégies existantes.

La suite de ce chapitre est organisée de la manière suivante. La section 4.2 est consacrée
à l’analyse de la structure du système étudié à l’aide du facteur d’importance structurel de
Birnbaum. Les règles de décision de maintenance correspondant à la stratégie proposée, dans
laquelle la maintenance préventive est basée sur le facteur d’importance structurel et la main-
tenance corrective groupée est basée sur l’exploitation des opportunités de maintenance, sont
présentées dans la section 4.3. D’après la structure de décision proposée dans la section 4.3,
un modèle mathématique du coût global de maintenance ainsi qu’une procédure de simulation
numérique sont élaborés dans la section 4.4. Ils permettent d’évaluer et d’optimiser la perfor-
mance de cette stratégie. Ensuite, pour illustrer l’utilisation et les avantages de la stratégie de
maintenance proposée, un système cohérent de 12 composants est considéré dans la section 4.5.
Quelques résultats numériques associés à des études de sensibilité sont également présentés ici.
Enfin, la section 4.6 présente quelques conclusions issues de l’étude de ce chapitre.

4.2 Analyse de structure complexe par le facteur d’impor-
tance de Birnbaum

Comme nous l’avons mentionné dans la sous-section 2.2.2, la mesure d’importance struc-
turelle d’un composant, également appelée facteur d’importance structurel ou mesure de Birn-
baum, dépend de la structure du système et de l’emplacement du composant dans cette structure.
Ce facteur sera intégré à la prise de décision de maintenance préventive dans ce chapitre. Ce
paragraphe est consacré essentiellement à décrire le facteur d’importance structurel.

Définition 12 : Facteur d’importance structurel, noté I
(i)
B , d’un composant mesure la pro-

babilité que une panne du composant conduit à une panne du système à l’instant donné.

Il convient de noter que le facteur de l’importance structurel a été et appliqué successive-
ment pour des buts divers [170, 153]. Récemment, une extension de la mesure de Birnbaum
appelée « Differential Importance Measure (DIM) » [41, 94] a été proposée. En fait, la DIM a
été conçue pour aborder la sensibilité du système par rapport aux caractéristiques de probabili-
tés de défaillance des composants. Dans le cas de changements uniformes sur les probabilités
de panne des composants, la mesure de Birnbaum est un cas particulier de la DIM.

Le facteur d’importance structurel exprime la proportion relative des vecteurs d’état pour
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lesquels le composant i est critique par rapport aux 2n−1 valeurs possibles du vecteur d’état du
système [220], n étant le nombre de composants le constituant. Le composant i est considéré
comme critique pour une configuration donnée du vecteur d’état si un changement dans la valeur
de y(i) conduit à un changement de la valeur de la fonction de structure du système ϕ(y). Le
facteur I(i)B est donc déterminé pour le composant i comme suit :

I
(i)
B =

ηϕ(i)

2n−1
, (4.1)

où :
– ηϕ(i) est le nombre total de vecteurs d’état pour lesquels le composant i est critique,

c’est-à-dire
ηϕ(i) =

∑
( i,y)

[ϕ(1i, y)− ϕ(0i, y)] (4.2)

(d’où 1 ≤ ηϕ(i) ≤ 2n−1) ;
– (.i, y) représente les 2n−1 valeurs possibles du vecteur d’état lorsque l’état du composant
i est fixé.

À titre d’exemple, on reprend le système à 5 composants présenté dans la figure 3.2 du cha-
pitre 3. Selon cette structure du système, les composants 1 et 5 sont des composants critiques. Ils
sont donc plus importants que les composant 2, 3 ou 4 qui sont non-critiques. En outre, le com-
posant 2 est plus important que les composants 3 et 4, car si les composants 1 et 5 sont encore
en marche, le composant 2 peut devenir un composant critique lorsque seulement le composant
3 ou le composant 4 est en panne. Ce classement suivant l’importance des composants peut
également être obtenu selon les valeurs des mesures d’importance structurelle qui sont rappor-
tées dans le tableau 4.1. La mesure d’importance structurelle I(i)B est considérée dans la prise de

TABLE 4.1 – Valeurs de mesure d’importance structurelle de composants.
Component 1 2 3 4 5

I
(i)
B 0.3125 0.1875 0.0625 0.0625 0.3125

décision de maintenance préventive qui sera décrite dans la section suivante de ce chapitre.

4.3 Stratégie de maintenance prévisionnelle par l’utilisation
de facteur d’importance de Birnbaum avec maintenance
corrective groupée : stratégie (T,R

(i)
p )

Tous les composants survivants de l’ensemble SD ⊂ Ω sont régulièrement inspectés aux
dates Tk (k ∈ N et T0 = 0) avec un intervalle d’inter-inspection T . Ce paramètre constitue
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la première variable de décision de maintenance à optimiser dans cette stratégie. Grâce aux
opérations d’inspection, le niveau de dégradation de chaque composant peut être mesuré. Plus
précisément, à une date d’inspection Tk = k T , le niveau de dégradation X

(i)
Tk

= x
(i)
Tk

est obtenu
pour chaque composant survivant i ∈ SD.

Rappelons que la panne d’un composant est auto-décelable, donc instantanément révélée
à son instant d’occurrence. L’idée principale de la stratégie de maintenance proposée est la
suivante :

◦ Opérations de remplacement correctif : un composant non-critique défaillant i ne peut
être remplacé correctivement qu’à des instants d’opportunités de maintenance. Les op-
portunités sont des dates d’inspection ou des dates auxquelles la panne du composant
j ̸= i implique l’arrêt du système (le composant j est soit critique soit critique tempo-
raire). Chaque fois que le système tombe en panne à cause de la panne d’un composant
critique, ce composant critique est immédiatement remplacé ainsi que les autres compo-
sants défaillants à cet instant (composants non-critique en panne). Lorsque la panne du
système est consécutive à la panne d’un composant critique temporaire, le remplacement
correctif n’est effectué que sur les composant antérieurement en panne (composants non-
critique défaillants). Le composant critique temporaire défaillant est retenu afin d’attendre
l’arrivée de la prochaine opportunité ;

◦ Opérations de remplacement préventif : un remplacement préventif ne peut être effectué
qu’aux dates d’inspections. Afin de déterminer la liste des composants à remplacer pré-
ventivement, on utilise les règles de décisions qui seront précisées ci-après. Elles prennent
en compte à la fois le facteur d’importance structurel I(i)B et la fiabilité prévisionnelle
R(i)(Tk+1|Tk) estimée à l’instant Tk pour les composants survivants.

Cette stratégie est une combination des deux sous-stratégies : (i) la sous-stratégie de mainte-
nance corrective basée sur les opportunités (ou maintenance corrective groupée) et (ii) la sous-
stratégie de maintenance préventive basée sur le facteur d’importance structurel et la fiabilité
prévisionnelle. Elles sont présentées successivement dans les sous-sections suivantes.

4.3.1 Stratégie de maintenance corrective groupée basée sur les opportu-
nités de maintenance : sous-stratégie O

La sous-stratégie de maintenance corrective basée sur les opportunités d’action est appelée
« sous-stratégie O ». Le but de cette stratégie est :

◦ d’éviter des commandes urgentes de composants non-critiques ou critique temporaires
défaillants qui ont un impact peu important sur le fonctionnement du système ;

◦ de grouper des composants défaillants à remplacer en même temps (opération de mainte-
nance corrective groupée) afin d’économiser des coûts de mise en œuvre cms.
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Une telle stratégie de remplacement correctif est déterminée comme suit :

◦ Si un composant non-critique tombe en panne, on le laisse en l’état étant donné que
cette panne n’affecte pas le fonctionnement du système. Ceci permet une préparation
économe complémentaire (non-urgente) des resources de maintenance. Ce composant
sera remplacé correctivement dès la prochaine opportunité ;

◦ Si un composant critique temporaire i tombe en panne, il cause l’arrêt du système.
Ceci constitue une opportunité de maintenance pour remplacer tous les composants non-
critiques précédemment défaillants (et pour lesquels les ressources de maintenance ont
donc été préparées). Grâce à ce remplacement des composants non-critiques défaillants,
la panne du système est traitée et le composant i redevient non-critique. On peut donc le
laisser en état de panne pour éviter un coût de demande urgente ;

◦ Si un composant critique tombe en panne, cela cause également l’arrêt du système. On
doit remplacer immédiatement ce composant pour que le système puisse continuer à
fonctionner. Cette opération encourt un coût de demande urgente supplémentaire c

(i)
e . La

panne du système constitue une opportunité pour remplacer les composants non-critiques
défaillants précédents.

Les instants d’inspection sont aussi considérés comme des instants d’opportunités de mainte-
nance corrective. À ces dates, on remplace les composants non-critiques défaillants (mainte-
nance corrective retardée) s’ils ne sont pas encore remplacés précédemment. Il est important
de noter que, à chaque date d’inspection, plusieurs composants survivants peuvent être rempla-
cés préventivement selon des règles du remplacement préventif qui seront présentées dans la
section suivante.

4.3.2 Stratégie de maintenance préventive basée sur le facteur d’impor-
tance structurel : sous-stratégie IB

Le facteur d’importance structurel peut fournir une évaluation de l’importance des com-
posants vis à vis de la structure du système. Il permet donc leur hiérarchisation. Cependant,
ce facteur ne peut pas prendre en compte leur fiabilité. Ainsi, dans cette sous-stratégie, on est
amené à considérer conjointement le facteur d’importance structurel de chaque composant et
sa fiabilité prévisionnelle estimée aux dates d’inspection. Sur la base de ces deux indicateurs, il
est possible de construire des règles de décision de replacement préventif. Ces règles vont per-
mettre de sélectionner les composants survivants à remplacer préventivement. Un seuil limite
de fiabilité, noté R(i)

p avec 0 ≤ R
(i)
p ≤ 1, est introduit pour chaque composant i du système. Plus

précisément, à la date d’inspection Tk = k T , la fiabilité prévisionnelle de tous les composants
survivants dans le système est évaluée. Les règles de décision suivantes sont appliquées :

◦ si R(i)(Tk+1|Tk) ≤ R
(i)
p , le composant i est préventivement remplacé ;
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◦ si R(i)(Tk+1|Tk) > R
(i)
p , aucune action de maintenance n’est effectuée sur le composant i.

Le seuil du remplacement préventif R(i)
p du composant i est fixé à l’aide du facteur d’importance

de Birnbaum. Il s’exprime sous la forme :

R(i)
p = min(Φp(I

(i)
B ), 1). (4.3)

où la fonction Φp(I
(i)
B ) est supposée linéaire par rapport à I(i)B . La fonction Φp(I

(i)
B ) dans l’équa-

tion (4.3) est choisie sous la forme :

Φp(I
(i)
B ) = ωp I

(i)
B avec 0 ≤ ωp ≤

1

min
i=1,...,n

(
I
(i)
B

) . (4.4)

Le coefficient ωp est donc unique pour tous les composants du système. I(i)B est le facteur d’im-
portance structurel du composant i, calculé à partir de l’équation (4.1). Il ne dépend que de la
configuration (ou structure) du système et est inchangé aux dates d’inspection car à ces dates
l’ensemble des composants défaillants est remplacé.

Le paramètre ωp est la deuxième variable de décision de la stratégie de maintenance prévi-
sionnelle proposée. Le seuil optimal du remplacement préventif R(i)∗

p pour chaque composant
i peut donc être déterminé à partir de la valeur optimale ω∗

p déterminée par optimisation du
critère.

La stratégie de maintenance prévisionnelle proposée avec deux variables de décision est
appelée la stratégie (T,R(i)

p ). Afin d’évaluer et d’optimiser la performance économique de cette
stratégie, un modèle mathématique de coût de maintenance est construit et présenté dans la
section 4.4.

Pour mieux faciliter dans la comparaison de performances entre la stratégie de maintenance
proposée et des stratégies alternatives, cette stratégie (T,R

(i)
p ) est aussi appelée la « stratégie

IB-O ». Les lettres « IB » et « O » indiquent respectivement la mise en place des opérations
de maintenance préventive basées sur le facteur d’importance structurel et des opérations de
maintenance corrective groupée basées sur les opportunités.

4.4 Optimisation de la stratégie de maintenance proposée

Le but de cette section vise à développer un modèle mathématique permettant d’évaluer et
d’optimiser les performances de la stratégie de maintenance proposée.

4.4.1 Critère de performance économique

On utilise le coût moyen asymptotique comme critère d’évaluation. Soit C(ut) la fonction
de coût de maintenance du système entier cumulé ‘a l’usage ut correspondant à l’instant t. Le
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coût moyen asymptotique peut être défini généralement comme :

C∞(T,R(i)
p ) = lim

t→∞

E[C(ut)]

ut

. (4.5)

Selon la théorie de renouvellement [224] et par application du théorème de renouvelle-
ment [255], l’équation (4.5) peut être réécrite comme suit :

C∞(T,R(i)
p ) =

E[C(H)]

E[H]
, (4.6)

où, H est la longueur du premier cycle de renouvellement, c-à-d. du premier cycle de vie du
système complet jusqu’à sa remise à l’état neuf. Pour illustrer la façon de calculer le coût moyen
asymptotique C∞(T,R

(i)
p ), on suppose que le système est complètement remplacé à l’instant

H = Trem. Cela signifie que tous les composants du système sont remplacés à l’instant Trem.
Remarquons que la preuve d’existence de cet instant est difficile et reste à élaborer d’un point
de vue théorique.

Soit Nb le nombre total de cycles d’inspection réalisés pendant la première mission du sys-
tème. Le coût moyen asymptotique est déterminé par :

C∞(T,R(i)
p ) =

E[
∑Nb

k=1Ck]

E[Trem −D(Trem)]
, (4.7)

où Ck est le coût total du kème cycle d’inspection (Tk−1, Tk], incluant les coûts de remplace-
ments correctifs et/ou préventifs, de mise en œuvre de maintenance, d’inspection, de commande
urgente, d’arrêt planifié et/ou non-planifié du système). D(Trem) est le temps total d’indisponi-
bilité cumulée du système ‘a l’instant Trem.

4.4.2 Modèle mathématique d’évaluation de maintenance

Le coût total du kème cycle d’inspection s’exprime comme suit :

Ck = Ccorr
(Tk−1,Tk)

+ Ccorr
k + Cprev

k + Cinsp
k , (4.8)

où :
– Ccorr

(Tk−1,Tk)
est le coût cumulé associé aux actions de remplacement correctif, de mise en

œuvre, de commande urgente et à l’arrêt non-planifié du système pendant l’intervalle de
temps (Tk−1, Tk). Pendant cet intervalle, toutes les actions de remplacement correctif sont
effectuées aux dates d’opportunité de maintenance ;

– Ccorr
k est le coût associé aux actions de remplacement correctif qui sont effectuées à

l’instant d’inspection Tk ;
– Cprev

k est le coût associé aux activités de remplacement préventif et à l’arrêt planifié du
système à l’instant d’inspection Tk ;
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– C insp
k est le coût associé aux activités d’inspection sur les composants survivants de l’en-

semble SD à l’instant d’inspection Tk.
Avant de construire les coûts partiels du modèle, les notations complémentaires suivantes

sont introduites :
◦ Mk ∈ N est le nombre total de pannes du système pendant l’intervalle de temps (Tk−1, Tk]

(kème cycle d’inspection). Mk = 0 signifie que le système n’a aucun défaillance dans cet
intervalle ;

◦ τSk,j , avec 1 ≤ j ≤ Mk, représente le j ème instant de panne du système (instant de panne
d’un composant critique ou critique temporaire) dans le kème cycle d’inspection si Mk ̸=
0. Si Mk = 0, τSk,q = ∅ (c-à-d. que τSk,q n’existe pas) ;

◦ iτSk,j est l’indice du composant dont la panne cause à l’arrêt du système à l’instant τSk,j
(c-à-d. le composant qui tombe en panne à l’instant τSk,j , c-à-d. τ (i) = τSk,j) ;

◦ Sk,j , avec j = 1, . . . ,Mk + 1, est l’ensemble de tous les composants dans l’état de panne
aux l’instants τSk,j , avec j = 1, . . . ,Mk, et Tk (cf. figure 4.1). Sk,j est donc appelé j ème

ensemble défaillant dans le kème cycle d’inspection ;
◦ |S| est le cardinal de l’ensemble S.

,
S
k jt

,k jS,1kS ,2kS , kk MS , 1kk MS +

Date de panneDate d’inspection

, 1
S
k j-t,1

S
kt ,2

S
kt 1, k

S
k M -

t
, k

S
k Mt kT1kT -

 cycle d'inspectionèmek

FIGURE 4.1 – Illustration de la sous-stratégie de maintenance corrective basée sur les opportu-
nités du kème cycle d’inspection.

Coût du remplacement correctif pendant l’intervalle (Tk−1, Tk), Ccorr
(Tk−1,Tk)

Selon la stratégie proposée, les ensembles « défaillants » Sk,1, . . . , Sk,Mk
et Sk,Mk+1 sont

remplacés correctivement respectivement aux instants τSk,1, . . . , τ
S
k,Mk

(sauf le composant iτSk,j
à l’instant τSk,j si il est le composant critique temporaire) et à l’instant Tk. Le remplacement
d’un ensemble défaillant engage seulement un coût unitaire de mise en œuvre cms. Le coût
Ccorr

(Tk−1,Tk)
comprend les coûts de remplacement correctif, de mise en œuvre, de commande ur-

gente et d’arrêt non-planifié du système sur les ensembles défaillants Sk,1, . . . , Sk,Mk
. Il faut no-

ter que chaque fois le système est restauré immédiatement à chaque défaillan. En conséquence
D(Trem) = 0 et le taux de coût d’indisponibilité cd n’intervient pas dans ce modèle. Finalement,
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si le système ne tombe pas en panne entre Tk−1 et Tk (c-à-d. Mk = 0), alors Ccorr
(Tk−1,Tk)

= 0.
Sinon, Ccorr

(Tk−1,Tk)
est formulé comme suit :

Ccorr
(Tk−1,Tk)

=

Mk∑
j=1

[
I{iτS

k,j
est critique}

[
c
(i

τS
k,j

)

e +
∑
i∈Sk,j

(c(i)c + cms)
]

︸ ︷︷ ︸
coût de CR sur l’ensemble Sk,j

+ I{iτS
k,j

est criti. temporaire}
∑

i∈Sk,j\{iτS
k,j

}

(c(i)c + cms)

︸ ︷︷ ︸
coût de CR sur l’ensemble Sk,j sauf le composant iτS

k,j

+ cusd − cms

[
|Sk,j| − (1 + I{i

τS
k,j

criti. temppraire})
]

︸ ︷︷ ︸
profit économique aux dates de panne τSk,j : PED

]
, (4.9)

où, Sk,j \ {iτSk,j} est l’ensemble défaillant Sk,j privé du composant iτSk,j .

Coût du remplacement correctif à l’instant Tk, Ccorr
k

À l’instant Tk, tous les composants non-critiques défaillants de l’ensemble Sk,M+1 sont
remplacés correctivement. Dans ce cas, le coût de commande urgente c

(i)
e et le coût d’arrêt

non-planifié du système cusd ne sont pas engendrés. Par conséquent,
◦ si l’ensemble Sk,M+1 ̸= ∅, le coût du remplacement correctif Ccorr

k à Tk est :

Ccorr
k =

∑
i∈Sk,Mk+1

(c(i)c + cms) I{i∈Sk,Mk+1}︸ ︷︷ ︸
coût de CR sur l’ensemble Sk,Mk+1

− cms (|Sk,Mk+1| − 1)︸ ︷︷ ︸
profit économique à Tk : PED

; (4.10)

◦ sinon Ccorr
k = 0.

Coût d’inspection à l’instant Tk, Cinsp
k

À l’instant Tk, l’opération d’inspection n’est effectuée que sur les composant survivants de
l’ensemble SD. Le coût d’inspection Cinsp

k à l’instant Tk est alors calculé par :

Cinsp
k = cins (n− | SA | −

∑
i∈SD∩Sk,Mk+1

I{x(i)
Tk

≥Z(i)}). (4.11)

Coût du remplacement préventif à l’instant Tk, Cprev
k

Dans cette stratégie, les composants sélectionnés pour la maintenance préventive sont si-
multanément maintenus ce qui permet d’économiser les coûts de mise en œuvre. Cela peut
cependant conduire à un arrêt (planifié) du système si la maintenance préventive est réalisée sur
un composant critique ou critique temporaire ou sur un groupe critique. Un coût d’arrêt planifié
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cpsd est alors comptabilisé (dépendance économique négative). Pour terminer, si aucune action
n’est requise à l’instant Tk, alors Cprev

k = 0. Sinon, le coût de remplacement préventif Cprev
k sur

le système à l’instant Tk est formulé comme suit :

Cprev
k =

∑
i∈Ω\Sk,Mk+1

(
c(i)p + cms + cpsd I{i est critique ou critique temporaire}

)
I{R(i)(Tk+1|Tk)≤R

(i)
p }

− cms

( ∑
i∈Ω\Sk,Mk+1

I{R(i)(Tk+1|Tk)≤R
(i)
p } − I{Sk,Mk+1=∅}

)
︸ ︷︷ ︸

profit économique à Tk : PED

− cpsd
( ∑
i∈Ω\Sk,Mk+1

I{R(i)(Tk+1|Tk)≤R
(i)
p }I{i est critique ou critique temporaire} − I{Gk est un groupe critique}

)
︸ ︷︷ ︸

coût d’arrêt planifié économisé à Tk : NED ou PED

.

(4.12)

Coût total du kème cycle d’inspection, Ck

Si les activités de remplacement préventif et de remplacement correctif sont effectuées si-
multanément, le coût de mise en œuvre cms peut être partagé. En conséquence, le coût total du
kème cycle d’inspection Ck est la somme de tous les coûts déterminés dans les équations (4.9)
à (4.12). Il s’écrit :

Ck =

Mk∑
j=1

[
I{i est critique}

[
c
(i

τS
k,j

)

e +
∑
i∈Sk,j

(c(i)c + cms)
]

︸ ︷︷ ︸
coût de CR sur l’ensemble Sk,j

+ I{iτS
k,j

est criti. temporaire}
∑

i∈Sk,j\{iτS
k,j

}

(c(i)c + cms)

︸ ︷︷ ︸
coût de CR sur l’ensemble Sk,j sauf le composant iτS

k,j

+cusd−cms

[
|Sk,j| − (1 + I{iτS

k,j
est criti. temporaire})

]
︸ ︷︷ ︸

profit économique aux dates de panne τSk,j : PED

]
+cins (n− | SA | −

∑
i∈SD∩Sk,Mk+1

I{x(i)
Tk

≥Z(i)})︸ ︷︷ ︸
coût d’inspection à Tk

+
∑

i∈Ω\Sk,Mk+1

(
c(i)p + cms + cpsd I{i est critique ou critique temporaire}

)
I{R(i)(Tk+1|Tk)≤R

(i)
p }︸ ︷︷ ︸

coût de PR à Tk

+
∑

i∈Sk,Mk+1

(c(i)c + cms) I{i∈Sk,Mk+1}︸ ︷︷ ︸
coût de CR sur l’ensemble Sk,Mk+1

− cms

(
|Sk,Mk+1|+

∑
i∈Ω\Sk,Mk+1

I{R(i)(Tk+1|Tk)≤R
(i)
p } − 1

)
︸ ︷︷ ︸

profit économique total à Tk : PED

− cpsd
( ∑
i∈Ω\Sk,Mk+1

I{R(i)(Tk+1|Tk)≤R
(i)
p }I{i est critique ou critique temporaire} − I{Gk est un groupe critique}

)
︸ ︷︷ ︸

coût d’arrêt planifié économisé à Tk : NED ou PED

.

(4.13)
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4.4.3 Détermination des paramètres optimaux de la règle de décision de
maintenance optimaux

Finalement, le coût moyen asymptotique C∞(T,R
(i)
p ) de la stratégie proposée est obtenu

en introduisant l’équation (4.13) à l’équation (4.7). Les paramètres optimaux de décision de
maintenance peuvent être obtenus par minimisation de la fonction du coût moyen asymptotique
par unité de temps sur un horizon infini C∞(T,R

(i)
p ) :

C∞(T ∗, R(i)∗
p ) = min

T,R
(i)
p

C∞(T,R(i)
p ) (4.14)

sous les contraintes : 0 < T,

0 ≤ ωp ≤
1

min
i=1,...,n

(
I
(i)
B

) (4.15)

R(i)
p = min(ωp I

(i)
B , 1).

La résolution numérique du problème (4.14)-(4.15) peut-être effectuée par une technique de si-
mulations de Monte Carlo. Les seuils optimaux de remplacement préventif R(i)∗

p correspondant
à chaque composant sont directement dérivés de la valeur optimale du coefficient de mainte-
nance préventive ω∗

p . La procédure de simulation est illustrée sur la figure 4.2 dont l’objet est
de décrire brièvement le process de décision de maintenance pour évaluer le coût global de
maintenance de la stratégie proposée (stratégie IB-O ou stratégie (T,R

(i)
p )).

4.5 Application numérique et analyse des performances de la
stratégie proposée

Le but de ce paragraphe est d’illustrer comment et quand la stratégie IB-O proposée peut-
être utilisée pour la prise de décision de maintenance sur des systèmes à structure complexe.
Le cas d’un système composé de 12 composants (Ω = {1, ..., 12}) est étudié. La structure du
système envisagé, voir pp. 145 de [220], est donnée sur la figure 4.3.

Il convient de noter que cette structure a été choisie de sorte à permettre une analyse de
l’effet de la structure du système lorsque des opérations de maintenance sont prioritaires. Pour
chaque composant i, le comportement de dégradation est décrit par un processus stochastique
Gamma homogène {X(i)

t , t ≥ 0} de paramètre de forme α(i) et de paramètre d’échelle β(i). Le
seuil de défaillance associé est Z(i).

Tous les paramètres de coûts d’interventions liés aux l’inspections, remplacements, com-
mandes urgentes de pièces de rechange, arrêts du système, dégradation des composants sont
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FIGURE 4.2 – Logigramme du processus de décision de maintenance et la procédure de simu-
lation pour l’évaluation du coût global de la stratégie IB-O.
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FIGURE 4.3 – Diagramme de fiabilité du système étudié de 12 composant.

listés dans le tableau 4.2, ainsi que les valeurs des facteurs d’importance structurel pour chaque
composant. Le facteur d’importance structurel de chaque composant est calculé à partir de la
structure du système en utilisant l’équation (4.1). Les composants du système sont stochasti-
quement indépendants et leurs paramètres ont été arbitrairement choisis pour réaliser les études
numériques suivantes. Les durées de vies de chaque composants sont choisies de même ordre
de grandeur.

TABLE 4.2 – Paramètres d’entré liés à la dégradation at aux coûts du système.
cins = 5, cms = 15, c(1)e = c

(2)
e = ... = c

(12)
e = ce = 20, cusd = 200, cpsd = 20

Composant α(i) β(i) Z(i) c
(i)
p c

(i)
c I

(i)
B

1 0.8 1 40 150 165 0.02637190

2 1 1.5 38 120 132 0.01464844

3 1 1.2 38 120 132 0.01464844

4 0.4 0.9 42 100 120 0.02637190

5 0.4 0.8 39 120 132 0.02637190

6 1.1 1.7 37 140 154 0.01464844

7 1.1 1.8 37 140 154 0.01464844

8 0.7 1 28 150 165 0.02637190

9 0.5 1.5 40 170 187 0.12744141

10 0.65 1.5 31 170 187 0.12744141

11 0.45 0.9 36 160 176 0.12744141

12 0.3 1 40 200 220 0.15576172

Afin de souligner séparément l’impact des sous-stratégies que sont la sous-stratégie IB
(maintenance préventive basée sur le facteur d’importance structurel I(i)B ) et la sous-stratégie
O (maintenance corrective groupée basée sur les opportunités), la stratégie proposée IB-O est
étudiée et comparée avec les trois variantes suivantes, dérivées des sous-stratégies IB et O :

◦ Stratégie NIB-O : le facteur d’importance structurel n’est pas pris en compte dans la prise
de décision de maintenance préventive. Des approches similaires peuvent être trouvées
dans [160, 134, 204, 110] ;
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◦ Stratégie IB-NO : la sous-stratégie de maintenance corrective groupée basée sur les op-
portunités n’est pas considérée dans la prise de décision de maintenance corrective ;

◦ Strategy NIB-NO : aucune des deux sous-stratégies IB et O n’est considérée. Cette straté-
gie est équivalant à la stratégie présentée dans l’article [21].

Des descriptions plus détaillées des trois stratégies variantes seront données dans la sous-
section 4.5.2.

En outre, plusieurs analyses de sensibilité liées aux paramètres de coûts du système (tels
que le coût de mise en œuvre, le coût de commande urgente, le coût d’inspection, le coût d’arrêt
planifié et non-planifié du système) sont menées pour les quatre stratégies.

4.5.1 Optimisation de maintenance basée sur la stratégie proposée

Pour trouver les paramètres optimaux que sont le cycle optimal d’inspection T ∗ et les seuils
optimaux R

∗(i)
p (i = 1, ..., n) de remplacement préventif correspondant aux n composants du

système, le coût moyen asymptotique sur un horizon infini C∞(T,R
(i)
p ) est évalué pour diffé-

rentes valeurs de T et de ωp comme décrit précédemment et selon la procédure de simulation
donnée dans 4.2. Finalement, le coût moyen asymptotique C∞(T,R

(i)
p ) est obtenu en fonction

de T et de ωp et représenté sur la figure 4.4. Le résultat obtenu fait clairement apparaitre une
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FIGURE 4.4 – Coût moyen asymptotique par unité de temps C∞(T,R
(i)
p ) de la stratégie proposée

en fonction de T et R(i)
p .

surface de coût de maintenance de forme convexe. Cela signifie que la solution optimale existe
et l’optimum pour la stratégie de maintenance proposée peut être trouvé facilement. Le coût
moyen optimal asymptotique C∞(T ∗, R

(i)∗
p ) = 29.742 correspond au cycle optimal d’inspec-

tion T ∗ = 60 unités de temps et aux seuils optimaux de remplacement préventif R(i)∗
p des 12
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composants obtenus pour ω∗
p = 3.91 et donnés dans le tableau 4.3. Ces résultats confirment que

TABLE 4.3 – Les seuils optimaux de remplacement préventif de 12 composants du système.
Composant 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

T ∗ = 60, ω∗
p = 3.91, C∞(T ∗, R

(i)∗
p ) = 29.742, i = 1, ..., 12

R
(i)∗
p 0.1 0.06 0.06 0.1 0.1 0.06 0.06 0.1 0.5 0.5 0.5 0.61

le seuil optimal de remplacement préventif des composants les plus importants est supérieur à
celui des composants moins importants.

4.5.2 Analyses de performance de la stratégie proposée

Pour évaluer l’efficacité la stratégie proposée, différentes comparaisons sont faites avec :

◦ d’une part la stratégie NIB-NO dans laquelle les sous-stratégie IB et O ne sont pas consi-
dérées dans la prise de décision de maintenance préventive et corrective ;

◦ d’autre part les deux stratégies variantes NIB-O et IB-NO qui ont été définies précédem-
ment.

Ces comparaisons ont en partie pour but d’étudier séparément les influences de la sous-stratégie
IB et de la sous-stratégie O. Plus précisément :

◦ La stratégie NIB-O : dans cette stratégie, la sous-stratégie O est envisagée dans la prise
de décision de maintenance corrective mais le facteur d’importance structurel n’est pas
pris en compte dans le processus de décision de maintenance préventive. Ceci peut-être
facilement effectué en fixant le facteur I(i)B de tous les composants à 1. Le seuil de rempla-
cement préventif de tous les composants est alors le même : R(i)

p = ωp avec i = 1, 2, ..., 12

et 0 < ωp ≤ 1 ;
◦ La stratégie IB-NO : le facteur d’importance structurel des composants est intégré à la

prise de décision de maintenance préventive (le seuil de remplacement préventif de com-
posants R

(i)
p est déterminé comme dans la stratégie IB-O proposée. Pourtant, la sous-

stratégie O n’est pas appliquée. Ceci signifie que, pendant l’intervalle d’inter-inspection,
lorsque un composant tombe en panne, il est remplacé immédiatement.

Les résultats numériques pour les trois stratégies (NIB-NO, IB-NO, NIB-O) sont obtenus en
utilisant les techniques de simulation numérique avec les données indiquées dans le tableau 4.2.
Les paramètres optimaux de décision de maintenance de chaque stratégie sont synthétisés dans
le tableau 4.4.
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TABLE 4.4 – Résultats optimaux de toutes quatre stratégies.

T ∗ ω∗
p C∗

∞

Stratégie proposée 60 3.91 29.742
Stratégie NIB-O 60 0.415 30.59
Stratégie IB-NO 24 5.15 35.61
Stratégie NIB-NO 25 0.71 35.793

Ces résultats montrent tout d’abord que le facteur d’importance structurel a une influence
significative sur le coût de maintenance. En effet, les coûts moyens asymptotiques des stratégies
avec IB (IB-O et IB-NO) sont inférieurs à celui sans IB (NIB-O et NIB-NO), respectivement.
Plus précisément, le coût moyen asymptotique de la stratégie IB-NO est inférieur à celui de la
stratégie NIB-NO et le coût moyen asymptotique de la stratégie complète proposée est inférieur
à celui de la stratégie NIB-O. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’une prise en compte de la
sous-stratégie IB permet de réduire les remplacements précoces pour les composants moins
importants et les pannes pour les composants plus importants. Cela signifie que les composants
plus importants sont fréquemment maintenues (car leur seuil de remplacement préventif est
supérieur au seuil de remplacement préventif de composants moins importants). Au contraire,
pour les stratégies non basées sur la sous-stratégie IB, la fréquence de maintenance de tous les
composants est la même (parce que leur seuil de remplacement préventif est le même pour les
tous composants dans le système).

De plus, les résultats présentés dans le tableau 4.4 montrent que l’utilisation de la sous-
stratégie O peut réduire considérablement le coût total de maintenance. Le coût moyen asymp-
totique de la stratégie NIB-O est beaucoup plus faible que celui de la stratégie NIB-NO et le
coût moyen asymptotique de la stratégie IB-O est beaucoup plus faible que celui de la stratégie
IB-NO. Bien sûr, les impacts de la sous-stratégie IB ainsi que de la sous-stratégie O peuvent
dépendre des coûts d’intervention tels que le coût de mise en œuvre, le coût de commande
urgente, le coût d’arrêt non-planifié/planifié et le coût d’inspection.

Le reste de ce chapitre est consacré à la présentation des analyses diverses de sensibilité par
rapport à ces coûts afin de démontrer l’efficacité de la stratégie IB-O proposée.

(a) Analyse de sensibilité des stratégies par rapport au coût de mise en œuvre de mainte-
nance : Afin d’étudier la sensibilité de maintenance vis à vis du coût de mise en œuvre, le
coût moyen asymptotique optimal correspondant à chaque stratégie ci-dessus est calculé
avec des valeurs différentes du coût de mise en œuvre cms. À cet effet, le coût cms varie
de 0 à 75 avec un pas égal à 15 unités de coût alors que les autres paramètres de coût
donnés dans le tableau 4.2 restent inchangé. Les résultats obtenus sont représentés sur la
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figure 4.5.
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FIGURE 4.5 – Effet du coût de mise en œuvre cms sur les quatre stratégies de maintenance.

Les résultats montrent que pour les quatres stratégies, les coûts de maintenance aug-
mentent proportionnellement à la croissance du coût de mise en œuvre. Pour les stra-
tégies non basées sur la sous-stratégie O (stratégies IB-NO et NIB-NO) le coût moyen
asymptotique est très sensible aux variations de cms. Cette sensibilité est moindre avec
les stratégies basées sur la sous-stratégie O (stratégies IB-O et stratégies NIB-O).

Lorsque cms est égal à zéro, les stratégies non basées sur la sous-stratégie O donnent
le même coût moyen asymptotique de 33, 95 tandis que le coût moyen asymptotique de
la stratégie proposée est 29, 33. Ceci conduit à un gain relatif (profit économique) de
maintenance de 13, 6% (en utilisant l’équation 4.16). Ce gain est beaucoup plus élevé
lorsque le coût de mise en œuvre augmente.

GR =
CNIB-NO

∞ (T ∗, R
(i)∗
p )− C IB-O

∞ (T ∗, R
(i)∗
p )

CNIB-NO
∞ (T ∗, R

(i)∗
p )

· 100%, (4.16)

En résumé, d’après les résultats présentés dans la figure 4.5, il est clair que la stratégie de
maintenance proposée IB-O est plus performante que les trois autres du point de vue de
la variation du coût de mise en œuvre.

(b) Analyse de sensibilité des stratégies par rappport au coût de commande urgente : Dans
ce paragraphe, l’analyse de sensibilité consiste à étudier l’impact du coût de commande
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urgente ce sur les quatre stratégies de maintenance. Pour ce faire, une variation de ce entre
zéro et 100 unités de coût est envisagée. Les autres paramètres de coût donnés dans le
tableau 4.2 sont inchangés. Les résulats obtenus sont donnés dans la figure 4.6. Comme
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FIGURE 4.6 – Effet du coût de commande urgente ce sur les quatre stratégies de maintenance.

attendu, pour les quatres stratégies, les coûts moyens asymptotiques sont les fonctions
croissantes du coût de commande urgente. Pourtant, il est important de noter que le coût
moyen asymptotique des stratégies incluant la sous-stratégie O augmente légèrement,
tandis que celui des stratégies sans la sous-stratégie O augmente nettement avec ce. Cela
signifie que la sous-stratégie O peut aider à anticiper la croissance du coût de maintenance
par rapport au coût unitaire ce.

(c) Analyse de sensibilité des stratégies par rapport au coût d’arrêt non-planifié du système :
Les influences du coût d’arrêt non-planifié du système cusd sont contraires à celles du coût
du bon de commande urgente ce ainsi que du coût de mise en œuvre. Plus précisément,
le coût cusd a un impact significatif sur le coût de maintenance des stratégies basées sur
la sous-stratégie O comme montré sur la figure 4.7, tandis que ce ou cms ont un impact
significatif sur le coût des stratégies sans la sous-stratégie O.

Pour les stratégies basées sur la sous-stratégie O, les composants non-critiques défaillants
sont laissés dans l’état de panne afin de réduire les commandes urgentes et de renforcer
l’impact positif de la dépendance économique positive. Ceci peut cependant conduire à
une augmentation de la probabilité de panne du système. En conséquence, le coût de
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FIGURE 4.7 – Effet du coût d’arrêt non-planifié du système cusd sur les quatre stratégies de
maintenance.

maintenance des stratégies basées sur la sous-stratégie O (stratégies IB-O et stratégie
NIB-O) augmente sensiblement avec le coût d’arrêt non-planifié du système quand il varie
de 50 à 500 unités de coût. En revanche, dans le cas des stratégies sans la sous-stratégie
O (c-à-d. les stratégies IB-NO et NIB-NO), les composants non-critiques défaillants sont
immédiatement remplacés à leur instant de panne. Ainsi, le coût moyen asymptotique de
maintenance des stratégies IB-NO et NIB-NO augmente lentement avec la croissance du
coût d’arrêt non-planifié du système.

Le seuil optimal de remplacement préventif des composants augmente et le cycle optimal
d’inspection décroît pour les quatre stratégies. Par conséquent, les composants du système
sont remplacés plus tôt (par rapport à leur âge) pour diminuer des coûts de pénalité dus à
la panne du système.

Pour les valeurs faibles de cusd, la rentabilité (gain relatif) des stratégies basées sur la
sous-stratégie O est plus élevé par rapport aux stratégies sans basées sur la sous-stratégie
O, respectivement. Cependant, cette rentabilité décroît quand le coût cusd augmente.

La figure 4.7 montre aussi que les stratégies basées sur la sous-stratégie O deviennent
plus mauvaises que les stratégies sans la sous-stratégie O pour les valeurs les plus éle-
vées de cusd. Plus précisément, le coût de maintenance de la stratégie NIB-O surpasse
celui de stratégie NIB-NO pour cusd ≥ 2600 et le coût de maintenance de la stratégie
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IB-O surpasse celui de la stratégie IB-NO pour cusd ≥ 2800. Ceci est lié au fait que le
profit économique obtenu avec la sous-stratégie O par la réduction du nombre de com-
mandes urgentes et d’actions de maintenance corrective groupées, n’est pas suffisamment
important pour compenser les coûts de pénalité dus aux arrêts non-planifiés du système.
Si le coût de commande urgente ce ou le coût de mise en œuvre de maintenance sont plus
faibles que leurs valeurs courants (c-à-d. ce = 20, cms = 15), le point de coupure entre les
coûts moyens asymptotiques des stratégies IB-O et IB-NO (respectivement des stratégies
NIB-O et NIB-NO) se déplace vers les valeur plus faible de cusd.

Il est également possible de constater que le coût d’arrêt non-planifié du système est
étroitement lié au coût de commande urgente et au coût de mise en œuvre de maintenance.
Pour des valeurs élevées de ce ainsi que de cms et des valeurs faibles de cusd, les stratégies
basées sur la sous-stratégie O sont plus efficace que les stratégies non basées sur la sous-
stratégie O du point de vue du coût de maintenance global.

(d) Analyse de sensibilité des stratégies par rapport au coût d’arrêt planifié du système :
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FIGURE 4.8 – Effet du coût d’arrêt planifié du système cpsd sur les quatre stratégies de mainte-
nance.

D’après les résultats obtenus et illustrés par la figure 4.8, le coût moyen asymptotique
augmente régukièrement pour les quatre stratégies quand le coût d’arrêt planifié du sys-
tème cpsd augmente de zéro à 200 unités de coût. Ces résultats montrent également que
la stratégie IB-O donne le meilleur résultat tandis que la stratégie NIB-NO donne le plus
mauvais résultat. Les paramètres de décision de maintenance pour les stratégies IB-O
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et NIB-NO sont très proches les uns des autres. Les seuils optimaux de remplacement
préventif décroissent substantiellement et le cycle optimal d’inspection augmente légère-
ment).

Aux dates de maintenance préventive optimales, les opérations de maintenance préven-
tive et corrective conduisent à un arrêt planifié du système avec une forte probabilité.
Ceci est lié aux interventions sur des coupes minimales ou des composants critiques. Par
conséquent, le coût d’arrêt planifié du système est systématiquement imputé à ces dates.
Il n’y a donc pas de changement soudain dans les quatre coûts moyens asymptotiques
optimaux correspondant aux quatre stratégies.

(e) Analyse de sensibilité des stratégies par rapport au coût d’inspection :

Pour considérer les influences du coût d’inspection cins sur les quatres stratégies de main-
tenance, l’analyse de sensibilité est effectuée. On fait varier cins sur un intervalle assez
large de 1 à 15 avec un incrément de 2 unités de coût. Les autres paramètres de coût sont
fixés (cms = 15, ce = 20, cusd = 200, cpsd = 20).
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FIGURE 4.9 – Effet du coût d’inspection cins sur les quatre stratégies de maintenance.

Les résultats optimaux du cycle d’inspection pour les quatre stratégies obtenus en ef-
fectuant l’analyse de sensibilité montrent que l’intervalle optimal d’inter-inspection des
stratégies basées sur la sous-stratégie O est toujours beaucoup plus élevé que celui des
stratégies non basées sur la sous-stratégie O. Cela signifie également que le nombre d’ins-
pections des stratégies non basées sur la sous-stratégie O est supérieur à celui des straté-
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gies basées sur la sous-stratégie O durant la mission du système.

En outre, les stratégies basées sur la sous-stratégie O peuvent avoir plus de composants
défaillants aux dates d’inspection que celles non basées sur la sous-stratégie O. En ef-
fet, le dernier ensemble de composants défaillants Sk,M+1 (qui a été défini dans la sous-
section 4.4.2) est laissé dans l’état de panne jusqu’à ces dates pour les stratégies basées
sur la sous-stratégie O. Il convient de rappeler ici que, aux dates d’inspection, tous com-
posants du système sont inspectés sauf les composants défaillants. Il n’est pas donc sur-
prenant que le coût de maintenance des stratégies basées sur la sous-stratégie O augmente
fortement, tandis que celui de stratégies sans la sous-stratégie O augmente avec cins. Ceci
est montré sur la figure 4.9.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle stratégie de maintenance prévisionnelle est développée pour
la maintenance de systèmes à composants multiples, en particulier des systèmes avec structure
complexe. Les mesures d’importance structurelle des composants et leurs fiabilités prévision-
nelles ou RUL conditionnelles sont étudiées et incorporées simultanément dans la prise de déci-
sions de maintenance préventive. Les résultats numériques obtenus démontrent que cette prise
en compte conjointe semble être un outil efficace pour la sélection individuelle des composants
à maintenir préventivement. Il y a un intérêt certain à intégrer ces indicateurs dans des modèles
de maintenance de systèmes à composants multiples avec structure complexe.

De plus, dans cette stratégie, les activités de maintenance corrective groupées basées sur
les opportunités sont proposées et l’exécution de ces activités prend également en compte les
composants principaux du point de vue fiabiliste (c-à-d. les composants critiques ou critiques
temporaires). De telles procédures de décision de maintenance corrective permettent à la straté-
gie de profiter efficacement les opportunités de maintenance afin

(i) de remplacer plusieurs composants défaillants en même temps (renforcer l’impact posi-
tif d’opérations de regroupement de maintenance pour économiser des coûts de mise en
œuvre)

(ii) de diminuer les commandes urgentes (pour économiser des coûts de commande ur-
gente).

Une telle stratégie de maintenance permet de réduire significativement le coût de mainte-
nance global par comparaisaon avec des stratégies de maintenance efficaces traditionnelles.

En outre, afin d’évaluer et optimiser la performance de la stratégie de maintenance pro-
posée, un modèle mathématique de coût ainsi qu’une procédure de simulation sont construits.
À travers eux, les paramètres optimaux de décision de maintenance pour la stratégie propo-
sée sont numériquement déterminés en utilisant des techniques de simulations de Monte Carlo.
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4.6. Conclusion

Les résultats et les analyses de sensibilité soulignent l’efficacité de la stratégie proposée dans
différentes situations.
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Chapitre 5

Stratégie de maintenance prévisionnelle
pour des systèmes à composants multiples
en utilisant le facteur d’amélioration de
fiabilité basé sur le coût

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, une nouvelle stratégie de maintenance prévisionnelle avec une prise de
décision multi-niveaux est proposée pour la maintenance de systèmes à composants multiples
avec structure complexe. Pour cette nouvelle stratégie, La prise de décision de maintenance est
considérée sur deux niveaux : au niveau du système et au niveau du composant. Le but des
règles de décision au niveau du système est d’adresser la nécessité d’opérations de maintenance
préventives du point de vue de la fiabilité prévisionnelle du système. Au niveau du composant,
les règles de décision visent à constituer le groupe de composants qui doivent être remplacés
préventivement si la maintenance préventive est déclenchée par la décision prise au niveau du
système. La sélection des composants s’appuie sur un « facteur d’amélioration de fiabilité basé
sur le coût » qui prend en compte la fiabilité prévisionnelle ou RUL conditionnelle de chaque
composant, les dépendances économiques ainsi que la structure du système. En effet, un choix
pertinent de groupe de composants doit se baser non seulement sur les effets positifs de re-
groupement d’actions de maintenance tels que l’économie de coûts de mise en oeuvre et d’arrêt
planifié, mais il doit également considérer les impacts négatifs de ce regroupement sur le fonc-
tionnement du système. Pour évaluer et optimiser la performance de la stratégie proposée, un
modèle mathématique de coût de maintenance est construit. Il permet de déterminer les para-
mètres de décision optimaux. Finalement, un système complexe de 14 composants est utilisé
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pour illustrer l’utilisation et l’efficacité de cette stratégie. Différentes analyses de sensibilité
sont également proposées et commentées.

Le suite de ce chapitre est organisé de manière suivante. La section 5.2 est consacrée à
étendre un facteur d’importance de fiabilité à un facteur d’amélioration de fiabilité basé sur le
coût pour aider à la prise de décision de maintenance préventive (au niveau du composant). La
section 5.3 présente une description du processus de décision multi-niveaux en maintenance
suivant la stratégie proposée. Sur la base de cette structure de décision de maintenance, dans
la section 5.4, un modèle mathématique de coût de maintenance est construit pour permettre
d’évaluer et d’optimiser la performance de la stratégie proposée. Afin d’illustrer l’utilisation et
les avantages de la stratégies proposée, un système cohérent complexe de 14 composants est
introduit dans la section 5.5. De plus, pour démontrer l’efficacité de cette stratégie, différentes
comparaisons de performances avec une stratégie efficace existante ainsi qu’une analyse de
sensibilité sont présentées. Enfin, la dernière section 5.6 présente quelques conclusions issues
de ce chapitre.

5.2 Extension d’un facteur d’importance probabiliste

Afin d’améliorer la fiabilité du système, la mesure d’importance d’amélioration de la fia-
bilité, qui est définie comme la différence de la fiabilité du système quand un composant est
remplacé par un nouveau [220], semble être un indicateur intéressant. Il doit cependant être
noté que cette mesure d’importance ne prend pas en compte de coût lié à l’opération de mainte-
nance. D’un point de vue pratique, un « haut » niveau d’amélioration de la fiabilité avec un coût
de maintenance très élevé ne peut pas être un bon choix pour l’optimisation de maintenance et
un niveau « suffisant » d’amélioration avec un coût de maintenance modéré peut-être plus ap-
proprié. D’autre part, pour des raisons économiques ou techniques, il est souvent préférable que
plusieurs composants soient maintenus préventivement en même temps plutôt qu’à différents
instants [95, 99]. Néanmoins, les mesures actuelles d’amélioration de la fiabilité ne prennent pas
en compte l’impact du remplacement simultané de plusieurs composants tels que, par exemple,
des dépendances économiques entre composants ou des impacts d’amélioration conjoints. C’est
la raison pour laquelle, dans ce chapitre, une extension de la mesure (ou facteur) d’importance
de la fiabilité à un facteur qui est appelé le facteur d’amélioration de fiabilité basé sur le coût
est proposée. Ce nouveau facteur, noté CGIF

Gl
, est proposée dans une optique d’aide à la prise

de décision de maintenance préventive groupée (regroupement d’opérations de maintenance).
Le facteur d’amélioration de fiabilité basé sur le coût est défini comme suit à l’instant s (s < t)
pour le groupe Gl, constitué de |Gl| composants (1 ≤ |Gl| ≤ n) :

CGIF
Gl

(s) =
RS,Gl(t|s)−RS(t|s)

C
(Gl)
p

, (5.1)
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p )

où :
– RS,Gl(t|s) indique que la fiabilité prévisionnelle du système est calculée à l’instant t

(t > s) sachant que tous les composants du groupe sélectionné Gl sont préventivement
remplacés à l’instant s ;

– C
(Gl)
p est le coût lié à l’opération de maintenance préventive effectuée sur le groupe Gl.

Ce coût est déterminé comme dans l’équation (3.18).
Par cette définition, le facteur CGIF

Gl
(s) prend conjointement en compte certaines informa-

tions concernant :
◦ le comportement de la fiabilité prévisionnelle de tous les composants du système,
◦ les coûts liés à la maintenance préventive des composants maintenus (composants du

groupe Gl),
◦ les dépendances économiques positive ou négative entre composants dans le système,
◦ la structure du système (la dépendance d’état entre les composants).

L’utilisation du facteur CGIF
Gl

(s) pour sélectionner un groupe optimal de composants à rempla-
cer préventivement sera décrite dans la section 5.3 suivante.

5.3 Stratégie de maintenance prévisionnelle proposée : stra-
tégie (T,RS

p )

Le système est régulièrement inspecté aux instants Tk = k T (k ∈ N, T0 = 0). L’inspection
effectuée sur un composant i ∈ SD ⊂ Ω, (Ω étant l’ensemble de tous les composants du
système) à l’instant Tk permet de connaitre exactement son état courant X(i)

Tk
= x

(i)
Tk

. Il convient
de noter que les deux actions de remplacements correctif et préventif ne peuvent être effectuées
qu’aux dates d’inspection Tk. T est le premier paramètre de décision de cette stratégie.

L’idée principale dans l’élaboration de cette stratégie est que les fiabilités prévisionnelles
(ou RUL conditionnelles) du système et de ses composants, la structure du système ainsi que
les dépendances économiques entre composants doivent être considérées conjointement dans la
prise de décision de maintenance préventive aussi bien au nivau du système que du composant.
Le processus de décision est présenté dans la figure 5.1.

(a) Au niveau du système : un seuil de fiabilité, noté RS
p (0 ≤ RS

p ≤ 1), est introduit. RS
p est

aussi un paramètre de décision de cette stratégie. La fiabilité prévisionnelle du système
RS(Tk+1|Tk) à la date prochaine d’inspection est d’abord prédite en considérant que tous
les composants défaillants sont déjà remplacés. Ensuite, les règles de décision au niveau
du système sont les suivantes :
◦ si RS(Tk+1|Tk) > RS

p , aucune action de maintenance préventive n’est exigée ;
◦ si RS(Tk+1|Tk) ≤ RS

p , les activités de maintenance préventive sont planifiées. Le
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FIGURE 5.1 – Procédure de la prise de décision de maintenance préventive multi-niveaux.

groupe de composants bénéficiant de cette maintenance préventive doit alors être dé-
terminé. Les décisions suivantes sont faites au niveau du composant.

(b) Au niveau du composant : les règles de décision de maintenance préventive construites
sont basées sur le facteur d’amélioration de fiabilité basé sur le coût pour chercher un
groupe optimal de plusieurs composants survivants à remplacer. Plus précisément, à l’ins-
tant Tk, m composants sont survivants (0 ≤ m ≤ n). Un groupe est dit « admissible » si le
remplacent de tous les composants de ce groupe peut améliorer la fiabilité prévisionnelle
du système au seuil RS

p . Sur la base de l’ensemble de tous les groupes admissibles, noté
Sadm, un groupe optimal est déterminé comme le groupe qui a la plus grande valeur du
facteur CGIF

· (Tk). Sans perte de généralité, il est supposé que G∗
k est le groupe optimal

qui est obtenu à la date d’inspection Tk. Le groupe G∗
k est déterminé par :

CGIF
G∗

k
(Tk) = max

l=1,...,|Sadm|

{
CGIF

Gl
(Tk)|RS,Gl(Tk+1|Tk) > RS

p

}
, (5.2)

où RS,Gl(Tk+1|Tk) représente la fiabilité du système après la maintenance préventive ef-
fectuée sur le groupe Gl.
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Rappelons qu’il existe une dépendance économique positive entre composants dans le
système, c’est-à-dire que les activités de maintenance réalisées en même temps mutua-
lisent leur coût de mise en œuvre de maintenance cms qui est alors compté une seule fois.
Ainsi, cms n’est pas ajouté à C

(Gl)
p s’il y a au moins un composant défaillant j qui doit

être correctivement remplacé à l’instant Tk. De plus, si une panne du système apparaît à
l’instant τSk ≤ Tk et après la date d’inspection Tk−1 (τSk est la variable aléatoire décrivant
le temps de panne du système dans le kème cycle d’inspection), alors cpsd n’est ajouté non
plus à C

(Gl)
p . Par conséquence, le coût lié au remplacement préventif du groupe Gl qui a

été formulé par l’équation (3.18) est réécrit comme suit :

C(Gl)
p =

∑
i∈Gl

C(i)
p − cms

(
|Gl| − I{Aucun composant défaillant à Tk}

)︸ ︷︷ ︸
profit économique : PED

− cpsd

[∑
i∈Gl

I{i est critique ou critique temporaire} − I{Gl est un groupe critique}
∏

j∈Ω\Gl

I{τ (j) ̸=τSk }

]
︸ ︷︷ ︸

coût d’arrêt planifié économisé : PED ou NED

, (5.3)

où Ω \ Gl est l’ensemble de tous les composants du système qui ne font pas partie du
groupe Gl (donc j ̸= i) et :

– I{Aucun composant défaillant à Tk} = 1 s’il n’y a aucun composant défaillant dans l’ensemble
Ω à l’instant Tk, sinon I{Aucun composant défaillant à Tk} = 0 ;

–
∏

j∈Ω\Gl
I{τ (j) ̸=τSk } = 1 si la panne d’un composant dans l’ensemble Ω \Gl ne conduit

pas à la panne du système, sinon
∏

j∈Ω\Gl
I{τ (j) ̸=τSk } = 0.

Finalement, le facteur CGIF
Gl

(Tk) est obtenu en introduisant l’équation (5.3) dans l’expres-
sion (5.1).

Il est important de noter que pour la stratégie de maintenance proposée, les deux paramètres
de décision de maintenance T (l’intervalle d’inter-inspection ou le cycle d’inspection) et RS

p (le
seuil de maintenance préventive du système) doivent être optimisés. Pour insister sur les rôles
de ces paramètres dans cette stratégie, on l’appelle stratégie (T,RS

p ). Dans la section suivante,
on va construire un modèle de coût de maintenance afin de déterminer les valeurs optimales de
T et RS

p .

5.4 Optimisation de la stratégie de maintenance proposée

5.4.1 Critère de performance économique

De même qu’au chapitre 4, considérons la fonction C(ut) de coût globale de maintenance
du système cumulé jusqu’à l’usage ut (où l’instant t). Le critère de performance économique
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utilisé est le coût moyen asymptotique :

C∞(T,RS
p ) = lim

t→∞

C(ut)

ut

. (5.4)

D’une manière identique à ce qui a été présentée dans la section 4.4 du chapitre 4, le coût moyen
asymptotique de la stratégie proposée donné par l’équation (5.4) s’exprime comme suit :

C∞(T,RS
p ) =

E[
∑Nb

k=1Ck]

E[Trem −D(Trem)]
, (5.5)

où :
– Ck est le coût total d’exploitation du kème cycle d’inspection (Tk−1, Tk], comprenant les

coûts des remplacements, les coûts des pièces de rechange, les coûts d’inspection, les
coûts de mise en œuvre de maintenance, les coûts d’indisponibilité. Il est imputé à la date
d’inspection Tk ;

– Nb est le nombre total de cycles d’inspection dans l’intervalle [0, Trem] ;
– D(Trem) est le temps total d’indisponibilité cumulé du système à l’instant Trem.

5.4.2 Modèle mathématique d’évaluation et l’optimisation de maintenance

Le coût de maintenance associé au kème cycle d’inspection Ck inclut les coût suivants :

Ck = Cinsp
k + Ccorr

k + Cprev
k , (5.6)

où :
– C insp

k est le coût lié aux activités d’inspection sur les composants survivants de l’ensemble
SD à l’instant Tk ;

– Ccorr
k est le coût lié aux activités de remplacement correctif effectuées sur les composants

défaillants à l’instant Tk (il inclut le coût de mise en œuvre de maintenance et le coût
d’indisponibilité du système) ;

– Cprev
k est le coût lié aux activités de remplacement préventif effectuées sur le groupe

optimal de composants survivants G∗
k à l’instant Tk (il inclut le coût de mise en œuvre de

maintenance et le coût d’arrêt planifié du système).

Coût d’inspection à l’instant Tk, C insp
k

Comme l’opération d’inspection est seulement réalisée sur les composants survivants à l’instant
Tk de l’ensemble SD, le coût d’inspection à Tk s’exprime donc par :

C insp
k = cins

(
n− |SA| −

∑
j∈Ω\(G∗

k∪SA)

I{x(j)
Tk

≥Z(j)}

)
. (5.7)
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Coût du remplacement correctif à l’instant Tk, Ccorr
k

S’il n’y a aucun composant défaillant entre l’intervalle (Tk−1, Tk], le coût lié aux activités de
remplacement correctif Ccorr

k vaut Ccorr
k = 0. Sinon, sur la base de l’équation (3.17), Ccorr

k est
calculé par :

Ccorr
k =

∑
j∈Ω\G∗

k

(c(j)c +cms) I{(X(j)
Tk

=x
(j)
Tk

≥Z(j))∨(A(j)
Tk

=a
(j)
Tk

≥τ (j))}+
[
(Tk − τSk ) cd + cusd

]
I{τ (j)=τSk },︸ ︷︷ ︸

coût d’indisponibilité du système pendant (Tk−1, Tk]

− cms

( ∑
j∈Ω\G∗

k

I{(X(j)
Tk

=x
(j)
Tk

≥Z(j))∨(A(j)
Tk

=a
(j)
Tk

≥τ (j))} − 1
)

︸ ︷︷ ︸
profit économique à Tk : PED

(5.8)

où I{(X(j)
Tk

=x
(j)
Tk

≥Z(j))∨(A(j)
Tk

=a
(j)
Tk

≥τ (j))} = 1 si le composant j est déjà tombé en panne, 0 sinon.

Coût du remplacement préventif à l’instant Tk, Cprev
k

De la même manière, le coût lié aux activités de remplacement préventif Cprev
k est déterminé

comme suit : si aucune action de remplacement préventif n’est effectuée l’instant Tk, alors
Cprev

k = 0. Sinon, à partir de l’équation (3.16), Cprev
k est donné par :

Cprev
k =

∑
i∈G∗

k

C(i)
p − cms

(
|G∗

k| − I{Aucun composant défaillant à Tk}
)︸ ︷︷ ︸

profit économique à Tk : PED

− cpsd

[ ∑
i∈G∗

k

I{i est critique ou critique temporaire} − I{G∗
k est un groupe critique}

∏
j∈Ω\G∗

k

I{τ (j) ̸=τSk }

]
.

︸ ︷︷ ︸
coût d’arrêt planifié économisé à Tk : PED ou NED

(5.9)

Coût moyen asymptotique par unité de temps sur un horizon infini C∞(T,RS
p )

Finalement, à partir des équations (5.5), (5.7), (5.8) et (5.9), le coût moyen asymptotique du
système pendant sa mission peut-être déterminé comme suit :

C∞(T,RS
p ) =

1

E[Trem −
∑Nb

k=1(Tk − τSk )]
E

{
Nb∑
k=1

[
cins

(
n−|SA|−

∑
j∈Ω\(G∗

k∪SA)

I{x(j)
Tk

≥Z(j)}

)
+
∑
i∈G∗

k

C(i)
p

+
∑

j∈Ω\G∗
k

(c(j)c + cms) I{(X(j)
Tk

=x
(j)
Tk

≥Z(j))∨(A(j)
Tk

=a
(j)
Tk

≥τ (j))} +
[
(Tk − τSk ) cd + cusd

]
I{τ (j)=τSk }︸ ︷︷ ︸

coût d’indisponibilité pendant (Tk−1, Tk]

− cms

( ∑
j∈Ω\G∗

k

I{(X(j)
Tk

=x
(j)
Tk

≥Z(j))∨(A(j)
Tk

=a
(j)
Tk

≥τ (j))} + |G∗
k| − 1

)
︸ ︷︷ ︸

profit économique à Tk : PED

− cpsd
[ ∑
i∈G∗

k

I{i est critique ou critique temporaire} − I{G∗
k est un groupe critique}

∏
j∈Ω\G∗

k

I{τ (j) ̸=τSk }
]

︸ ︷︷ ︸
coût d’arrêt planifié économisé à Tk : PED ou NED

]}
. (5.10)
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Détermination des paramètres optimaux de décision de maintenance
Les paramètres optimaux de T ∗ et RS∗

p de la règle de décision de maintenance pour la straté-
gie (T,RS

p ) peuvent être obtenus en minimisant le coût moyen asymptotique C∞(T,RS
p ) dans

l’équation (5.10) :

C∞(T ∗, RS∗
p ) = min

T,RS
p

{
C∞(T,RS

p ) | 0 < T, 0 ≤ RS
p ≤ 1

}
. (5.11)

5.5 Application numérique et analyse des performances de la
stratégie proposée

Afin d’illustrer le comportement de la stratégie de maintenance prévisionnelle proposée
du point de vue de la rationalisation de la maintenance de systèmes à structure complexe, on
reprend l’exemple du système de 14 composants présenté dans la Figure 2.6 du chapitre 2. La
structure de ce système peut-être n’importe quelle combinaison de structures classique séries,
parallèle, série-parallèle ou parallèle-séries, k-sur-n, ou même plus généralement n’importe
quelle structure pour laquelle la fiabilité du système peut-être calculée à partir de la fiabilité de
ses composants.

La performance de la stratégie proposée est soulignée par une comparaison avec une stra-
tégie de maintenance prévisionnelle de type opportuniste, appelée stratégie (T,Rp, Rop), qui a
été récemment introduite pour des systèmes séries dans l’article [251] puis pour des systèmes
k-sur-n dans l’article [145]. La stratégie (T,Rp, Rop) dans cette étude est développée et appli-
quée pour le système complexe de 14 composants. La stratégie (T,Rp, Rop) est basée sur trois
paramètres de décision : l’intervalle d’inter-inspection T , le seuil de remplacement préventif Rp

et le seuil de remplacement préventif opportuniste Rop (0 ≤ Rp < Rop ≤ 1) fixés pour tous
les composants du système. Une description de cette stratégie de maintenance prévisionnelle
opportuniste est présentée dans l’annexe A.

Afin de comparer la performance entre deux stratégies, le gain relatif entre la performance de
la stratégie (T,RS

p ) et celle de la stratégie (T,Rp, Rop) est utilisé comme un critère d’évaluation.
Il est noté GR et s’est exprime :

GR =
C∞(T ∗, R∗

p, R
∗
op)− C∞(T ∗

TR, R
S∗
p )

C∞(T ∗, R∗
p, R

∗
op)

· 100%, (5.12)

où : T ∗, R∗
p et R∗

op (T ∗
TR et RS∗

p , respectivement) sont les paramètres de décision optimaux de la
stratégie (T,Rp, Rop) (respectivement de la stratégie (T,RS

p )). Selon cette définition,
◦ si GR < 0, ceci signifie que la stratégie (T,RS

p ) est moins profitable que la stratégie
(T,Rp, Rop) ;

◦ si GR > 0, la stratégie (T,RS
p ) est plus profitable que la stratégie (T,Rp, Rop) ;
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◦ si GR = 0, on dit que les deux stratégies ont le même profit.
Dans cette section, le comportement de dégradation de chaque composant i est décrit par le

processus stochastique Gamma homogène {X(i)
t , t ≥ 0} (i = 1, 2, ..., 14). L’incrément de dé-

gradation entre deux instants Tk et Tk+1 suit une loi de probabilité de densité Gamma avec des
paramètres de forme α(i) (Tk+1−Tk) ∈ R+∗ et des paramètres d’échelle β(i) ∈ R+∗. Le seuil de
défaillance pour le composant i est noté Z(i). De cette façon, la fiabilité provisionnelle du com-
posant i est prédite en utilisant l’équation (3.7). La fiabilité prévisionnelle/RUL conditionnelle
du système RS(Tk+1|x(1:14)

Tk
) est alors obtenue en utilisant l’équation (3.12) ou (3.13).

Finalement, on considère le système caractérisé par l’ensemble des données rassemblées
dans le tableau 5.1.

TABLE 5.1 – L’ensemble de données du système cohérent de 14 composants.
cins = 5, cms = 30, cd = 325, cusd = cpsd = 160

Composant α(i) β(i) Z(i) c
(i)
p c

(i)
c Composant α(i) β(i) Z(i) c

(i)
p c

(i)
c

1 0.5 1 30 130 195 8 1.1 1.5 35 140 210
2 0.5 1 30 130 195 9 1.4 1.7 42 130 195
3 0.4 1.5 32 250 375 10 0.85 1.2 38 100 150
4 0.55 0.9 34 180 270 11 1 1 40 100 150
5 0.6 1.1 27 150 275 12 0.65 1.4 28 200 300
6 0.7 1.1 27 150 275 13 0.8 1.5 31 210 315
7 0.3 1.2 20 120 180 14 0.7 1.25 30 180 270

5.5.1 Optimisation de la stratégie proposée et de la stratégie (T,Rp, Rop)

Pour évaluer le coût moyen asymptotique de chaque stratégie, un grand nombre de réa-
lisations de simulation est généré. Les coûts moyens asymptotiques des stratégies (T,RS

p ) et
(T,Rp, Rop) sont évalués pour différentes valeurs de {T,RS

p } et de {T,Rp, Rop} en utilisant
les équations (5.10) et (A.1) (voir la section A.2 de l’annex A), respectivement. Les résultats
obtenus sont les suivants :

◦ Pour la stratégie (T,RS
p ) : le coût moyen asymptotique minimal C∞(T ∗, RS∗

p ) = 35.7216

correspond à l’intervalle d’inter-inspection optimal T ∗ = 43 et le seuil optimal de main-
tenance préventive du système RS∗

p = 0.77.
◦ Pour la stratégie (T,Rp, Rop) : le coût moyen asymptotique minimal C∞(T ∗, R∗

p, R
∗
op) =

50.5536 correspond à l’intervalle d’inter-inspection optimal T ∗ = 53 et le seuil optimal
de maintenance préventive R∗

p = 0.43 et le seuil optimal de maintenance opportuniste
R∗

op = 0.83.
La convergence du coût moyen asymptotique par rapport au nombre d’itérations de simulation
de deux stratégies est illustrée sur la figure 5.2. La sous-figure 5.2(a) montre que la convergence

105



Chapitre 5. Stratégie de maintenance prévisionnelle basée sur décision multi-nivaux

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

34

34.5

35

35.5

36

36.5

37

N
b
 (nombre d’interations)

C
∞
(T

* ,R
S

*
p

)

C∞(T*=43, RS*
p

=0.77) = 35.72

Valeur stable du coût moyen asymptotique optimal :

(a) Stratégie (T,RS
p )

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

49.5

50

50.5

51

51.5

N
b
 (nombre d’interations)

C
∞
(T

* ,R
* p,R

* op
)

C∞(T*=53, R*
p
=0.43, R*

op
=0.83) = 50.55

Valeur stable du coût moyen asymptotique optimal :

(b) Stratégie (T,Rp, Rop)

FIGURE 5.2 – Évaluation de convergence des coûts moyens asymptotiques minimaux de deux
stratégies, où : (a) la stratégie (T,RS

p ) considérant à T ∗ = 43 et RS∗ = 0.77 et (b) la stratégie
(T,Rp, Rop) considérant à T ∗ = 53, R∗

p = 0.43 et R∗
op = 0.83.

du coût moyen asymptotique optimal de la stratégie (T,RS
p ) est stable à partir de Nb ≥ 18, 000

cycles d’inspection, tandis que celui de la stratégie (T,Rp, Rop), sur la sous-figure 5.2(b), est
stable à partir de Nb ≥ 26, 000 cycles d’inspection. L’optimisation de la stratégie (T,RS

p ) est
assez simple à mener à bien car elle se base sur seulement deux variables de décision T et RS

p ,
tandis que la stratégie (T,Rp, Rop) nécessite l’optimisation des trois variables de décision T ,
Rp et Rop. La convergence de la stratégie (T,Rp, Rop) est plus lente que celle de la stratégie
(T,RS

p ).

Selon les résultats obtenus, le gain relatif est d’environ GR ≃ 29.34%. Ceci signifie que la
stratégie de maintenance proposée est significativement plus efficace que la stratégie (T,Rp, Rop).
Ceci peut-être expliqué par le fait que la prise de décision de maintenance basée au niveau du
système et le regroupement des activités en maintenance préventive basée sur le facteur d’amé-
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lioration de fiabilité basé sur le coût conduisent à une réduction significative du coût de mainte-
nance.

Pour la stratégie (T,RS
p ), le coût moyen asymptotique avec différentes valeurs de T et RS

p est
tracé dans la figure 5.3. Il apparait clairement que la surface de coût de maintenance a une forme

1015202530354045505560

0.2

0.4

0.6

0.8

30

40

50

60

70

FIGURE 5.3 – Coût moyen asymptotique de la stratégie proposée en fonction de T et RS
p .

convexe et la solution optimale globale existe. Les impacts de la maintenance préventive sur la
fiabilité prévisionnelle du système sont illustrés dans la figure 5.4 dans le cas T ∗ = 43 et RS∗

p =

0.77. Les résultats montrent que quand la fiabilité prévisionnelle du système tombe sous le seuil

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.4

0.6

0.8

1

: seuil de PM du système

: fiabilité prévisionnelle du système après l'amélioration

: fiabilité prévisionnelle du système avant l'amélioration

FIGURE 5.4 – Relation de la fiabilité prévisionnelle du système avant et après les opérations
d’amélioration.

optimal de maintenance préventive RS∗
p = 0.77 (à l’instant T−

k ), l’exigence d’amélioration
du système est déclenchée. Un groupe optimal G∗

k est alors sélectionné pour le remplacement
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préventif. Par conséquent, la fiabilité du système après la maintenance préventive est augmentée
a une valeur supérieure au seuil RS∗

p .
Une comparaison courte de deux stratégies (T,Rp, Rop) et (T,RS

p ) sera également proposée
pour un système à structure séries dans la sous-section 5.5.3. Le gain relatif entre deux stratégies
peut dépendre des paramètres du systèmes et notamment des coûts d’opération tels que le coût
d’inspection, le coût de mise en œuvre de maintenance, le coût d’arrêt planifié/non-planifié
du système et le taux du coût d’indisponibilité. Dans les sous-sections suivantes, différentes
analyses de sensibilité pour les deux stratégies de maintenance sont menées.

5.5.2 Étude de sensibilité aux deux stratégies de maintenance

Afin d’observer la tendance du gain relatif entre le coût de maintenance des deux stratégies,
cette sous-section est consacrée à la présentation de différentes analyses de sensibilité aux pa-
ramètres de coûts mentionnés ci-dessus. La performance de la stratégie proposée est comparée
à celle de la stratégie (T,Rp, Rop). L’analyse de sensibilité est effectuée séparément sur chaque
paramètre de coût considéré en le faisant varier, tandis que les autres restent fixés. Les résultats
numériques obtenus sont présentés dans la Figure 5.5 pour le coût de mise en œuvre et le coût
d’arrêt planifié, et la Figure 5.6 pour le coût d’inspection et le taux du coût d’indisponibilité.
Pour ces figures, chaque point des courbes du gain relatif est obtenu à partir de coûts moyens
asymptotiques respectifs de deux stratégies. Les analyses de sensibilité sont résumées comme
suit : Pour considérer l’impact du coût d’inspection cins sur les deux stratégies, on le fait varier
dans un intervalle assez large de zéro à 100 avec un pas égal à 5 en fixant cms = 15, cpsd = 20,
ce = 20, cd = 400 et cusd = 200.

◦ La sous-figure 5.5(a) est obtenue en faisant varier le coût de mise en œuvre cms sur un
intervalle assez large de zéro à 90 unités de coût avec un pas égal à 15 et fixant les
paramètres restants du système comme dans le Tableau 5.1 ;

◦ La sous-figure 5.5(b) est obtenue en faisant varier le coût d’arrêt planifié cpsd (noté ici que
cusd = cpsd) sur un intervalle de zéro à 640 avec un pas égal à 80 et fixant les paramètres
restants du système comme dans le Tableau 5.1 ;

◦ La sous-figure 5.6(a) est obtenue en faisant varier le coût d’inspection cins sur un inter-
valle assez large de 1 à 19 unités de coût avec un pas égal à 2 et fixant les paramètres
restants du système comme dans le Tableau5.1 ;

◦ La sous-figure 5.6(b) est obtenue en faisant varier le taux du coût d’indisponibilité cd dans
un intervalle assez large de 0 à 1000 unités de coût avec un pas égal à 100 et fixant les
paramètres restants du système comme dans le Tableau5.1 ;

Analyse de sensibilité au coût de mise en œuvre de maintenance et au coût d’arrêt planifié
du système :
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FIGURE 5.5 – Analyse de sensibilité au coût de mise en œuvre et au coût d’arrêt planifié du
système.

Comme montré dans la Figure 5.5, les deux gain relatifs augmentent lorsque le coût de mise
en œuvre et le coût d’arrêt planifié du système augmentent, respectivement.

(a) Analyse de sensibilité au coût de mise en œuvre de maintenance cms : la sous-figure 5.5(a)
montre l’impact du coût de mise en œuvre sur le coût de maintenance des deux stratégies.
Quand cms augmente, le coût de maintenance des deux stratégies augmente aussi. Cepen-
dant, la vitesse d’augmentation du coût de maintenance de la stratégie (T,Rp, Rop) est
plus rapide que celle de la stratégie (T,R0). En d’autres termes, plus le coût de mise en
œuvre est important, plus le gain relatif est élevé. En effet, la stratégie (T,R0) permet
éviter des opérations de maintenance inutiles sur le système grâce à la prise de décisions
au niveau du système. Elle exploite plus les opportunités que l’autre pour remplacer pré-
ventivement certains groupes de composants afin d’économiser le coût de mise en œuvre.
Cela démontre l’efficacité de la stratégie de regroupement de maintenance de la stratégie
proposées (T,R0).

(b) L’analyse de sensibilité au coût d’arrêt planifié du système cpsd : la sous-figure 5.5(b)
montre l’influence du coût d’arrêt planifié du système sur le coût de maintenance pour
les deux stratégies. L’impact de cpsd est similaire à celui de cms. Le coût cpsd est pris
en compte pour constituer les groupes optimaux de composants à remplacer préventive-
ment à l’instant d’inspection par le biais du facteur d’amélioration de fiabilité basé sur
le coût. Cela permet à la stratégie (T,R0) d’éviter activement des arrêts planifiés inutiles
(réduisant le dépendance économique négative) dus à des interventions de maintenance
préventive sur des coupes minimales du système. En conséquence, la stratégie (T,R0)

est plus rentable que la stratégie (T,Rp, Rop) quand cpsd augmente. En effet, on peut voir
à nouveau dans la sous-figure 5.5(b) que le gain relatif augmente rapidement avec cpsd.
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Ceci montre un avantage important de la stratégie proposée (T,R0) lorsque la coût d’arrêt
planifié du système est élevé.

Ces deux études de cas (c-à-d. l’influence du coût de mise en œuvre de maintenance et
du coût d’arrêt planifié du système sur les deux stratégies de maintenance) montrent que le
contrôle des paramètres de décision de la stratégie proposée est meilleur que celui de l’autre
stratégie pour le système à composants multiples avec structure complexe envisagé. Elle permet
de mieux exploiter des interactions entre composants par un renforcement des effets positifs de
la dépendance économique positive et une réduction de la dépendance économique positive
entre composants du système.

Analyse de sensibilité au coût d’inspection et au taux du coût d’indisponibilité du système :

La Figure 5.6 montre l’influence du coût d’inspection et du taux du coût d’indisponibilité du
système qui est opposée à celle du coût de mise en œuvre et du coût d’arrêt planifié du système.
En d’autres termes, le gain relatif est une fonction décroissante de cins et de cd, respectivement.
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FIGURE 5.6 – Analyse de sensibilité au coût d’inspection et au taux du coût d’indisponibilité
du système.

(a) L’analyse de sensibilité au coût d’inspection cins : Les résultats montrés par la sous-
figure 5.6(a) peuvent être expliquée par le coût d’inspection. Lorsqu’il augmente, l’in-
tervalle inter-inspections optimal des deux stratégies est élevé pour éviter des inspections
trop fréquentes. Les résultats obtenus après l’optimisation de performances des deux stra-
tégies montrent que l’intervalle inter-inspection optimal pour la stratégie (T,Rp, Rop)

(T ∗ = 53 par exemple) est toujours beaucoup plus grand que celui de la stratégie (T,RS
p )

(T ∗ = 43 par exemple). Le nombre d’inspections de la stratégie (T,RS
p ) est donc supé-

rieur à celui de la stratégie (T,Rp, Rop) durant la mission du système. En conséquence, le
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coût de maintenance de la stratégie (T,RS
p ) augmente plus rapidement, et la fonction du

gain relatif est donc une fonction décroissante comme illustré sur la sous-figure 5.6(a).

(b) L’analyse de sensibilité au taux du coût d’indisponibilité du système cd : Les résultats
obtenus sur les analyses de sensibilité au taux du coût d’indisponibilité du système cd

montent que les coûts de maintenance des deux stratégies augmentent fortement avec
l’augmentation de cd. Lorsque cd augmente, les seuils de maintenance préventive (c-à-
d. Rp, Rop, RS

p ) des deux stratégies augmentent et les intervalle d’inter-inspection dé-
croissent. Cela signifie que les composants du système sont remplacés plus tôt (par rap-
port à leur niveau de dégradation courant) pour éviter des coûts de pénalité en raison
de la panne du système. Le gain relatif dans ce cas est une fonction décroissante de cd

comme indiquée dans la sous-figure5.6(b). Comme mentionné précédemment, ceci peut
s’expliquer par le fait que la stratégie (T,RS

p ) tend à retarder les réparations des compo-
sants moins critiques jusqu’au instants d’inspections. La viabilité du système peut n’est
pas assuré autant qu’avec la stratégie (T,Rp, Rop). En conséquence, l’augmentation de
C∞(T,R0) est plus rapide que celle de C∞(T,Rp, Rop) lorsque cd augmente.

5.5.3 Evaluation des performances des deux stratégies effectuée sur le
système en série

Afin d’étudier l’influence de la structure du système sur les deux stratégies, un sous-système
en série de 5 composants (les composants 7, 8, 9, 10, 11) est extrait du système donné dans la
figure 2.6 du chapitre 2. Sa perte de production peut être inférieure à celle du système entier
complexe. Dans cette sous-section, les paramètres de coûts considérés sont plus faibles que
précédemment : cd = 90, cusd = cpsd = 45. Le processus d’optimisation et d’analyses de
sensibilité est similaire à celui proposé dans les sous-sections 5.5.1 et 5.5.2.

Optimisation des deux stratégies :

Les coûts moyens asymptotiques de la stratégie (T,RS
p ) et de la stratégie (T,Rp, Rop) sont

évalués respectivement avec les différentes valuers de {T,RS
p } et de {T,Rp, Rop} en utilisant

les équations (5.10) et (A.1) (voir la section A.2 de l’annexe A). Les résultats obtenus sont les
suivants :

◦ Pour la stratégie (T,RS
p ) : le coût moyen asymptotique minimal est C∞(T ∗, RS∗

p ) =

20.551 ; l’intervalle inter-inspection optimal est T ∗ = 34 et le seuil optimal de main-
tenance préventive du système est RS∗

p = 0.116 ;
◦ Pour la stratégie (T,Rp, Rop) : le coût moyen asymptotique minimal est C∞(T ∗, R∗

p, R
∗
op) =

20.458 ; l’intervalle inter-inspection optimal est T ∗ = 34, le seuil optimal de maintenance
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préventive et le seuil optimal de maintenance opportuniste sont respectivement R∗
p = 0.55

et R∗
op = 0.85.

Le gain relatif obtenu dans ce cas est environ −0.454% qui montre que la stratégie (T,RS
p )

semble être moins performante économiquement que la stratégie (T,Rp, Rop). L’influence de
certains paramètres de coût du système (le coûts d’inspection, le coût de mise en œuvre, le coût
d’arrêt planifié du système ainsi que le taux de coût d’indisponibilité) sur le gain relatif sera
étudiée ci-après à travers différentes analyses de sensibilité.

Analyse de sensibilité aux paramètres de coût :

L’analyse de sensibilité par rapport à chaque paramètre de coût considéré est réalisée en
faisant varier un paramètre tandis que les autres paramètres du sous-système sont fixés. Les
résultats numériques obtenus à partir des quatre paramètres sont présentés dans la Figure 5.7,
où :

◦ la sous-figure 5.7(a) est obtenue en faisant varier le coût de mise en œuvre de maintenance
cms de 0 à 90 avec un pas égal à 15 unités de coût et en prenant cins = 5, cd = 90,
cusd = cpsd = 45 ;

◦ la sous-figure 5.7(b) est obtenue en faisant varier le coût d’arrêt planifié du système cpsd

de 0 à 180 avec un pas égal à 22.5 unités de coût et en assignant cins = 5, cms = 30,
cd = 90 (noté ici que cusd = cpsd) ;

◦ la sous-figure 5.7(c) est obtenue en faisant varier le coût d’inspection cins de 1 à 19 avec
un pas égal à 2 unités de coût et en considérant cms = 30, cd = 90, cusd = cpsd = 45 ;

◦ la sous-figure 5.7(d) est obtenue en faisant varier le coût unitaire d’indisponibilité cd

de 0 à 300 avec un pas égal à 30 unités de coût et en assignant cins = 5, cms = 30,
cusd = cpsd = 45.

Tous les autres paramètres sont fixés dans le tableau 5.1.

La figure 5.7 montre que tous les gains relatifs sont légèrement négatifs. Ceci confirme à
nouveau que la stratégie (T,RS

p ) est légèrement moins rentable que la stratégie (T,Rp, Rop)

dans le cas du système en série. Ceci peut s’expliquér par le fait qu’un système à composants
multiples en série n’est jamais plus fort que son lien/nœud le plus faible. Donc, on ne devrait pas
investir trop de ressources de maintenance afin d’améliorer la fiabilité de la plupart de compo-
sants dans le système alors que seul un composant est responsable du niveau très bas de fiabilité.
La stratégie (T,Rp, Rop) prend les décisions de maintenance au niveau du composant en combi-
naison avec la maintenance opportuniste et tous les composants du système sont considérés au
même niveau de priorité pour l’amélioration de fiabilité. Elle est plus appropriée pour des struc-
tures en séries que la stratégie (T,RS

p ). En somme, pour des systèmes à composants multiples
en séries, utiliser le facteur d’amélioration de fiabilité basé sur le coût pour la prise de décisions
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FIGURE 5.7 – Analyse de sensibilité au coût de mise en œuvre de maintenance, au coût d’arrêt
planifié du système, au coût d’inspection au taux de coût d’indisponibilité.

de maintenance est inutile. La stratégie de maintenance à considérer devrait décider des actions
de maintenance au niveau du composant et combiner avec la maintenance opportuniste. Cette
conclusion a également été tirée par Li dans l’article [172].

Les quelques conclusions supplémentaires suivantes sont issues de différentes comparai-
sons des performances obtenues pour les deux stratégies à partir de plusieurs ensembles de
paramètres de coût d’opération, d’une part sur un système en séries et d’autre part sur un sys-
tème à structure complexe,. Dans le cas de systèmes en série, le gain relatif GR est légèrement
négatif (de l’ordre de −0.5%) pour tous les cas de test. En revanche, dans le cas général de
systèmes à structure complexe, le gain relatif est très positive (plus de 20%) dans la grande
majorité des cas de test. La stratégie (T,RS

p ), basée sur la prise de décisions de maintenance
préventive au niveau du système, a prouvé son efficacité d’intégration d’informations sur la
structure du système dans le processus de décision. La stratégie proposée est efficace du point
de vue de la dépendance économique positive et évite activement des arrêts inutiles du système
du point de vue la dépendance économique négative. Plus les coûts cs et cpsd sont importants,
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plus la stratégie (T,RS
p ) est rentable. Le choix des groupes de composants pour la maintenance

préventive est réalisé non seulement sur la base de leur fiabilité, mais aussi sur les coûts engagés
vis à vis de la capacité à améliorer la fiabilité du système. Cela permet avec la stratégie (T,RS

p )

de remplacer préventivement des composants plus importants, et de mettre en attente des com-
posants moins importants (composants dont la capacité d’amélioration de la fiabilité est faible,
mais le coût de remplacement très cher, par exemple). Ainsi, la stratégie (T,RS

p ) permet plus
d’économies dans le coût de maintenance que la stratégie (T,Rp, Rop), principalement si cinsp
et cd sont faibles.

Il est important de noter que la stratégie de maintenance proposée est assez simple à mettre
en œuvre puisque seulement deux variables de décision T et RS

p doivent être considérées, alors
que la stratégie (T,Rp, Rop) nécessite l’optimisation des trois variables de décision.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle stratégie de maintenance prévisionnelle avec une approche
de décision multi-niveaux est proposée. Elle est développée pour des systèmes à composants
multiples avec structure complexe. La fiabilité prévisionnelle, les dépendances économiques
positive et négative ainsi que la structure du système sont prises en compte dans le processus
de prise de décisions qui est structuré suivant deux niveaux : un niveau système et un niveau
composant. Le premier niveau vise à déclencher des interventions de maintenance préventive
sur le système, tandis que le deuxième niveau adresse la sélection optimale du groupe de plu-
sieurs composants à maintenir préventivement. Pour cela, le facteur d’amélioration de fiabilité
basé sur le coût est utilisé chaque fois qu’une exigence d’amélioration du système est déclen-
chée. Grâce au processus de décision à deux niveaux, la stratégie de maintenance proposée est
plus flexible et efficace pour des systèmes à structure complexe, au moins par comparaison avec
une stratégie de maintenance efficace existante. Par ailleurs, les résultats numériques obtenus
montrent que dans le cas particulier de systèmes avec structure en série, la performance de la
stratégie de maintenance proposée est légèrement inférieure à celle de la stratégie existante spé-
cifiquement adaptée. Néanmoins, le nombre de variables de décision reste très faible. Ce point
peut être considéré comme un avantage pour le processus d’optimisation de maintenance.
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Chapitre 6

Comparaison de performance de deux
stratégies de maintenance proposées

6.1 Introduction

À la différence de la plupart des stratégies de maintenance conditionnelle existantes, les
fiabilités prévisionnelles du système et de ses composants est exploitée pour proposer respecti-
vement :

◦ dans le chapitre 4, une stratégie de maintenance prévisionnelle, qui est appelée stratégie
(T,R

(i)
p ), dans laquelle la fiabilité prévisionnelle et le facteur d’importance structurel sont

exploités pour construire les règles de décision de maintenance préventive. L’importance
des composants et leur criticité, temporaire ou non, sont également envisagés pour le
regroupement des opérations de maintenance corrective ;

◦ dans le chapitre 5, une autre stratégie de maintenance prévisionnelle, qui est appelée stra-
tégie (T,RS

p ), dans laquelle les fiabilités prévisionnelles du système et de ses composants,
le facteur d’amélioration de fiabilité basé sur le coût sont utilisés pour la construction des
règles de décision de maintenance préventive.

L’efficacité de chaque stratégie a été démontrée par comparaison avec des stratégies de mainte-
nance conditionnelle efficaces « classiques ».

Dans ce chapitre, l’objectif est de comparer les performances des deux stratégies proposées
et de montrer les avantages et désadvantages de chaque stratégie. Les deux stratégies sont ap-
pliquées pour la maintenance d’un même système complexe. Ce chapitre est organisé de façon
suivante. D’abord, des caractéristiques importantes et une comparaison qualitative de deux stra-
tégies de maintenance sont présentées dans la section 6.2. Ensuite, le cas d’étude d’un système
complexe avec ses paramètres caractéristiques est proposé dans la section 6.3. La section 6.4
s’intéresse à l’optimisation de performances du système pour les deux stratégies. La section 6.5
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propose des analyses de sensibilité de deux stratégies par rapport aux paramètres du système.
Finalement, nous présentons dans la section 6.6 quelques conclusions et perspectives issues de
cette étude.

6.2 Rappel des caractéristiques importantes et comparaison
qualitative de deux stratégies de maintenance proposées

Les deux stratégies sont sujets à l’inspection périodique et prennent en compte dans la prise
de décision de maintenance prévisionnelle :

◦ des informations conditionnelles de pronostic (fiabilité prévisionnelle/RUL condition-
nelle) de tous les composants ;

◦ la structure du système et la dépendance structurelle entre composants du point de vue de
la fiabilité (dans le sens où les composants contribuent à la défaillance du système selon
la structure du système considéré) ;

◦ la dépendance d’états (marche/panne) entre composants dans le système ;
◦ les aspects positifs de regroupement tels que l’économie de coûts de mise en oeuvre et

d’arrêt planifié (la PED) et les impacts négatifs du regroupement sur le fonctionnement
du système qui dépendent de la structure du système (la NED).

Dans le cadre de la maintenance conditionnelle des systèmes multi-composants, l’utilisation
de la fiabilité prévisionnelle au lieu du niveau de dégradation pour prendre des décisions de
maintenance peut permettre de construire un modèle de maintenance plus efficace et robuste
par rapport aux erreurs de mesure [148], facile à optimiser [145]. En conséquence les deux
stratégies proposées devraient être recommandées pour la maintenance des systèmes à compo-
sants multiples, notamment des systèmes avec un grand nombre de composants et une structure
complexe.

Hormis les caractéristiques générales mentionnées ci-dessus, chaque stratégie possède ses
caractéristiques propres. Ainsi, dans des applications réelles, le meilleur choix entre la stratégie
(T,RS

p ) ou la stratégie (T,R
(i)
p )) doit se baser sur leur caractéristiques spécifiques présentées

dans le Tableau 6.1.

6.3 Cas d’étude

Nous reprenons le système à 12 composants présenté sur la figure 4.3 du chapitre 4. Les
hypothèses lient à la détérioration de chaque composant sont été présentées dans la section 4.5
(du chapitre 4). Les paramètres caractéristiques des 12 composants du système tels que les
paramètres de forme α(i) et de d’échelle β(i), le seuil fixé de défaillance Z(i), le coût de rem-
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TABLE 6.1 – Caractéristiques spécifiques de deux stratégies de maintenance proposées
Stratégie (T,R

(i)
p ) Stratégie (T,RS

p )

À la date d’inspection : À la date d’inspection :
◦ la prise de décisions de PM ne considère ◦ la prise de décisions de PM se base sur les
que le niveau du composant, donc le deux niveaux (système et composant),
regroupment d’activités de maintenance donc le regroupment d’activités de
(la PED) est plus ou moins efficace ; maintenance (PED) est plus efficace ;
◦ le choix de composants pour la PM est ◦ le choix de composants pour la PM
simple, car un composant est sélectionné est plus complexe à travers l’algorithme de
sur la base du facteur d’importance recherche du meilleur groupe de
structurel et de la fiabilité conditionnelle ; composants, notamment pour les systèmes

avec un grand nombre de
composants ;

◦ cette stratégie peut éviter passivement ◦ cette stratégie peut éviter activement des
des arrêts planifiés du système (NED) ; arrêts planifiés du système (NED) ;
L’opération de maintenance corrective est L’opération de maintenance corrective est
groupée à partir des opportunités de retardée jusqu’à la date d’inspection. Donc,
panne du système. La stratégie minimiser la durée d’indisponibilité du
permet de minimiser le temps système devient difficile ;
d’indisponibilité du système ;
Deux paramètres de décision doivent Deux paramètres de décision doivent
être optimisés : T et ωp. être optimisés : T et RS

p . Cependant,
L’optimisation est aisée ; l’optimisation reste complexe en raison

de la complexité de la procédure de recherche
du groupe optimal ;

Cette stratégie est moins flexible et moins Cette stratégie est plus flexible et robuste
robuste ; grâce à un meilleur contrôle de la fiabilité

du système. Le choix des composants pour
la PM basé sur le facteur d’amélioration
basé sur coût.

placement préventif c(i)p et correctif c(i)c , la valeur du facteur d’importance structurel I(i)B ainsi
que le coût d’inspection cins, le coût de mise en œuvre de maintenance cms, le coût d’arrêt
planifié du système cpsd, le coût d’arrêt non-planifié du système cusd, le coût de commande ur-
gente ce sont inchangés comme les donnés dans le tableau 4.2 (du chapitre 4) et le taux de coût
d’indisponibilité cd = 400.
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Chapitre 6. Comparaison de performance de deux stratégies proposées

Les paramètres liés aux coûts d’opération du système qui seront utilisés dans l’analyse de
sensibilité sont rappelés dans le Tableau 6.2.

TABLE 6.2 – Paramètres liés aux coûts d’intervention du système.
cins cms ce cd cusd cpsd

5 15 20 400 200 20

6.4 Optimisation de maintenance de deux stratégies propo-
sées

Afin d’évaluer le coût moyen asymptotique de chaque stratégie, un grand nombre de réali-
sations de simulation doit être simulé.

◦ Pour la stratégie (T,R(i)
p ), le processus d’évaluation a été présenté dans le paragraphe 4.5.1

et les résultats optimaux suivants obtenus : le coût moyen asymptotique minimal est
29.742 unités de coût. Il correspond à l’intervalle d’inter-inspection optimal T ∗ = 60

unités de temps et au coefficient de PM optimal ω∗
p = 3.91. Les seuils optimaux de PM

pour les composants sont déterminés à partir du coefficient ω∗. Ils sont donnés dans le
tableau 4.3) du chapitre 4.

◦ Pour la stratégie (T,RS
p ), le coût moyen asymptotique est évalué pour différentes valeurs

de l’intervalle inter-inspection T et du seuil de maintenance préventive du système RS
p

en utilisant l’équation (5.10). Le coût moyen asymptotique minimal obtenu, en utilisant
l’équation (5.11), est de 27.011 unités de coût. Il correspond aux valeurs optimales de
l’intervalle d’inter-inspection T ∗ = 49 et du seuil de maintenance préventive du système
RS∗

p = 0.864.
La figure 6.1 montre la convergence du coût moyen asymptotique optimal de chaque straté-

gie par rapport au nombre d’itérations de simulation. La sous-figure 6.1(a) montre que la conver-
gence de C∞(T ∗, RS∗

p ) de la stratégie (T,RS
p ) est atteinte à partir de Nb ≥ 16, 000 iterations,

tandis que celle de C∞(T ∗, R
(i)∗
p ) de la stratégie (T,R(i)

p ), donnée dans la sous-figure 6.1(b), est
atteinte à partir de Nb ≥ 13, 000 iterations. Ceci est du au processus de sélection du meilleur
groupe de composants à remplacer préventivement de la stratégie (T,RS

p ) qui est plus complexe
que celui de la stratégie (T,R(i)

p ). Plus précisément, le groupe optimal de composants de la stra-
tégie (T,RS

p ) est déterminé en utilisant l’algorithme de recherche de groupe optimal, tandis que
la détermination du groupe optimal de composants de la stratégie (T,R(i)

p ) n’est basé que sur le
résultat de comparaison entre la fiabilité de chaque composant et son seuil de PM optimal.

D’une manière identique à ce qui a été présenté dans la chapitre 5, les performances des deux
stratégies de maintenance proposées sont comparées. Le gain relatif de la stratégie (T,RS

p ) par
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FIGURE 6.1 – Illustration de convergence des coûts moyens asymptotiques minimaux de deux
stratégies : (a) de la stratégie (T,RS

p ) considérant à T ∗ = 49 et RS∗
p = 0.864 ; (b) de la stratégie

(T,R
(i)
p ) considérant à T ∗ = 60 et ω∗

p = 3.91.

rapport à la stratégie (T,R
(i)
p ) est utilisé comme un critère de comparaison économique. Il est

noté GR et s’exprime en pourcentage par :

GR = 100 ·
C∞(T ∗, R

(i)∗
p )− C∞(T ∗, RS∗

p )

C∞(T ∗, R
(i)∗
p )

· (6.1)

Selon cette définition,
◦ si GR < 0, cela signifie que la stratégie (T,R

(i)
p ) est moins performante que la stratégie
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(T,R
(i)
p ) ;

◦ si GR > 0, la stratégie (T,RS
p ) est plus efficace que la stratégie (T,R

(i)
p ) ;

◦ si GR = 0, on dit que les deux stratégies apportent le même profit.
Les coûts de maintenance optimaux des stratégies (T,R(i)

p ) et (T,RS
p ) sont respectivement

de 29.742 et 27.011 unités de coût. Le gain relatif associé est de 9.18%. Ceci montre que la
stratégie (T,RS

p ) est plus profitable que la stratégie (T,R(i)
p ). Ce gain peut être expliqué comme

suit :
◦ dans la sélection des composants à remplacer préventivement, la stratégie (T,RS

p ) est
plus appropriée que la stratégie (T,R

(i)
p ) dans le sens où sa capacité d’amélioration de la

fiabilité du système est évaluée par rapport au coût de maintenance encouru. Ceci permet
à la stratégie (T,RS

p ) de réduire significativement les coûts de remplacement préventif ;
◦ le contrôle de la fiabilité du système par la stratégie (T,RS

p ) est meilleur que celui de la
stratégie (T,R

(i)
p ). Ceci est lié à l’intégration de la fiabilité du système dans la prise de

décision de maintenance. Elle permet à la stratégie (T,RS
p ) de réduire le nombre d’arrêts

non-planifiés et en conséquence de réduire les coût d’arrêt non-planifié du système.
On peut voir dans le tableau 6.3 la liste des coûts constituant le coût total de maintenance de
chaque stratégie.

TABLE 6.3 – Coûts partiels du coût moyen asymptotique optimal de deux stratégies.
Coût partiel Stratégie (T,RS

p ) Stratégie (T,R
(i)
p )

Coût d’inspection 1.002 0.9167
Coût de CR entre deux dates Tk−1 et Tk 0 2.935

Coût de CR à la date Tk 5.3983 3.1325
Coût de commande urgente 0 0.058

Coût de PR 18.3725 19.6739
Coût de mise en œuvre 0.2951 0.4317

Coût d’arrêt planifié 0.2761 0.3258
Coût d’indisponibilité 1.4686 0

Coût d’arrêt non-planifié 0.1984 2.2664
Coût total 27.011 29.742

La figure 6.2 présente l’évolution du coût moyen asymptotique de deux stratégies en fonc-
tion de T , pour le seuil de PM optimal du système RS∗

p = 0.864 dans le cas de la stratégie
(T,RS

p ) et le coefficient de PM optimal de composants ω∗
p = 3.91 pour la stratégie (T,R

(i)
p ).

Les résultats obtenus montrent que :
◦ la courbe de coût de la stratégie (T,R(i)

p ) présente deux minimas locaux. Ceci correspond
aux manques des opportunités de remplacements préventifs lorsque la prise de décision de
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FIGURE 6.2 – Relation entre le coût moyen asymptotique de deux stratégies comme une fonc-
tion de T considérée à RS∗

p = 0.864 pour la stratégie (T,RS
p ) et à ω∗

p = 3.91 (aux seuils
optimaux de tous les composants donnés dans le tableau 4.3) pour la stratégie (T,R

(i)
p ).

remplacement préventif n’est basée que au niveau composant (sur le seuil de dégradation
ou de fiabilité, par exemple). On peut voir la référence [137] pour expliquer plus en détail
ce phénomène ;

◦ la courbe de coût de la stratégie (T,RS
p ) présente un minimum unique (optimum global).

Ceci montre que la prise de décision de maintenance multi-niveaux et la sélection de com-
posants à maintenir préventivement à partir du facteur CGIF

· d’amélioration de fiabilité
basé sur le coût permettent à la stratégie (T,RS

p ) de remplacer ou de retenir un composant
aux dates d’inspection de manière plus flexible que la stratégie (T,R

(i)
p ).

De plus, dans l’intervalle d’inter-inspection 23 ≤ T ≤ 62, le coût de maintenance de la stratégie
(T,RS

p ) est significativement inférieur à celui de la stratégie (T,R
(i)
p ). L’opposé se produit si

l’intervalle d’inter-inspection T est inférieur 23 ou supérieur à 62 unités de temps. Supposons
par exemple que, à cause de quelque raisons que ce soit, la maintenance préventive est retardée
par rapport à la date optimale (c-à-d. que l’intervalle d’inter-inspection est T > T ∗). Alors
le coût de maintenance de la stratégie (T,RS

p ) augmente rapidement et cette stratégie devient
moins performante que la stratégie (T,R

(i)
p ) lorsque T > 63 unités de temps.

Finalement, le gain relatif entre les deux stratégies peut dépendre naturellement des para-
mètres du système tels que le coût d’inspection cins, le coût de mise en œuvre de maintenance
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cms, le coût d’arrêt planifié cpsd, le coût de commande urgente ce, le taux de coût d’indisponi-
bilité cd et le coût d’arrêt non-planifié cusd. La suite de ce chapitre est consacrée à différentes
analyses de sensibilité par rapport à ces coûts afin d’analyser la performance des deux stratégies
de maintenance proposées.

6.5 Études de sensibilité de deux stratégies de maintenance

Afin d’analyser la sensibilité de deux stratégies de maintenance aux coûts d’interventions
qui ont été mentionnés dans le tableau 6.2, on fait varier respectivement le coût d’inspection
cins, le coût de mise en œuvre de maintenance cms, le coût d’arrêt planifié cpsd, le coût de
commande urgente ce, le taux de coût d’indisponibilité cd, le coût d’arrêt non-planifié cusd, et
on observe les évolutions correspondantes des coûts moyens asymptotiques, des paramètres de
décision ainsi que du gain relatif entre deux stratégies. Les études portent sur le même système
que dans la section 6.3.

6.5.1 Analyse de sensibilité au coût d’inspection

Pour considérer l’impact du coût d’inspection cins sur les deux stratégies, on le fait varier
dans un intervalle assez large de zéro à 100 avec un pas égal à 5 en fixant cms = 15, cpsd = 20,
ce = 20, cd = 400 et cusd = 200.

La variabilité de paramètres de décision optimaux, les évolutions de coûts de maintenance
et de gain relatif sont présentées respectivement dans les sous-figures 6.3a, 6.3b et 6.3c. Les ré-
sultats obtenus montrent que les valeurs optimales d’intervalle d’inter-inspection de deux stra-
tégies sont croissantes en fonction de cins, alors que celles des seuils de PM sont décroissantes.
Ceci permet d’éviter un trop grand nombre d’inspections et de changer plus de composants
défaillants à l’instant d’inspection. Pourtant, malgré la décroissance rapide de T ∗, la valeur
optimale du seuil de PM de la stratégie (T,R(i)

p ) n’est pas donc toujours décroissante. Plus pré-
cisément, elle augmente à nouveau à partir de cins > 45 pour éviter les coûts de pénalité dû à la
panne du système lorsque T ∗ est trop élevé.

Avec la sous-stratégie O (c-à-d. que le système défaillant est immédiatement restauré à sa
date de panne), la stratégie (T,R

(i)
p ) provoque une forte augmentation de l’intervalle d’inter-

inspection optimal par rapport à la stratégie (T,RS
p ). En Effet, la variation de T ∗ quand cins

augmente de zéro à 100 pour la stratégie (T,RS
p ) est de 5 unités de temps (cf. la sous-figures

6.3a), tandis que pour la stratégie (T,R(i)
p ) il est de 15 unités de temps (cf. la sous-figures 6.3b),

ce qui est significativement plus élevé. Par conséquent, la croissance du coût de maintenance est
plus rapide pour la stratégie (T,RS

p ) que pour la stratégie (T,R
(i)
p ) (cf. la sous-figure 6.3c). Le

gain relatif est une fonction décroissante de cins. La sous-figure 6.3c montre également que la
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FIGURE 6.3 – Étude de sensibilité lorsque le coût d’inspection cins varie : les évolutions de
paramètres de décision (a) de la stratégie (T,RS

p ), (b) de la stratégie (T,R(i)
p ), (c) des évolutions

des coûts moyens asymptotiques et du gain relatif.

stratégie (T,RS
p ) devient moins performante que la stratégie (T,R

(i)
p ) pour des valeurs élevées

de cins. Plus précisément, le coût de maintenance de la stratégie (T,RS
p ) surpasse celui de la

stratégie (T,R
(i)
p ) à partir de cins ≥ 83 (la valeur du gain relatif est négative comme montré

dans la sous-figure 6.3c).
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6.5.2 Analyse de sensibilité au coût de mise en œuvre de maintenance

De la même manière que l’étude précédente, l’influence du coût de mise en œuvre cms est
observée pour les deux stratégies. On assigne cins = 5, cpsd = 20, ce = 20, cd = 400 et
cusd = 200 et on fait varier cms dans un intervalle assez large de zéros à 150 avec un pas égal à
15.
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FIGURE 6.4 – Étude de sensibilité lorsque le coût de mise en œuvre de maintenance cms varie :
les évolutions de paramètres de décision (a) de la stratégie (T,RS

p ), (b) de la stratégie (T,R(i)
p ),

(c) des évolutions des coûts moyens asymptotiques et du gain relatif.
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Quand cms augmente de zéro à 150, les évolutions des paramètres de décision des deux
stratégies sont relativement différentes comme montré dans les sous-figures 6.4a et 6.4b. La
croissance des seuils optimaux de PM des deux stratégies augmente l’impact des PED (oppor-
tunités de remplacement préventif de plusieurs composants ensemble) et permet d’économiser
les coûts de mise en œuvre. L’intervalle inter-inspection optimal de la stratégie (T,RS

p ) est tou-
jours inchangé, alors que celui de la stratégie (T,R(i)

p ) décroît doucement et permet de diminuer
les pannes du systeme pour lesquelles des coûts de mise en œuvre supplémentaires sont engen-
drés (entre deux inspections consécutives) en raison d’opérations de maintenance corrective
groupées.

Sur la sous-figure 6.4c, on constate que le coût de maintenance de la stratégie (T,RS
p ) est

moins sensible que celui de la stratégie (T,R
(i)
p ) avec cms. Autrement dit, cms a une influence

positive sur la stratégie (T,RS
p ). Il faut noter que pour la stratégie (T,RS

p ), le coût de mise en
œuvre maximal encouru est égal à cms dans un cycle d’inspection, alors qu’il peut être supérieur
à cms pour la stratégie (T,R

(i)
p ) pour laquelle les activités de maintenance corrective groupées

sont appliquées dans en cas de panne du système. En plus, comme mentionné dans le chapitre
5, la stratégie (T,RS

p ) peut éviter activement des interventions inutiles sur le système grâce à
la prise de décision de maintenance multi-niveaux. Elle exploite plus d’opportunités que l’autre
de remplacer préventivement plusieurs composants ensemble. Par ailleurs, cms est aussi pris
en compte dans le facteur d’amélioration CGIF

· pour sélectionner les meilleurs composants à
remplacer préventivement. Donc, il n’est pas surprinant que le gain relatif soit une fonction
croissante de cms.

6.5.3 Analyse de sensibilité au coût d’arrêt planifié du système

L’influence du coût d’arrêt planifié du système cpsd est analysée en le faisant varier dans
un intervalle assez large de zéro à 500. Les paramètres de coût restants sont fixés à cins = 5,
cms = 15, ce = 20, cd = 400 et cusd = 200. Les résultats obtenus sont présentés sur la
figure 6.5. Les variations des paramètres de décision optimaux des stratégies sont très proches
l’une de l’autre. Les intervalles d’inter-inspection optimaux sont inchangés et les seuils de PM
optimaux décroissent. Cette décroissance des seuils de PM correspond à une diminution des
interventions de PM et des arrêts planifiés du système.

Les résultats obtenus dans la sous-figure 6.5c montrent que le gain relatif est une fonc-
tion croissante de cpsd. Le coût moyen asymptotique de la stratégie (T,RS

p ) augmente lente-
ment, tandis que celui de la stratégie (T,R

(i)
p ) augmente rapidement avec cpsd. L’influence de

la dépendance économique négative sur la stratégie (T,R
(i)
p ) est plus forte que sur la stratégie

(T,R
(i)
p ). Cela peut être expliqué par le fait que, pour un même coût de mise en œuvre, la stra-

tégie (T,RS
p ) prend cpsd en compte dans le facteur d’amélioration CGIF

· pour sélectionner les
meilleurs composants à remplacer préventivement. Ceci permet à la stratégie (T,RS

p ) de éviter
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FIGURE 6.5 – Étude de sensibilité lorsque le coût de mise en œuvre de maintenance cpsd varie :
les évolutions de paramètres de décision (a) de la stratégie (T,RS

p ), (b) de la stratégie (T,R(i)
p ),

(c) des évolutions des coûts moyens asymptotiques et du gain relatif.

des arrêts inutiles du système dûs à l’intervention de maintenance préventive sur les coupes mi-
nimales du système. En conséquence, la stratégie (T,RS

p ) est plus performante que la stratégie
(T,R

(i)
p ) lorsque cpsd augmente.

126



6.5. Études de sensibilité de deux stratégies de maintenance

6.5.4 Analyse de sensibilité au taux de coût d’indisponibilité et coût de
commande urgente

Dans ce paragraphe, la sensibilité au taux de coût d’indisponibilité par unité de temps cd et
au coût de commande urgente ce sont analysées sur les deux stratégies proposées. L’étude est
effectuée comme suit :

(a) L’analyse de sensibilité au ce : on fait varier ce entre zéros à 400 unités de coût en fixant
cins = 5, cms = 15, cpsd = 20, cd = 400 et cusd = 200. Les évolutions des paramètres de
décision optimaux, du coûts moyen asymptotique optimal et du gain relatif sont montrées
respectivement dans les sous-figures6.6a, 6.6b et 6.6c.

(b) L’analyse de sensibilité au cd : on fait varier cd sur un intervalle assez grand de zéros à
5000 unités de coût pour cins = 5, cms = 15, cpsd = 20, ce = 20 et cusd = 200. Les
évolutions des paramètres de décision optimaux, du coût moyen asymptotique optimal et
du gain relatif sont montrées respectivement dans les sous-figures 6.7a, 6.7b et 6.7c.

Il convient de rappeler ici que, pour les deux stratégies, les resources de maintenance (pièces
de rechange des composants, dépanneurs, etc.) sont toujours supposées disponibles aux dates
d’inspection Tk.

Lorsque le système tombe en panne entre deux dates d’inspection consécutives :
◦ pour la stratégie (T,R

(i)
p ), il est restauré à l’état de fonctionnement sans délai. Alors, le

coût ce est engendré si le composant défaillant ayant causé la panne du système est un
composant critique. Le taux de coût d’indisponibilité cd n’est pas encouru dans tous les
cas de panne du système ;

◦ pour la stratégie (T,RS
p ), il est laissé dans l’état de panne jusqu’à la date d’inspection la

plus proche. Le coût unitaire cd est encouru pour chaque unité de temps passée dans l’état
de panne. Le coût ce n’est pas engendré dans tous les cas de panne du système.

En conséquence, le coût moyen asymptotique de la stratégie (T,R
(i)
p ) ne dépend pas de la

variabilité de cd et le coût moyen asymptotique de la stratégie (T,RS
p ) ne dépend pas de la

variabilité de ce comme tracés dans la sous-figure 6.6c et la sous-figure 6.7c, respectivement.
Quand ce augmente de zéro à 400, il n’est pas surprenant que le coût moyen asymptotique

de la stratégie (T,R
(i)
p ) augmente. Par suite, le gain relatif est une fonction croissante de ce,

car le coût moyen asymptotique de la stratégie (T,RS
p ) est inchangé (voir la sous-figure6.6c).

Il convient de noter que la croissance du coût de maintenance de la stratégie (T,R
(i)
p ) est re-

lativement lente parce qu’il n’y a qu’un composant critique dans le système considéré. Pour la
stratégie (T,R

(i)
p ), le seuil optimal de maintenance préventive augmente et l’intervalle d’inter-

inspection optimal décroît (cf. la sous-figure 6.6b). Ceci signifie que les composants critiques
seront remplacés préventivement plus tôt afin d’anticiper la croissance du coût de maintenance
quand ce évolue. Les paramètres de décision optimaux de la stratégie (T,RS

p ) restent inchangés
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FIGURE 6.6 – Étude de sensibilité lorsque le coût de mise en œuvre de maintenance ce varie :
les évolutions de paramètres de décision (a) de la stratégie (T,RS

p ), (b) de la stratégie (T,R(i)
p ),

(c) des évolutions des coûts moyens asymptotiques et du gain relatif.

comme montré sur la sous-figure 6.6a.

De même de ce, quand cd augmente de zéro à 5000, le coût moyen asymptotique de la stra-
tégie (T,RS

p ) augmente et le gain relatif est une fonction décroissante de cd. En effet le coût
moyen asymptotique de la stratégie (T,R

(i)
p ) est inchangé (voir la sous-figure 6.7c). Pour des

valeurs très élevées de cd, la stratégie (T,RS
p ) devient moins efficace que la stratégie (T,R

(i)
p ).

Plus précisément, le gain relatif est négatif à partir de cd ≥ 3700. Pour la stratégie (T,RS
p ), le
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(i)
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des évolutions des coûts moyens asymptotiques et du gain relatif.

seuil de maintenance préventive optimal augmente rapidement et l’intervalle d’inter-inspection
optimal décroît rapidement (voir la sous-figure 6.7a). Ceci signifie que les composants du sys-
tème sont remplacés préventivement plus tôt pour éviter des coûts de pénalité dû à la panne du
système. Lorsque le seuil RS∗

p est fixé à une valeur proche de 1, la vitesse de croissance de coût
de maintenance de la stratégie (T,RS

p ) est plus lente. Le système devient plus robuste. Les pa-
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ramètres de décision optimaux de la stratégie (T,R
(i)
p ) restent inchangés comme montrés dans

la sous-figure 6.6b parce que cette stratégie est indépendant de cd.

6.5.5 Analyse de sensibilité au coût d’arrêt non-planifié du système

Finalement, l’impact du coût d’arrêt non-planifié du système cusd est observé pour les deux
stratégies. On fait varier cusd dans un intervalle assez large de zéro à 2000 et fixant cins = 5,
cms = 15, cpsd = 20, ce = 20 et cd = 400. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure
6.8.

La sous-figure6.8c, montre l’augmentation des deux coûts moyens asymptotiques avec cusd.
Pourtant, il est important de noter que le coût de maintenance de la stratégie (T,RS

p ) augmente
doucement, tandis que celui de la stratégie (T,R

(i)
p ) augmente plus rapidement. Ceci peut être

expliqué par le contrôle de fiabilité du système et le choix des composants à remplacer pré-
ventivement plus flexible et plus approprié. La stratégie (T,RS

p ) permet un meilleur équilibre
entre le coût de pénalité (dû à la panne du système) et le coût de maintenance préventive que la
stratégie (T,R

(i)
p ).

Quand cusd augmente, les variation des paramètres de décision optimaux de deux straté-
gies sont très proches l’un de l’autre (voir les sous-figures 6.8a et 6.8b). Plus précisément, les
seuils de PM optimaux augmentent rapidement et les intervalles d’inter-inspection optimaux
décroissent rapidement pour diminuer les coûts de pénalité dû à l’arrêt non-planifié du système.

6.6 Conclusion et perspectives

Afin de comparer l’efficacité entre les deux stratégies de maintenance prévisionnelle propo-
sées et développées respectivement dans les chapitres 4 et 5), elles sont été mises en appliquées
sur un même système complexe (présenté dans le chapitre4).

Les avantages des deux stratégies proposées par rapport aux stratégies de maintenance effi-
caces existantes ont été montrés respectivement dans les chapitres 4 pour la stratégie (T,R(i)

p ) et
5 pour la stratégie (T,RS

p ). À travers les résultats numériques présentés dans ce chapitre, chaque
stratégie proposée montre ses avantages et inconvénients par rapport à l’autre. En particulier :

◦ la stratégie (T,R
(i)
p ) est plus efficace économiquement que la stratégie (T,RS

p ) aux va-
leurs très élevées de coût d’inspection et de taux de coût d’indisponibilité. Elle est ap-
proprié pour des systèmes de production où l’inspection est très onéreuse ou la perte de
production très couteuse par unité de temps (l’arrêt d’une ligne de raffinerie de pétrole de
Dung Quat (au Vietnam) avec une capacité de 6.5 millions de tonnes par an correspond à
une perte de 4 millions dollars par jour, par exemple) ;

130



6.6. Conclusion et perspectives

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0.6

0.7

0.8

0.9

1

R
S

*
p

Stratégie (T,RS
p
)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
40

50

60

70

T
*

c
usd

 (coût d’arrêt non−planifié)

(a)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
3

4.75

6.5

8.25

10

ω
* p

Stratégie (T,R(i)
p

)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
46

54

62

70

T
*

c
usd

 (coût d’arrêt non−planifié)

(b)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
26

27.25

28.5

29.75

31

32.25

33.5

34.75

36

C
oû

t m
oy

en
 a

sy
m

pt
ot

iq
ue

 o
pt

im
al

c
usd

 (coût d’arrêt non−planifié)

 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

10

20

G
R

 (
%

)

Stratégie (T,RS
p
)

Stratégie (T,R(i)
p

)

Gain relatif

(c)

FIGURE 6.8 – Étude de sensibilité lorsque le coût de mise en œuvre de maintenance cusd varie :
les évolutions de paramètres de décision (a) de la stratégie (T,RS

p ), (b) de la stratégie (T,R(i)
p ),

(c) des évolutions des coûts moyens asymptotiques et du gain relatif.

◦ la stratégie (T,RS
p ) est plus performante et flexible que la stratégie (T,R

(i)
p ) aux valeurs

élevées de coûts de mise en œuvre, de coût d’arrêt planifié et de coût d’arrêt non-planifié.

Pour les deux stratégies de maintenance proposées, le délai d’approvisionnement et les coûts
liés à la commande de pièces de rechange et au délais ainsi que les coûts liés à la gestion des
stocks pour des composants d’un systèmes ne sont pas encore pris en compte. Dans la suite de ce
document, nous étudierons des stratégies conjointes de maintenance et d’inventaire permettant
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de les optimiser simultanément. De telles stratégies conjointes quand elles sont évoquées dans
littérature sont présentées comme beaucoup plus efficaces.

Les résultats théoriques et numériques de cette partie II ont été publiées dans deux confé-
rences internationales [195, 196] et deux articles acceptés [191, 194].
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Troisième partie

Stratégie conjointe de maintenance
prévisionnelle et d’approvisionnement des

pièces de rechange pour des systèmes
multi-composants avec structure complexe
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Introduction

Dans la partie II, nous nous sommes consacrés à développer deux stratégies de maintenance
prévisionnelle et à démontrer leur efficacité. De plus, nous avons montré les avantages et in-
convénients de chacune des stratégies. Pourtant, les deux stratégies proposées considèrent que
les pièces de rechange sont toujours disponibles en quantité suffisante pour assurer l’ensemble
des remplacements requis aux dates planifiées ou aux dates opportunistes. Seuls les rempla-
cements urgents envisagent une actions d’approvisionnement. Ces hypothèses correspondent
partiellement aux pratiques réelles. Cela constitue une importante motivation pour s’intéresser
à la proposition de modèles conjoints dans lesquels les stratégies de maintenance et d’approvi-
sionnement de pièces de rechange sont étudiées et optimisées conjointement.

Dans cette partie, les pièces de rechange des composants du système doivent être comman-
dées et livrées selon une stratégie qui doit être adaptée à une stratégie proposée dans la partie II.
Concrètement, cela nécessite de proposer une stratégie d’approvisionnement des pièces de re-
change (ou une stratégie de gestion des stocks et inventaires) pour fournir effectivement les
pièces de rechange nécessaires à la stratégie de maintenance prévisionnelle (T,R

(i)
p ) du cha-

pitre 4. Par suite, un modèle conjoint est développé pour intégrer les deux modèles individuels
de maintenance prévisionnelle et d’approvisionnement des pièces de rechange. L’objectif suivi
est de réduire le coût total du système incluant les coûts de maintenance et de gestion des in-
ventaires.

Comme pour la stratégie (T,R
(i)
p ), cette stratégie conjointe de maintenance prévisionnelle

et d’approvisionnement des pièces de rechange, sera développée dans cette partie. Elles devra
pouvoir s’appliquer à des systèmes multi-composants présentant structure complexe et tenir
compte dans la prise de décision de maintenance et d’approvisionnement en pièces de rechange
des éléments suivants :

◦ l’information conditionnelle de pronostique de tous les composants,
◦ la structure du système et la dépendance structurelle entre composants du point de vue de

la fiabilité,
◦ la dépendance d’états (marche/panne) entre composants,
◦ les aspects positifs de regroupement de maintenance tels que les économies de coûts de

mise en œuvre et d’arrêt planifié
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– les impacts négatifs du regroupement sur le fonctionnement du système qui dépendent de
la structure du système du point de vue de la maintenance.

En outre, la stratégie conjointe devra prendre en compte les dépendances économiques positives
entre composants dans la construction des règles de décision d’approvisionnement en pièces de
rechange.

Cette partie est composée de deux chapitres.
◦ Le chapitre 7 vise à proposer une stratégie conjointe de maintenance prévisionnelle et

d’approvisionnement des pièces de rechange dans laquelle les règles de décision de main-
tenance sont reprises de celles de la stratégie (T,R

(i)
p ) ;

◦ Le chapitre 8 présente une étude numérique afin de montrer comment la stratégie conjointe
présentée dans le chapitre 7 peut être utilisée dans l’optimisation conjointe de mainte-
nance et d’approvisionnement des pièces de rechange pour un système à composants
multiples et structure complexe.
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Chapitre 7

Stratégie conjointe de maintenance
prévisionnelle et d’approvisionnement des
pièces de rechange par l’utilisation de
facteur d’importance de Birnbaum

7.1 Introduction

Dans ce chapitre, une stratégie conjointe de maintenance prévisionnelle et d’approvisionne-
ment des pièces de rechange est développée. Cette stratégie conjointe est basée sur la structure
de décision de maintenance de la stratégie (T,R

(i)
p ), qui a été proposée dans le chapitre 4.

La problématique de disponibilité des pièces de rechange conduit à quelques évolutions
entre la structure de décision de maintenance de la stratégie (T,R

(i)
p ) et celle de cette stratégie

conjointe :

◦ pour la stratégie (T,R
(i)
p ), la plupart des pièces de rechange sont supposées disponibles

aux dates planifiées (dates d’inspection) ainsi qu’aux dates opportunistes d’action (dates
d’arrêt total du système). Les actions de remplacent préventif ne sont faites qu’aux dates
planifiées et opportunistes. Le système défaillant est immédiatement restauré sans délai,
uniquement par des remplacements correctifs. Aucune action préventive n’est effectuée à
ces dates.

◦ pour la stratégie conjointe proposée, toute action d’intervention sur un composant dé-
pend non seulement de son état de santé et son importance structurelle, mais aussi de la
disponibilité de sa pièce de rechange. Un composant survivant peut toujours être rem-
placé préventivement à une date planifiée ou à une date opportuniste. Une fois le système
tombé en panne, il peut-être immédiatement rétabli ou laissé dans l’état de panne jusqu’à
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la mise à disposition des pièces de rechange nécessaires. Ceci peut engendrer pour la
stratégie conjointe des coûts d’indisponibilité complémentaires.

Le reste de ce chapitre s’organise de manière suivante. La section 7.2 est consacrée à la pré-
sentation des opérations d’intervention (c-à-d. inspection, maintenance et approvisionnement
des pièces de rechange) et des structures de coût associées. La description du processus de
décision de maintenance et d’approvisionnement des pièces de rechange est présentée dans la
section 7.3. Suite au couplage des règles de décision de maintenance et d’approvisionnement
des pièces de rechange proposé dans la section 7.3, un modèle mathématique de coût de mainte-
nance et d’approvisionnement des pièces de rechange est construit afin d’évaluer et d’optimiser
conjointement les performances économiques de cette stratégie conjointe dans la section 7.4.
Enfin, la dernière section 7.5 présente quelques conclusions issues de l’étude de ce chapitre.

7.2 Interventions et structure des coûts

7.2.1 Opération d’inspection

Le contexte considéré est identique à celui de la section 3.4.1 du chapitre 3 : une défaillance
système est détectée immédiatement mais le niveau de dégradation ou l’information de dé-
faillance d’un composant qui ne requiert pas d’intervention immédiate ne peuvent être obtenus
que lors d’une inspection périodique. Plus précisément, le système est régulièrement inspecté
sur les composants survivants de l’ensemble SD aux dates Tk = k T , k ∈ N où T représentant
l’intervalle de temps inter-inspections. Ce paramètre est une variable de décision. De plus, les
opérations d’inspection sont supposées instantanées, parfaites et non destructives. L’inspection
sur chaque composant survivant de l’ensemble SD génère un coût cins.

7.2.2 Opérations de maintenance

Dans cette partie, la durée des remplacements (correctifs et préventifs) est également consi-
dérée comme négligeable. Les coûts liés à l’arrêt du système tels que le coût d’arrêt planifié
cpsd, le coût d’arrêt non-planifié cusd et le taux de coût d’indisponibilité cd ont été détaillés dans
la sous-section 3.4.2 du chapitre 3.

Dans la partie II, les coûts de remplacements correctifs et préventifs d’un composant com-
prennent le coût de commande de sa pièce de rechange. Dans cette partie, le coût de commande
de pièce de rechange d’un composant est indépendant de son coût de remplacement (correctif
ou préventif). C’est pourquoi la structure des coûts de remplacement correctif et préventif est de
nouveua formulée dans la suite. Les nouvelles structures de coût correspondent aux activités de
remplacement correctif et de remplacement préventif effectuées sur un composant ou un groupe
de composants sont appliquées dans cette partie.
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Coût de remplacement préventif du composant i

Suite à un remplacement préventif sur le composant i à l’instant t, un coût de remplacement
préventif, noté C

(i)
p , est encouru. Il s’écrit :

C(i)
p = c(i)p + cms + cpsd I{i est critique ou critique temporaire}, (7.1)

où :
– c

(i)
p est le coût spécifique du remplacement préventif du composant i (coût de pièce de

rechange du composant i non compris) ;
– I{i est critique ou critique temporaire} est la fonction indicatrice utilisée pour signifier si le système

est arrêté en raison d’un remplacement préventif sur le composant i. Elle est telle que :

I{i est critique ou critique temporaire} =

{
1 si le composant i est critique ou critique temporaire ;

0 si le composant i est non-critique.

Coût de remplacement préventif du groupe Gl

Supposons que le système est en train de fonctionner. Tous les composants du groupe Gl

(1 ≤ |Gl| ≤ n) sont survivants mais doivent être préventivement remplacés. Effectuer un
remplacement préventif du groupe Gl engendre un coût qui est formulé comme suit :

C(Gl)
p =

∑
i∈Gl

C(i)
p − cms (|Gl| − 1)︸ ︷︷ ︸

profit économique : PED

− cpsd (
∑
i∈Gl

I{i est critique et critique temporaire} − I{Gl est groupe critique})︸ ︷︷ ︸
coût d’arrêt planifié économisé : PED ou NED

(7.2)

où :
– la deuxième partie du membre de droite de l’équation (7.2) représente les coûts de mise

en œuvre économisés dûe à l’existence d’une dépendance économique positive (PED)
entre composants ;

– la troisième partie pourrait être positive ou négative. En fait, elle est positive (représen-
tant la dépendance économique positive) si le groupe Gl contient plus d’un composant
critique ou composant critique temporaire. Si le groupe Gl est un groupe critique mais
ses composants sont non-critiques, cette troisième partie est alors négative et représente
la dépendance économique négative (NED). Il est important de noter ici que la troisième
partie n’existe pas dans les systèmes multi-composants à structure série car tous les com-
posants d’un système à structure série sont critiques.
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Coût de remplacement correctif du composant i

Supposons qu’un remplacement correctif est effectué sur le composant défaillant i à l’instant
t, alors qu’il est tombé en panne à l’instant τ (i) (0 < τ (i) ≤ t). Un coût de remplacement
correctif est alors associé à cette action. Il est formulé par :

C(i)
c = c(i)c + cms +

[
cusd + cd (t− τS)

]
I{τ (i)=τS}, (7.3)

où :

– c
(i)
c est le coût spécifique du remplacement correctif (coût de pièce de rechange du com-

posant i non inclus), avec c
(i)
c ≥ c

(i)
p ;

– le coût d’indisponibilité est encouru si la panne du composant i conduit le système à un
arrêt. Alors τ (i) = τS , τS représentant la date de panne du système.

7.2.3 Opération d’approvisionnement des pièces de rechange

Dans cette sous-section, on s’intéresse à l’opération d’approvisionnement des pièces de re-
change qui a un rôle très important dans une stratégie conjointe pour un système à maintenir.
Nous considérons un système multi-composants avec structure complexe comprenant n com-
posants non-identiques. Les pièces de rechange de chacuns des composants ne peuvent pas être
partagées. Dans cette thèse, nous considérons également que le nombre maximum de pièces de
rechange de chacun des composants est, à tout moment, égal à un. Cette pièce est alors soit
disponible en stock soit présente sur une commande en cours. Cette hypothèse peut se retrouver
dans les articles [10, 103]. Une telle hypothèse est adaptée aux systèmes pour lesquels le taux
de demand des pièces de rechange est faible et les composants sont onéreux [184, 311, 233].

Dans cette stratégie conjointe, à chaque cycle d’inspection k (k ≥ 1), une commande
« normale » peut être activée à chaque instant d’inspection Tk−1 avec deux dates possibles de
livraison, notées respectivement dk,1 et dk,2 :

◦ dk,1 est définie comme étant la date « standard » de livraison a lieu après un délai d’ap-
provisionnement (« lead-time » en anglais) L (L > 0) c’est à dire à dk,1 = Tk−1 + L.
Le délai d’approvisionnement L est l’intervalle de temps minimal entre l’instant de com-
mande chez le fournisseur de la pièce de rechange et l’instant de mise à disposition de
cette pièce de rechange pour l’opérateur de maintenance ;

◦ dk,2 est définie comme la date « longue ». Elle correspond à la fin du kème cycle d’inspec-
tion (c-à-d. à la date d’inspection Tk).

La figure 7.1 illustre les deux dates de livraison d’une commande normale au sein du kème cycle
d’inspection.
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L

T (T > L)

Gk,1

Tk-1 dk,1=Tk-1+L dk,2=Tk

Gk,2

FIGURE 7.1 – Livraison d’une commande normale avec deux dates possibles dk,1 et dk,2.

Les structures de coût liées à la commande des pièces de rechange au sein d’un cycle d’ins-
pection sont formulées comme suit.

Commande d’une pièce de rechange individuelle du composant i

1. Si la pièce de rechange du composant i (également appelée pièce de rechange i pour
simplifier) est commandée et livrée à la date standard dk,1, le coût de commande associé,
noté C

(i)
sp,std, s’écrit :

C
(i)
sp,std = c(i)sp + cos + c0ship, (7.4)

où :
– c

(i)
sp est la partie du coût de commande spécifique au composant ;

– cos est le coût de mise en œuvre d’une commande normale. De manière similaire au
coût de mise en œuvre de maintenance cms, ce coût peut-être partagé quand plusieurs
pièces de rechange sont commandées en même temps. Ceci est introduit dans notre
étude comme une dépendance économique positive entre composants dans l’opération
d’approvisionnement des pièces de rechange.

– c0ship est le coût de transport minimal pour une livraison. Ce coût peut être partagé
quand un nombre minimal n0 de pièces de rechange est livré en même temps.

2. Dans des cas d’urgence, la pièce de rechange i doit être commandée pour une livraison
dans un délai négligeable. Lorsque la pièce de rechange i est préparée et expédiée en
situation d’urgence, le coût C(i)

sp,e est alors plus important que le coût C(i)
sp,std. Dans ce cas,

C
(i)
sp,e est déterminé comme :

C(i)
sp,e = ke C

(i)
sp,std, (7.5)

où, ke > 1 est le coefficient de commande d’urgence.
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3. Si la pièce de rechange i est commandée pour une livraison à délai long, c’est-à-dire à la
date dk,2, le coût de commande de la pièce de rechange i est noté C

(i)
sp,long et s’exprime

par :
C

(i)
sp,long = c(i)sp + cos + kld c

0
ship, (7.6)

où, kld est un coefficient qui implique que le coût de transport de pièce de rechange i

dans ce cas est inférieur à celui dans le cas livré à la date standard dk,1. On considère
que 0 < kld < 1. Cette pièce de rechange est préparée et expédiée avec un délai plus
important.

Commande d’un groupe de pièces de rechange

1. Si le groupe Gk,1 composé de nk,1 = |Gk,1| pièces de rechange (avec 1 ≤ nk,1 ≤ n) est
livré à la date standard dk,1, le coût de commande du groupe Gk,1, noté C

Gk,1

sp,std, est donné
par :

C
Gk,1

sp,std =
∑

i∈Gk,1

(
c(i)sp + cos

)
I{i∈Gk,1} − cos (nk,1 − 1)︸ ︷︷ ︸

profit économique : la PED

+cship(nk,1), (7.7)

où, cship(nk,1), fonction de la taille nk,1 du groupe, est le coût de transport du groupe Gk,1

livrée à la date dk,1. cship(nk,1) peut-être formulé comme suit :

cship(nk,1) =

c0ship + (nk,1 − n0) c
d
ship si nk,1 > n0;

c0ship sinon ;
(7.8)

où, cdship est le taux de coût de transport. Ce taux de coût intervient seulement si le nombre
de pièces de rechange commandées dépasse le nombre minimal n0.

2. De la même manière, le groupe Gk,2 composé de nk,2 = |Gk,2| pièces de rechange (avec
1 ≤ nk,1 + nk,2 ≤ n) est livré à la date dk,2, c’est-à-dire avec un délai long. Le coût de
commande du groupe Gk,2, noté C

Gk,2

sp,long, est donné par :

C
Gk,2

sp,long =
∑

i∈Gk,2

(
c(i)sp + cos

)
I{i∈Gk,2} − cos (nk,2 − I{Gk,1=∅})︸ ︷︷ ︸

profit économique : la PED

+kld cship(nk,2), (7.9)

où, le coût cos de mise en œuvre de la commande est partagé s’il y a au moins une pièce
de rechange livrée à la date standard dk,1. Le coût de transport cship(nk,2) est déterminé
comme dans l’équation (7.8).

En outre, parmi les pièces de rechange commandées et livrées, certaines d’entre elles peuvent
être immédiatement utilisées pour les activités de remplacement. Le reste des pièces de rechange
est mis en stock. Supposons que la dégradation des pièces de rechange en stock reste inchangé.
Un coût de gestion des stocks par unité de temps pour la pièce de rechange i est alors compta-
bilisé. Il est noté c

(i)
h .
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7.3 Stratégie conjointe de maintenance et d’approvisionne-
ment des pièces de rechange : stratégie (T,R

(i)
p , R

(i)
o )

Les composants survivants de l’ensemble SD du système sont régulièrement inspectés aux
instants Tk−1 = (k − 1)T (k ∈ N+). Le niveau de dégradation du composant i de l’ensemble
SD est X(i)

Tk−1
= x

(i)
Tk−1

.
Dans le cadre de la stratégie de maintenance étudiée, les actions de remplacement correctif

sont faites sur les composants défaillants, et les actions de remplacement préventif sont faites
sur les composants survivants de manière à faire baisser leur fiabilité prévisionnelle sous leur
seuil de remplacement préventif fixé R

(i)
p . La plupart des actions de remplacement sont habi-

tuellement effectuées aux dates d’inspection. Ainsi, les pièces de rechange nécessaires devraient
être prévues pour ces actions à ces moments.

Dans le cadre de la stratégie d’approvisionnement de pièces de rechange, la décision de
commande d’une pièce de rechange pour le composant i à la date d’inspection courante Tk−1

est basée non seulement sur la disponibilité de cette pièce de rechange, mais aussi sur l’état de
santé du composant et son importance structurelle. Plus précisément, si la pièce de rechange
est indisponible en stock et la fiabilité prévisionnelle du composant est inférieure à un seuil
de commande fixé, noté R

(i)
o , la pièce de rechange i est commandée (à l’instant T+

k−1) pour
une livraison à la prochaine date d’inspection Tk (noter que Tk ≡ dk,2). De plus, étant donné
les possibles limites de précision dans le pronostic d’état de santé des composants, il peut y
avoir certains composants survivants avec un haut niveau de dégradation qui nécessitent un
remplacement préventif. D’autres composants peuvent voir leur pièce de rechange indisponible.
Afin de réduire la probabilité de défaillance du système et la perte de production associée à son
arrêt, les pièces de rechange correspondant à ces composants doivent être commandées et livrées
rapidement, c’est -à-dire à la date dk,1 (voir la figure 7.1).

Le remplacement d’un composant n’est effectué que lorsque sa pièce de rechange est dis-
ponible, il est donc raisonnable de supposer que 0 ≤ R

(i)
p < R

(i)
o ≤ 1. À la différence de

la stratégie conjointe traditionnelle, l’ajout d’un seuil de commande pour chaque composant
permet de réduire les coûts liés à la gestion des stocks.

À cette fin, deux paramètres de décision sont introduits : le seuil de remplacement préventif
R

(i)
p et le seuil de commande R

(i)
o du composant i. Ils sont fonction du facteur d’importance

structurel I(i)B et définis comme suit :

R(i)
p = Φp(I

(i)
B ) et R(i)

o = Φo(I
(i)
B ). (7.10)

Les fonctions Φp(I
(i)
B ) et Φo(I

(i)
B ) peuvent être supposées linéaires par rapport à I

(i)
B . L’équa-

tion (7.10) est alors réécrite comme suit :

R(i)
p = min

i=1,...,n
(ϖp I

(i)
B , 1) et R(i)

o = min
i=1,...,n

(ϖo I
(i)
B , 1), (7.11)
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où, ϖp et ϖo sont respectivement les coefficients de remplacement préventif et de commande
de pièces de rechange. Étant donné que 0 ≤ R

(i)
p < R

(i)
o ≤ 1, la relation entre ϖp et ϖo peut

donc être déduite comme :

0 ≤ ϖp < ϖo ≤
1

min
i=1,...,n

(I
(i)
B )

. (7.12)

En outre, afin de renforcer l’impact positif de la PED entre composants, les règles de déci-
sion de maintenance opportuniste sont également proposées à des instants d’opportunité d’ac-
tion autres que les dates d’inspection. Il s’agit des instants de panne du système. Les sous-
sections suivantes présentent en détail les règles de décision de maintenance ainsi que d’appro-
visionnement des pièces de rechange.

7.3.1 Règles de décision de maintenance

Les notations suivantes sont utilisées pour décrire la stratégie conjointe proposée :

◦ Mk ∈ N est le nombre total de pannes du système pendant l’intervalle de temps (Tk−1, Tk]

(kème cycle d’inspection). Mk = 0 signifie que le système n’a aucune défaillance sur cet
intervalle ;

◦ M ′
k est le nombre total de restaurations du système dans le kème cycle d’inspection ;

◦ τSk,q, avec 1 ≤ q ≤ Mk, représente le qème instant de panne du système (instant de panne
d’un composant critique ou critique temporaire) dans le kème cycle d’inspection quand
Mk ̸= 0. Si Mk = 0, τSk,q = ∅ (c-à-d. τSk,q n’existe pas) ;

◦ iτSk,q est l’indice du composant dont la panne conduit à la panne du système à l’instant τSk,q
(c-à-d., τ (i) = τSk,q) ;

◦ Tk,u (Tk,u ≤ Tk) représente le uème (1 ≤ u ≤ q ≤ Mk) instant de restoration du système
après une panne dans le kème cycle d’inspection si Mk ≥ 1. Si Mk = 0, Tk,u = ∅.

Pour le kème cycle d’inspection, les actions de remplacement préventif ou correctif ne sont
effectuées qu’aux dates planifiées Tk ou opportunistes Tk,u ̸= Tk.

Il convient de noter que dans le kème cycle d’inspection que : Tk,u = τSk,q si le rétablissement
du système défaillant à l’instant τSk,q est réalisé (c-à-d., si la pièce de rechange "nécessaire" est
disponible) ; sinon, Tk,u > τSk,q.

Règles de décision de remplacements préventif et correctif à Tk

À Tk, les règles de décision de remplacements préventifs et correctifs sont appliquées juste
après l’opération d’inspection pour tous les composants du système. Ainsi :

◦ si le composant i est tombé en panne, il est correctivement remplacé si sa pièce de re-
change est disponible. Sinon, le composant défaillant i est laissé inactif et sera correcti-
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vement remplacé à la prochaine opportunité de maintenance ou à la prochaine date d’ins-
pection (c-à-d. Tk+1,u ou Tk+1 selon la disponibilité de sa pièce de rechange ;

◦ si le composant i est en marche, sa fiabilité prévisionnelle R(i)(Tk+1|Tk) est calculée à
partir de l’équation (2.11) si i ∈ SA ou de l’équation (3.7) si i ∈ SD et le schéma de prise
de décision est le suivant :
– si R(i)(Tk+1|Tk) ≤ R

(i)
p , le composant i est préventivement remplacé si sa pièce de

rechange est disponible. Sinon, il est maintenu en opération et sera remplacé à la pro-
chaine date d’opportunité de maintenance ou à la prochaine date d’inspection (Tk+1,u

ou Tk+1 selon la première éventualité) dés que sa pièce de rechange est disponible ;
– si R(i)(Tk+1|Tk) > R

(i)
p , aucune action de remplacement sur le composant i n’est ef-

fectuée.

Règles de décision de remplacements correctif et préventif à Tk,u ̸= Tk

Le système défaillant est rétabli à la date d’opportunité Tk,u ∈ (Tk−1, Tk) si la condition pour
le rétablir est satisfaite. Sinon, le système défaillant est rétabli à la date d’inspection Tk,u = Tk.
Dans l’intervalle (Tk−1, Tk), si la panne d’un composant i ne cause pas l’arrêt total du système,
ce composant défaillant est laissé inopérant. Dans le cas contraire, la panne du composant i
cause l’arrêt total du système à l’instant τSk,q. Afin de restaurer le système défaillant le plus tôt
possible, on doit remplacer correctivement :

◦ le composant défaillant i s’il est critique ;
◦ tout composant défaillant j ̸= i dans la même coupe minimale (MCS) que i s’il est

critique temporaire. On pourra noter MCS
(i

τS
k,q

)
cette coupe.

Il convient de rappeler que le remplacement correctif d’un composant défaillant est consi-
déré comme une opportunité de maintenance. Il permet donc de remplacer l’ensemble les com-
posants défaillants ainsi que les composants survivants pour lesquels un remplacement préventif
a été décidé à la dernière date d’inspection (c-à-d. à Tk−1) mais pas encore mis en œuvre en rai-
son du manque de pièce de rechange.

Les règles de décision de maintenance opportuniste suivantes sont utilisées pour rétablir
le système défaillant le plus tôt possible c’est-à-dire à un instant Tk,u pendant l’intervalle
(Tk−1, Tk).
Cas 1 : Si le composant i est critique et

◦ si sa pièce de rechange est disponible, il est immédiatement remplacé et le système dé-
faillant est restauré sans délai ;

◦ si sa pièce de rechange est présente sur la commande en cours (cette pièce peut-être
délivrée soit à dk,1 soit à dk,2), le système défaillant est alors laissé inopérant jusqu’à
l’arrivé de la pièce de rechange i ;
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◦ si sa pièce de rechange n’est ni disponible ni présente sur la commande en cours, elle
est alors commandée en urgence (avec un délai d’approvisionnement négligeable). Le
composant défaillant i est immédiatement remplacé dès l’arrivée de sa pièce de rechange
et le système défaillant est restauré sans délai.

Cas 2 : Si le composant défaillant i est critique temporaire et
◦ s’il y a au moins une pièce de rechange d’un composant j de la même coupe minimale,

j ∈ MCS
(i

τS
k,q

)
, le système défaillant est alors restauré sans délai par remplacement ins-

tantané de composant défaillant ;

◦ si aucune pièce de rechange de composant de la coupe minimale MCS
(i

τS
k,q

)
n’est dis-

ponible, mais une pièce de rechange est présente sur la commande en cours, le système
défaillant est laissé dans l’état de panne et sera rétabli dès que la pièce « nécessaire » sera
livrée ;

◦ si aucune pièce de rechange de la coupe MCS
(i

τS
k,q

)
n’est disponible ni présente sur la com-

mande en cours, la pièce de rechange d’un composant j de la coupe minimale MCS
(i

τS
k,q

)

est commandée en urgence. Afin d’augmenter l’efficacité de la stratégie proposée, un fac-

teur noté I
(j)
e est produit pour choisir le composant défaillant de la coupe MCS

(i
τS
k,q

)
dont

une pièce de rechange doit être commandée en urgence. Ce facteur est défini comme suit :

I(j)e = max

j∈MCS
(i
τS
k,q

)

{ MTTF (j)

C
(j)
c + C

(j)
sp,e

}
. (7.13)

Le composant défaillant choisi est le composant présentant la valeur la plus élevé du
facteur I(j)e . Dans ce cas, le système défaillant est immédiatement restauré sans délai.

7.3.2 Règles de décision d’approvisionnement des pièces de rechange

Comme mentionné dans la sous-section 7.2.3, seule une commande normale est possible
par cycle d’inspection. Elle est effectuée juste après l’instant Tk pour le (k + 1)ème cycle d’ins-
pection. Dans cette commande, une pièce de rechange commandée ne peut être livrée qu’à la
date standard dk+1,1 = Tk + L ou à la date longue dk+1,2 = Tk+1. Les règles de décision de
commande pour le (k + 1)ème cycle d’inspection sont, à l’instant T+

k :
◦ si le composant i est en panne et sa pièce de rechange est indisponible, la pièce de re-

change i est commandée et sera livrée à dk+1,1 = Tk + L ;
◦ si le composant i est en marche avec R(i)(Tk+1|Tk) ≤ R

(i)
p et sa pièce de rechange est

indisponible, la pièce de rechange i est commandée et sera également livrée à la date
dk+1,1 = Tk+1 ;

◦ si le composant i est en marche mais R(i)
p < R(i)(Tk+1|Tk) ≤ R

(i)
o et sa pièce de rechange

est indisponible, la pièce de rechange i est commandée et sera livrée à la date dk+1,2 =

Tk+1.
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Remarque : En résumé, pour n composants non-identiques, la stratégie conjointe proposée se
base sur 2n+1 paramètres de décision : n seuils de remplacement préventif R(1)

p , ..., R
(i)
p , ..., R

(n)
p

et n seuils de commande de pièce de rechange R
(1)
o , ..., R

(i)
o , ..., R

(n)
o et le cycle d’inspection T

du système. Les opérations d’épuisement et de réapprovisionnement des pièces de rechange ont
une relation très étroite. Donc, les performances des stratégies de maintenance et d’approvision-
nement des pièces de rechange de cette stratégie conjointe doivent être évaluées et optimisées
conjointement plutôt que séquentiellement ou séparément. La stratégie conjointe proposée dans
ce chapitre est aussi appelée stratégie (T,R

(i)
p , R

(i)
o ).

7.4 Optimisation de la stratégie conjointe proposée

7.4.1 Critère de performance économique

Cette section vise à développer un modèle mathématique de coût qui est utilisé pour évaluer
et optimiser les performances économiques de la stratégie conjointe (T,R

(i)
p , R

(i)
o ) proposée.

Pour ce faire, le critère de taux de coût moyen asymptotique, noté CT
∞(T,R

(i)
p , R

(i)
o ), est utilisé

et défini comme suit :

CT
∞(T,R(i)

p , R(i)
o ) = lim

t→∞

CT (ut)

ut

. (7.14)

où, CT (ut) est la fonction de coût total cumulé comprenant les coûts liés à la maintenance, noté
CM(ut), et à la gestion des inventaires, noté CI(ut), du système entier jusqu’à l’usage ut (ou
l’instant t) :

CT (ut) = CM(ut) + CI(ut). (7.15)

De la même façon qu’aux chapitres 4 et5, le coût moyen asymptotique dans l’équation (7.14)
est exprimé par :

CT
∞(T,R(i)

p , R(i)
o ) =

E[
∑Nb

k=1C
T
k ]

E[Trem −D(Trem)]
, (7.16)

où :

– Trem = Nb T est l’instant où tous les composants du système sont complètement rempla-
cés (préventivement et/ou correctivement) ;

– D(Trem) est la durée totale d’indisponibilité du système cumulée jusqu’à la date Trem ;
– CT

k est le coût total des opérations de maintenance et d’approvisionnement des pièces de
rechange du kème cycle d’inspection (c-à-d. (Tk−1, Tk]) rassemblant tous les coûts jusqu’à
l’instant d’inspection Tk.
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7.4.2 Modèle mathématique d’évaluation et l’optimisation conjointe

Le coût total CT
k est composé des coûts partiaux suivants :

CT
k = Cinsp

k + Cremp
(Tk−1,Tk)

+ Cremp
k︸ ︷︷ ︸

CM
k

+Corder
k + Chold

k︸ ︷︷ ︸
CI

k

, (7.17)

où :
– C insp

k est le coût lié à l’opération d’inspection sur les composants survivants de l’ensemble
SD à la date Tk ;

– Cremp
(Tk−1,Tk)

est le coût cumulé lié aux actions de remplacement correctif et préventif, aux
commandes urgentes et aux l’arrêts non-planifiés du système pendant l’intervalle de temps
(Tk−1, Tk) ;

– Cremp
k est le coût lié aux actions de remplacement correctif et préventif qui sont effectuées

à la date Tk, à l’arrêt non-planifié (dans le cas où le système défaillant est resté inactif
jusqu’à Tk) et planifié du système à la date Tk ;

– Corder
k est le coût lié aux commandes normales, qui sont effectuées à la date Tk−1 pour le

kème cycle d’inspection ;
– Chold

k est le coût de gestion des stocks de toutes les pièces de rechange dans le kème cycle
d’inspection.

Pour faciliter la description mathématique du modèle de coût, les notions suivantes sont
utilisées :

◦ F
(i)
t = (X

(i)
t ≥ Z(i), i ∈ SD) ∨ (A

(i)
t ≥ τ (i), i ∈ SA) est l’événement signifiant que, à

l’instant t, le composant i est déjà tombé en panne. L’événement F
(i)

t , complémentaire à
l’événement F (i)

t , signifie que le composant i est en marche à l’instant t. ∨ est le connec-
teur de disjonction logique ;

◦ S
(i)
stock,t et S(i)

outstd,t sont respectivement le nombre de pièces de rechange du composant i
en stock et celui présenté sur la commande en cours à l’instant t. Il convient de noter dans
cette stratégie conjointe que max{S(i)

stock,t + S
(i)
outstd,t, i ∈ Ω, ∀t ∈ R+} = 1 ;

◦ I(i)PRS,t est la fonction indicatrice qui prend la valeur 1 lorsque la condition de remplace-
ment préventif du composant i à l’instant t est satisfaite. Cette fonction doit toujours être
remise à zéro après chaque remplacement (remplacement préventif ou correctif) effectué
sur le composant i.

Dans le reste de cette sous-section, les autres parties du coût total des opérations de mainte-
nance et d’approvisionnement en pièces de rechange du kème cycle d’inspection CT

k (cf. équa-
tion (7.17)) sont présentées en détail.

Coût d’inspection
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À la date Tk, l’opération d’inspection est réalisée sur tous les composants survivants de l’en-
semble SD sauf sur les composants qui ont satisfait la condition de remplacement préventif à
la date Tk−1, c-à-d. tels que R(i)(Tk|Tk−1) ≤ R

(i)
p mais pour lesquels aucune action de rem-

placement n’a été effectuée jusqu’à la date Tk (pour ce cas, I(i)
PRS,T−

k

= 1). Finalement, le coût

d’inspection du système dans le kème cycle d’inspection est calculé comme suit :

Cinsp
k = cins

[
n− |SA| −

∑
i∈SD

(I{F (i)
Tk

} ∨ I(i)
PRS,T−

k

)
]
, (7.18)

où, I{F (i)
Tk

} est la fonction indicatrice de l’événement F (i)
Tk

.

Coûts de remplacement correctif et préventif dans le kème cycle d’inspection

Dans le kème cycle d’inspection, comme mentionné dans la sous-section 7.3.1, lorsque le
système tombe en panne à l’instant τSk,q, il peut-être soit remis immédiatement en fonctionne-
ment à l’instant Tk,u ≡ τSk,q soit maintenu inopérant jusqu’à la commande normale en cours
contenant la pièce de rechange « nécessaire » (cf. sous-section 7.3.1). Cette pièce sera livrée soit
à Tk−1 + L, soit à Tk (et dans ce cas Tk,u > τSk,q, avec u = q = 1, ...,M ′

k).

(a) Coût de remplacement correctif et préventif dans l’intervalle (Tk−1, Tk) : Pour calculer
le coût Cremp

(Tk−1,Tk)
, le nombre de restaurations M ′

k du système après les pannes survenues
dans l’intervalle de temps (Tk−1, Tk) est tout d’abord déterminé :

M ′
k =


0 si ((Mk = 1) ∧ (Tk,Mk

= Tk)) ou (Mk = 0) ;

Mk − 1 si (Mk ≥ 2) ∧ (Tk,Mk
= Tk) ;

Mk si (Mk ≥ 1) ∧ (Tk,Mk
< Tk).

(7.19)

Dans le cas de M ′
k = 0, Cremp

(Tk−1,Tk)
= 0. Sinon, Cremp

(Tk−1,Tk)
est alors calculé en utilisant les

équations (7.1), (7.3), (7.5), (7.13) et (7.19) :

Cremp
(Tk−1,Tk)

=

M ′
k∑

u=q=1

[∑
i∈Ω

(c(i)p + cms) I{PR
(i)
Tk,u

}︸ ︷︷ ︸
coût de PR à Tk,u

+
∑
i∈Ω

(c(i)c + cms) I{CR
(i)
Tk,u

}︸ ︷︷ ︸
coût de CR à Tk,u

+ C(j)
sp,e I

{EO
(j)
Tk,u

,j∈MCS
(i
τS
k,q

)

}︸ ︷︷ ︸
coût de commande en urgence à Tk,u

+ cusd + cd (Tk,u − τSk,q)︸ ︷︷ ︸
coût d’indisponibilité ressemblant jusqu’à Tk,u

− cms

(∑
i∈Ω

I{PR
(i)
Tk,u

} +
∑
i∈Ω

I{CR
(i)
Tk,u

} − 1
)

︸ ︷︷ ︸
profit économique à Tk,u

]
(7.20)

où, les événements suivants PR
(i)
Tk,u

, CR
(i)
Tk,u

et EO
(i)
Tk,u

sont définis comme suit :
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◦ PR
(i)
Tk,u

= (F
(i)

Tk,u
) ∧ (I(i)PRS,Tk,u

= 1) ∧ (S
(i)
stock,Tk,u

= 1) ;

◦ CR
(i)
Tk,u

= (F
(i)
Tk,u

) ∧ (S
(i)
stock,Tk,u

= 1) ;

◦ EO
(j)
Tk,u

est l’événement signifiant que la pièces de rechange du composant j appar-

tenant à la coupe minimale défaillante MCS
(i

τS
k,q

)
est choisie pour la commande en

urgence (cf. sous-section 7.3.1 pour ce choix).
Remarque : Notons qu’après un remplacement correctif ou préventif réalisé sur le com-
posant i à l’instant Tk,u, I(i)

PRS,T+
k,u

devrait toujours être remise à zéro.

(b) Coût de remplacement correctif et préventif à la date Tk : Si aucun composant n’est
remplacé à la date Tk, Cremp

k = 0. Sinon, Cremp
k est calculé en utilisant les équations (7.1),

(7.2) et (7.3) :

Cremp
k =∑

i∈Gk

(c(i)p + cms + cpsd I{i est critique ou critique temporaire}) I{PR
(i)
Tk

}︸ ︷︷ ︸
coût de PR à Tk

+
∑

i∈Ω\Gk

(c(i)c + cms) I{CR
(i)
Tk

}︸ ︷︷ ︸
coût de CR à Tk

+
[
cusd + cd (Tk − τSk,Mk

)
]
I{Tk,Mk≥1=Tk}︸ ︷︷ ︸

coût d’indisponibilité ressemblant jusqu’à Tk,Mk
= Tk

−cpsd

[ ∑
i∈Gk

I{PR
(i)
Tk

}I{i est critique ou critique temporaire} −
(
1− I{Tk,Mk≥1=Tk}

)
I{Gk est groupe critique}

]
︸ ︷︷ ︸

profit économique à Tk

− cms

( ∑
i∈Gk

I{PR
(i)
Tk

} +
∑

i∈Ω\Gk

I{CR
(i)
Tk

} − 1
)

︸ ︷︷ ︸
profit économique à Tk

(7.21)

où, Gk est le groupe de composants survivants, qui sont sélectionnés pour bénéficier d’un
remplacement préventif à la date Tk ; les événements PR

(i)
Tk

et CR
(i)
Tk

sont définis comme
suit :
◦ PR

(i)
Tk

= (F
(i)

Tk
) ∧ (I(i)PRS,Tk

= 1) ∧ (S
(i)
stock,Tk

= 1) ;
◦ CR

(i)
Tk

= (F
(i)
Tk
) ∧ (S

(i)
stock,Tk

= 1) ;
Remarque : Notons qu’après un remplacement correctif ou préventif réalisé sur le com-
posant i à l’instant Tk, I(i)

PRS,T+
k

devrait toujours être remise à zéro.

Coûts liés à l’approvisionnement des pièces de rechange

(a) Coût de commande de pièces de rechange : S’il existe une commande normale dans le
kème cycle d’inspection, effectuée à la date T+

k−1, alors Corder
k est formulé en utilisant les

équations (7.7) et (7.9) :
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Corder
k =

[ ∑
i∈Gk,1

(
c(i)sp + cos

)
I{i∈Gk,1} + cship(nk,1)

]
I{nk,1>0}︸ ︷︷ ︸

coût de commande pour les pièces de rechange livrées à dk,1

− cos (nk,1 + nk,2 − 1) I{nk,1+nk,2>0}︸ ︷︷ ︸
profit économique

+
[ ∑
j∈Gk,2,j ̸=i

(
c(j)sp + cos

)
I{j∈Gk,2} + kld cship(nk,2)

]
I{nk,2>0}︸ ︷︷ ︸

coût de commande pour les pièces de rechange livrées à dk,2

, (7.22)

où :

i

∈ Gk,1 si ((F (i)
Tk−1

) ∨ (I(i)
PRS,T+

k−1

= 1)) ∧ (S
(i)
stock,Tk−1

= 0),

̸∈ Gk,1 sinon ;

et

j

∈ Gk,2 si (R(j)
p < R(j)(Tk|Tk−1) ≤ R

(j)
o ) ∧ (S

(j)
stock,Tk−1

= 0),

̸∈ Gk,2 sinon.

(b) Coût de gestion des stocks : Dans le kème cycle d’inspection, le calcul du temps de gestion
des stocks du composant i (i = 1, ..., n) est fait en enregistrant l’instant de début, noté
T

(i)
k,start, où la pièce de rechange i est stockée ou est répertoriée en stock. T (i)

k,start peut-être
fixé soit à Tk−1 soit à Tk−1 + L. L’instant d’épuisement de la pièce de rechange i, noté
T

(i)
k,end, est celui auquel elle est enlevé du stock. Finalement, le coût de gestion des stocks

du système dans le kème cycle d’inspection s’exprime par :

Chold
k =

∑
i∈Ω

c
(i)
h (T

(i)
k,end − T

(i)
k,start). (7.23)

Les instants T
(i)
k,start et T (i)

k,end de la pièce de rechange i (i = 1, ..., n) sont fixés comme
suit :

Cas 1 : si (S(i)
stock,Tk−1

= 1) ∧ ((F
(i)

Tk−1
) ∧ (I(i)PRS,Tk−1

= 0)), alors T (i)
k,start := Tk−1 et

T
(i)
k,end =

Tk si (Mk = 0) ∨ ((Mk ≥ 1) ∧ (F
(i)

(Tk−1,Tk)
)) ;

max
u=1,...,Mk

(Tk,u I{F (i)
Tk,u

}) si (Mk ≥ 1) ∧ (F
(i)
(Tk−1,Tk)

) ;

Cas 2 : si (S(i)
stock,Tk−1

= 1)∧((F (i)
Tk−1

)∨(I(i)PRS,Tk−1
= 1)), alors T (i)

k,start = T
(i)
k,end := Tk−1 ;

Cas 3 : si (S(i)
stock,Tk−1

= 0) ∧ ((F
(i)
Tk−1

) ∨ (I(i)PRS,Tk−1
= 1)), alors T (i)

k,start := Tk−1 + L et

T
(i)
k,end := min

u=1,...,Mk

(Tk,u I{Tk−1+L≤Tk,u≤Tk}, Tk) ;
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Cas 4 : si (S(i)
stock,Tk−1

= 0)∧((F (i)

Tk−1
)∧(I(i)PRS,Tk−1

= 0)), alors T (i)
k,start = T

(i)
k,end := Tk−1.

Il convient de noter que min(∅, A ̸= ∅) = A.

Détermination des paramètres variables optimaux de décision de maintenance et d’appro-
visionnement des pièces de rechange

Le but de l’optimisation de la stratégie proposée est de déterminer les meilleures valeurs
des paramètres de décision pour lesquels le coût global minimal est atteint. Tout d’abord,
on introduit les équations suivantes (7.18)-(7.23) à l’expression (7.17) afin d’obtenir le coût
total CT

k du système pour le kème cycle d’inspection. Ensuite, CT
k est introduit dans l’équa-

tion (7.16). Enfin, les 2n + 1 paramètres optimaux (R(i)∗
p , R(i)∗

o et T ∗) de la stratégie conjointe
(T,R

(i)
p , R

(i)
o ) peuvent être obtenues en minimisant la fonction de coût moyen asymptotique

total CT
∞(T,R

(i)
p , R

(i)
o ) :

CT
∞(T ∗, R(i)∗

p , R(i)∗
o ) = min

T,R
(i)
p ,R

(i)
o

CT
∞(T,R(i)

p , R(i)
o )

sujet à : 0 ≤ L < T, (7.24)

R(i)
p = min

i=1,...,n
(ϖp I

(i)
B , 1),

R(i)
o = min

i=1,...,n
(ϖo I

(i)
B , 1),

0 ≤ ϖp < ϖo ≤
1

min
i=1,...,n

(I
(i)
B )

.

L’évaluation des performances de la stratégie conjointe proposée est obtenue par simulation de
Monte Carlo.

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle stratégie conjointe de maintenance pré-
visionnelle. Elle est basée sur la stratégie de maintenance prévisionnelle développée dans le
chapitre 4, et sur l’approvisionnement des pièces de rechange pour s’appliquer à des systèmes
multi-composants non-identiques avec structure complexe. Le comportement de vieillissement
des différents composants peut suivre l’un de deux types de modèles : des modèles de dégra-
dation graduelle ou des modèles de durée de vie en fonction du type d’information obtenue
(niveau de dégradation ou âge) sur ce composant.

Dans cette stratégie, la mesure d’importance structurelle de chaque composant et sa fiabilité
prévisionnelle sont étudiées et exploitées pour la prise de décision de maintenance préventive et
d’approvisionnement des pièces de rechange. De plus, afin de réduire des coûts de commande en

152



7.5. Conclusion

urgence et de renforcer la dépendance économique positive, la maintenance corrective groupée
est adaptée aux dates de pannes du système. Ces dates sont exploitées comme opportunités de
remplacements préventifs possibles.

La prise en compte dans le processus de prise de décision des informations conditionnelles
pour le pronostic de durée de vie des composants, de la structure du système, de la dépen-
dance d’états (marche/panne) et des dépendances économiques positive et négative permet une
meilleure modélisation pour les systèmes à composants multiples. La stratégie conjointe propo-
sée ainsi peut permettre de mieux s’adapter aux applications réelles.

Enfin, afin d’évaluer et d’optimiser les performances économiques de cette stratégie conjointe,
un modèle mathématique de coût permettant une évaluation numérique est construit. Sur la
base de ce modèle de coût, les valeurs optimales des paramètres de décision incluant T ∗, R(i)∗

p

et R(i)∗
o sont déterminées. Elles permettent de calculer le coût moyen asymptotique minimal

CT
∞(T ∗, R

(i)∗
p , R

(i)∗
o ). Dans le chapitre suivant, on présentera une étude numérique afin de mon-

trer comment la stratégie conjointe proposée peut être utilisée dans l’optimisation conjointe de
maintenance et d’approvisionnement des pièces de rechange pour un système multi-composant
avec structure complexe.
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Chapitre 8

Étude numérique

8.1 Introduction

La stratégie conjointe (T,R
(i)
p , R

(i)
o ), qui est proposée dans le chapitre 7, hérite des avan-

tages de la stratégie (T,R
(i)
p ) qui ont été montré dans les chapitres 4 et 6. Notre but dans ce

chapitre n’est pas de comparer ou de souligner l’efficacité de la stratégie (T,R
(i)
p , R

(i)
o ), mais

d’illustrer comment cette stratégie peut être appliquée à la maintenance et l’approvisionnement
des pièces des rechange pour un système multi-composant avec structure complexe pour lequel
le comportement de vieillissement et de défaillance de chaque composant peut-être décrit par
l’un de deux types de modèles : modèles de dégradation graduelle et modèles de durée de vie.
Nous nous concentrons sur l’optimisation conjointe de performance de maintenance et d’ap-
provisionnement de pièces de rechange et sur l’étude d’impacts des paramètres de coût sur la
performance économique du système envisagé.

Ce chapitre est organisé de la façon suivante. Un système cohérent à 7 composants est
présenté avec ses paramètres caractéristiques comme cas d’étude dans la section 8.2. Ensuite,
l’optimisation des performance du système maintenu est effectuée dans la section 8.3. La sec-
tion 8.4 propose des analyses de sensibilité aux paramètres de coût du système. Finalement,
nous présentons dans la section 8.5 quelques conclusions issues de ce chapitre.

8.2 Cas d’étude

L’étude dans ce chapitre est effectuée sur un système automatique d’une sous-station élec-
trique constituée des 7 composants suvants [130] : 1) alimentation DC (DCP), 2) commutateur
Ethernet (ESW1), 3) commutateur Ethernet (ESW2), 4) serveur de centre de contrôle du ré-
seau (NCCS), 5) ordinateur personnel industriel (IPC), 6) interface homme-machine (HMI) et
7) unité de contrôle baie (BCU). La topologie et le diagramme de fiabilité sont présentés sur
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la figure 8.1. Un tel système automatique peut être couramment trouvé dans de nombreuses
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�����

(a) Topologie

DCP

(1)
NCCS

(4)

BCU

(7)

IPC

(5)

HMI

(6)

ESW1

(2)

ESW2

(3)

(b) Diagramme de fiabilité

FIGURE 8.1 – Système automatique d’une sous-station électrique.

installations industrielles où il existe différents modes de contrôle et de surveillance (un mode
local et un mode à distance, par exemple).

Pour le système considéré, un serveur basé sur l’IPC recueille des données issues de tous
les périphériques locaux (les BCUs, par exemple) et permet de créer une base de données de la
sous-station électrique. L’HMI utilise les données de cette base de données pour opérer et su-
perviser la sous-station électrique. En outre, la communication joue un rôle très important pour
un système d’automatisation de sous-station électrique, les deux composants ESW1 et ESW2
en connexion redondante sont donc utilisés pour fournir l’accès aux données et le contrôle du
NCCS. En raison de l’importance absolue de la DCP dans ce système, elle est un composant
critique qui est connecté en série avec d’autres composants. La fiabilité de ce système est déter-
minée par la fiabilité de chacun des composants et la relation entre eux. Cette relation peut-être
dépeinte sur le diagramme de fiabilité représenté sur la figure 8.1(b).

Supposons que l’ensemble SD est formé de quatre composants qui sont la DCP, l’ESW1, le
NCCS et la BCU. Leurs comportement de dégradation est décrit par le processus stochastique
Gamma homogène {X(i)

t , t ≥ 0} (i = 1, 2, 4, 7). Ils sont surveillés. Rappelons que pour le pro-
cessus de Gamma, un incrément de dégradation du composant i entre deux instants Tk et Tk+1

est une variable aléatoire dont la fonction de densité de probabilité est une fonction Gamma,
fα(i) (Tk+1−Tk),β(i)(x), avec pour paramètre de forme α(i) (Tk+1 − Tk) ∈ R+∗ et pour paramètre
d’échelle β(i) ∈ R+∗. Ceci a déjà été mentionné dans l’équation (3.1) du chapitre 3. La fiabilité
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prévisionnelle des composants se dégradant suivant un processus de dégradation Gamma est
déterminée en utilisant l’équation (3.7) du chapitre 3.

Le comportement de défaillance des trois composants restants : l’ESW2, l’IPC et l’HMI de
l’ensemble SA est supposés être décrits par la loi de Weibull [0,+∞) [307]. La fonction de
densité de probabilité associée à la date de défaillance et la fiabilité prévisionnelle de ces com-
posants sont respectivement donnés dans les équations (B.1) et équation (B.2) de l’annexe B.

TABLE 8.1 – Paramètres de coût d’exploitation et paramètres de dégradation du système entier.
cins = 10, cms = 30, cd = 250, cusd = 200, cpsd = 100,

L = 5, cos = 15, c0ship = 30, cdship = 5, n0 = 1, ke = 2, kld = 0.5

Composant α(i) β(i) Z(i) γ(i) η(i) c
(i)
sp c

(i)
p c

(i)
c c

(i)
h I

(i)
B

DCP 0.5 1.3 32 300 90 135 1.2 0.234375
ESW1 0.8 1.25 30 120 36 54 0.48 0.078125
ESW2 2.5 34 120 36 54 0.48 0.078125
NCCS 0.8 1.5 35 180 54 81 0.72 0.140625

IPC 2.8 37 150 45 67 0.6 0.046875
HMI 3.1 42 150 45 67 0.6 0.046875
BCU 0.6 1.5 35 250 75 122 1 0.234375

Tous les paramètres liés aux opérations d’inspection, de maintenance, de commande et de
gestion des stocks, aux arrêts du système, aux délais de commandes à la dégradation, à la dé-
faillance, au facteur d’importance structurel des composants sont listés dans le tableau 8.1.

8.3 Optimisation conjointe de maintenance et d’approvision-
nement des pièces de rechange de stratégie proposée

À tout composant du système est associé :
– un seuil de remplacement préventif R(i)

p permettant de déterminer quand il doit être pré-
ventivement remplacé ;

– un seuil de commande de pièce de rechange R(i)
o permettant de déterminer quand la pièce

de rechange de ce composant doit être commandée pour préparer le prochain remplace-
ment.

Rappelons que dans ce modèle conjoint, une commande normale potentielle de pièces de re-
change est lancée juste après une inspection à l’instant Tk−1. Deux dates de livraison sont pos-
sibles afin de préparer les pièces de rechange nécessaires pour le cycle d’inspection k. Une
livraison à la date dk,2 permet d’être opérationnel pour les remplacements préventifs à l’instant
Tk, tandis qu’une livraison à la date dk,1 permet de réapprovisionner dès que possible quelques
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pièces de rechange si le remplacement préventif ou correctif ne peut pas être effectué sur les
composants correspondants à l’instant Tk−1 à cause de l’indisponibilité des pièce de rechange
nécessaires. Cette absence peut-être due à l’incertitude de la prédiction de RUL conditionnelle.
Il est clair que la disponibilité de pièces de rechange à l’instant dk,1 permet de réduire la durée
d’indisponibilité du système et d’éviter des coûts de commande d’urgence. Cependant, elles
peuvent faire augmenter le coût de gestion des stocks. Par conséquent, il est nécessaire de choi-
sir attentivement les paramètres de décision que constituent l’intervalle inter-inspection T , le
coefficient de remplacement préventif ϖp et le coefficient de commande de pièces de rechange
ϖo afin d’équilibrer ces coûts.

Pour chercher la valeur des paramètres de décision correspondant à la valeur minimale du
coût moyen asymptotique total, un grand nombre de réalisations de simulation sont effectuées.
La simulation est exécutée sur la base du processus de décision de maintenance et d’approvi-
sionnement des pièces de rechange et du modèle de coût développés respectivement dans la
section 7.3 et la section 7.4 du chapitre 7. Le coût moyen asymptotique total de la stratégie
conjointe, CT

∞(T,R
(i)
p , R

(i)
o ), est évalué avec différentes valeurs des trois paramètres de déci-

sion T , ϖp et ϖo en se basant sur les équations (7.17) et (7.16). La valeur minimale du coût
moyen asymptotique total peut-être obtenue en utilisant l’équation (7.24). Pour les paramètres
d’entré du système donnés dans le tableau 8.1, la figure 8.2 montre les résultats optimaux pour
le système somis à la stratégie conjointe proposée.

La sous-figure 8.2(a) présente des évolutions de convergence du coût moyen asymptotique
total optimal, CT

∞(T ∗, R
(i)∗
p , R

(i)∗
o ) en fonction du nombre d’itératons Nb. Ces résultats montrent

que le coût moyen asymptotique total optimal est stable à partir de Nb ≥ 22, 000 iterations. Les
sous-figures 8.2(b), (c) et (d) donnent les valeurs du coût moyen asymptotique total obtenu
en fonction du nombre d’iterations (simulations) Nb = 25000. La valeur minimale du coût
moyen asymptotique total est égale à 21.595 unités de coût. La sous-figure 8.2(b) montre que
le coût moyen asymptotique total varie avec les différents valeurs du cycle d’inspection T et
que la valeur minimale de ce coût est obtenue au cycle d’inspection optimal T ∗ = 67. La
sous-figure 8.2(c) présente la forme convexe de la surface du coût moyen asymptotique total
considéré pour une durée de cycle d’inspection optimal T ∗ = 67, comme une fonction du
coefficient de remplacement préventif ϖp et du coefficient de commande de pièces de rechange
ϖo. Dans cette sous-figure, le coût moyen asymptotique total minimal obtenu correspond au
coefficient optimal de remplacement préventif optimal ϖ∗

p = 3.6 et à celui de commande de
pièces de rechange ϖ∗

o = 7.5. La sous-figure 8.2(d) montre le contour de la surface du coût
moyen asymptotique total montré sur la sous-figure 8.2(c).

En introduisant ϖ∗
p et ϖ∗

o à l’équation (7.11), les seuils optimaux de remplacement préventif
ainsi que de commande de pièces de rechange de chacun des composants du système obtenus
sont alors présentés dans le tableau 8.2. Les résultats montrent que plus les composants sont
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FIGURE 8.2 – Presentation de résultats optimaux liés au coût CT
∞(T,R

(i)
p , R

(i)
o ).

TABLE 8.2 – Seuils optimaux de remplacement préventif et de commande de pièces de rechange
de chaque composant.

Composant DCP ESW1 ESW2 NCCS IPC HMI BCU
R

∗(i)
p 0.8438 0.2813 0.2812 0.5062 0.1688 0.1688 0.8438

R
∗(i)
o 1 0.5859 0.5859 1 0.3516 0.3516 1

importants, plus leur seuil de remplacement préventif est élevé. La même conclusion est tirée
pour les seuils de commande de pièce de rechange des composants. Le seuil de commande de
pièce de rechange de chaque composant est beaucoup plus élevé que son seuil de remplacement
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préventif. Il est également noté dans ce cas que le seuil de commande optimal des composants
DCP, NCCS et BCU est égal à un, cela signifie que la pièce de rechange de ces composantes
doit être régulièrement réapprovisionnée à chaque date d’inspection Tk.

Étude d’impact du seuil de commande de pièce de rechange sur la stratégie (T,R(i)
p , R

(i)
o )

Pour considérer l’impact du seuil de commande, R(i)
o , sur la stratégie conjointe proposée,

nous examinons un cas spécifique où le seuil de commande de chaque composant est fixé égal
à son seuil de replacement préventif, soit R(i)

o = R
(i)
p . Les évolutions obtenues du coût moyen

asymptotique total avec différentes valeurs de T et de ϖo = ϖp sont respectivement présentées
dans les sous-figures 8.3(a) et 8.3(b). Le coût moyen asymptotique total minimal obtenu dans ce
cas est égal à 23.872 unités de coût. Il est associé aux paramètres de décision optimaux T ∗ = 61

et ϖ∗
o = ϖ∗

p = 4. Le coût total du cas spécifique où le seuil de commande de pièce de rechange
n’est pas considéré est supérieur de 9.54% à celui du cas avec seuil de commande présenté
ci-dessus.
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FIGURE 8.3 – Évolution du coût moyen asymptotique total du cas spécifique avec (a) différentes
valeurs de T et avec (b) différentes valeurs de ϖp (où ϖo = ϖp).

Ceci peut-être expliqué par le fait que, lorsque R
(i)
o est égal à R

(i)
p (ou ϖo est égal à ϖp),

toutes les pièces de rechange d’une possible commande normale sont livrées à la date dk,1 et
aucune pièce de rechange n’est réapprovisionnée à la date dk,2. En d’autres termes, la plupart
des pièces de rechange, qui servent aux remplacements préventifs aux dates d’inspection Tk, ne
sont pas préparées à l’avance. Par conséquent, ceci peut conduir à une augmentation des coûts
de remplacement correctif et des coûts d’indisponibilité du système, par exemple lorsque plu-
sieurs composants survivants avec un niveau de détérioration élevé ne sont pas préventivement
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remplacés « juste à temps ». Afin de limiter l’augmentation de ces coûts, le coefficient optimal
de remplacement préventif dans ce cas spécifique est fixé à une valeur plus élevée (ϖ∗

p = 4) par
rapport au cas précédant (ϖ∗

p = 3.6). Le cycle d’inspection optimal dans ce cas spécifique est
fixé à une valeur plus basse (T ∗ = 61) par rapport au cas précédent (T ∗

p = 67).

8.4 Études de sensibilité de stratégie conjointe proposée

Dans cette section, on considère l’influence de plusieurs paramètres principaux du système,
tels que c0ship, cos, cdship, c(i)h , L, cms, cpsd, cd, cusd et C(i)

sp,e, sur la performance économique
de la stratégie conjointe proposée. Pour ce faire, on fait varier respectivement chacun de ces
paramètres dans un intervalle assez large, en fixant tous les paramètres restant. On observe
l’évolution du coût moyen asymptotique total minimal et des paramètres de décision optimaux
correspondant à ces valeurs minimales de coût total. Les paramètres envisagés sont classés en
deux groupes : les paramètres liés à l’opération d’approvisionnement des pièces de rechange et
ceux liés à l’opération de maintenance.

8.4.1 Influence de paramètres liés à l’opération d’approvisionnement des
pièces de rechange

Cinq différentes situations correspondant aux cinq paramètres c0ship, cos, cdship, c(i)h , L sont
étudiées ici. Ces paramètres sont directement liés à l’opération d’approvisionnement des pièces
de rechange du système.

(a) Coût de transport minimum variable : c0ship varie de 10 à 70 unités de coût, et tous les pa-
ramètres du système restent inchangés (cf. tableau 8.1). Les résultats numériques obtenus
sont présentés dans le tableau 8.3.

TABLE 8.3 – Coût moyen asymptotique total variant avec différentes valeurs de c0ship.

Paramètres de décision optimaux
c0ship T ∗ ϖ∗

p ϖ∗
o CT

∞(T ∗, R
(i)∗
p , R

(i)∗
o )

10 66 3.4 6.8 21.14
20 67 3.4 7.2 21.37
30 67 3.6 7.5 21.59
40 68 3.6 7.7 21.83
50 68 3.7 7.8 21.99
60 68 3.8 8.1 22.21
70 69 3.8 8.3 22.42
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Il n’est pas surprenant de constater que plus le coût c0ship est important, plus le coût moyen
asymptotique total est élevé. Lorsque le coût de transport minimum est élevé, le seuil de
commande de tous composants est fixé à une valeur élevée pour concentrer la plupart
des pièces de rechange d’une commande normale à date la dk,2 au lieu de répartir sur
les deux dates dk,1 et dk,2. Cependant, ceci conduit à l’augmentation du coût total dû à
l’augmentation du coût de gestion des stocks. Afin de se limiter cette augmentation du
coût total, le seuil de remplacement préventif de tous composants et l’intervalle inter-
inspection du système sont fixés à une valeur élevée. Cela engendre une réduction du
niveau de stock et de la fréquence des commandes.

(b) Coût de mise en œuvre de commande variable : cos varie de 5 à 55 unités de coût, et tous

TABLE 8.4 – Coût moyen asymptotique total variant avec différentes valeurs de cos.
Paramètres de décision optimaux

cos T ∗ ϖ∗
p ϖ∗

o CT
∞(T ∗, R

(i)∗
p , R

(i)∗
o )

5 65 3.4 7.4 21.42
15 67 3.6 7.5 21.59
25 67 3.6 7.5 21.76
35 67 3.8 7.7 21.93
45 68 3.9 7.8 22.08
55 68 3.9 8.0 22.20

les paramètres du système restent inchangés (cf. tableau 8.1). Les résultats numériques
obtenus présentés dans le tableau 8.4 montrent que l’influence du coût cos est similaire à
celle du coût c0ship. Concrètement, le seuil de commande, le seuil de remplacement pré-
ventif de tous composants et l’intervalle d’inter-inspection du système augmentent avec
l’augmentation du coût cos. L’augmentation du seuil de commande permet de grouper plus
de pièces de rechange en une commande afin d’économiser des coûts de mise en œuvre.
L’augmentation du seuil de remplacement préventif et de l’intervalle inter-inspection per-
met de réduire le niveau de stock et de réduire la fréquence des commandes, respective-
ment.

(c) Taux de coût de transport variable : du point de vue du coût de transport, il convient
d’étudier l’influence du taux de coût cdship. Ce coût est associé aux pièces de rechange
lorsque leur emballage dépasse le nombre minimal n0 (cf. l’équation (7.8) du chapitre 7).
On fait varier cdship de 0 à 25 unités de coût en fixant tous les paramètres restants du
système (cf. tableau 8.1). Les résultats numériques sont présentés dans le tableau 8.5.

Les résultats obtenus montrent que la variation des trois paramètres de décision optimaux
est contraire à celle de deux cas précédents qui s’intéressaient aux coûts c0ship et cos. Plus
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TABLE 8.5 – Coût moyen asymptotique total variant avec différentes valeurs de cdship.

Paramètres de décision optimaux
cdship T ∗ ϖ∗

p ϖ∗
o CT

∞(T ∗, R
(i)∗
p , R

(i)∗
o )

0 69 3.8 7.9 21.47
5 67 3.6 7.5 21.59

10 66 3.6 7.4 21.70
15 66 3.6 7.2 21.79
20 65 3.4 7.2 21.90
25 64 3.4 7.1 21.98

précisément, lorsque cdship est élevé, le seuil de commande de tous composants est fixé à
une valeur faible. Cela permet de réduire le nombre de pièces de rechange, qui dépassent
le nombre minimal n0, afin de limiter la croissance du coût total du système. Le seuil
de remplacement préventif de tous composants se réduit aussi à une valeur faible pour
réduire le risque d’épuisement. Pourtant, de tels réglages des paramètres peut conduire
à prolonger le temps d’indisponibilité du système et en conséquence à augmentater le
coût global. Pour limiter ces influences négatives, l’intervalle inter-inspection du système
est fixé à une valeur faible. Ceci signifie que le système est inspecté plus fréquent pour
réduire le temps d’indisponibilité.

(d) Coût de gestion des stocks variable : les coûts de gestion des stocks des différentes pièces
de rechange sont différents. Afin de mieux observer l’influence de ces coûts sur la per-
formance économique de la stratégie conjointe proposée, on considère une évolution des
coûts c

(i)
h , i = 1, ..., n, à travers un coefficient noté kh. lorsque kh varie de 0 à 4 (pour

kh = 1, c(i)h , les valeurs obtenues sont celles données dans le tableau 8.1). Tous les pa-
ramètres restants du système sont gardés constants. Les résultats numériques présentés

TABLE 8.6 – Coût moyen asymptotique total variant avec différentes valeurs de kh.
Paramètres de décision optimaux

kh T ∗ ϖ∗
p ϖ∗

o CT
∞(T ∗, R

(i)∗
p , R

(i)∗
o )

0 71 3.8 7.9 20.21
0.5 68 3.6 7.6 20.93
1 67 3.6 7.5 21.59

1.5 66 3.4 7.3 22.19
2 66 3.4 7.3 22.67
3 65 3.3 7 23.68
4 63 3 6.7 24.57
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dans le tableau 8.6 montrent que les trois paramètres de décision optimaux sont fixés à
des valeurs faibles quand kh augmente. Ceci signifie que l’influence du coût de gestion
des stocks est similaire à celle du taux de coût de transport cdship. L’interprétation des
phénomènes est donc similaire au cas de cdship.

(e) Délai d’approvisionnement de pièce de rechange variable : L varie de 1 à 7 unités de
temps, et tous les autres paramètres du système restent inchangés (cf. le tableau 8.1). Les

TABLE 8.7 – Coût moyen asymptotique total pour différentes valeurs de L.
Paramètres de décision optimaux

L T ∗ ϖ∗
p ϖ∗

o CT
∞(T ∗, R

(i)∗
p , R

(i)∗
o )

1 69 3.1 5.5 18.84
3 68 3.4 6.2 19.54
5 67 3.6 7.5 21.59
7 65 4.1 8.7 31.45

résultats numériques obtenus et présentés dans le tableau 8.7 montrent que le coût moyen
asymptotique total augmente rapidement avec L. L’augmentation de L conduit à réduire
l’intervalle inter-inspection et à augmenter le seuil de remplacement préventif ainsi que
le seuil de commande des composants. Ceci signifie que le système doit être inspecté plus
fréquemment, les composants remplacés préventivement plus tôt et les pièces de rechange
des composants commandées plus tôt de manière à prévenir ou réduire les occurrences de
pannes de composants pouvant conduire à l’arrêt du système.

Remarque : Tous les résultats d’analyse de sensibilité dans cette sous-section montrent que le
coût moyen asymptotique total du système est assez sensible au coût de gestion des stocks et au
délai d’approvisionnement de pièce de rechange.

8.4.2 Influence de paramètres liés à l’opération de maintenance

Dans cette sous-section, cinq autres situations qui liées directement à l’opération de main-
tenance du système sont également étudiées. Elles correspondant à la sensibilité à cinq autres
paramètres, qui sont cms, cpsd, cd, cusd et C(i)

sp,e.

(a) Coût de mise en œuvre de maintenance variable : cms varie de 0 à 125 unités de coût, et
tous les paramètres du système restent inchangés (cf. le tableau 8.1).

Les résultats numériques obtenus présentés dans le tableau 8.8 montrent que lorsque le
coût de mise en œuvre de maintenance est élevé, les deux seuils optimaux de commande
et de remplacement préventif de tous composants sont fixés à des valeurs élevées. Ceci
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TABLE 8.8 – Coût moyen asymptotique total suivant différentes valeurs de cms.
Paramètres de décision optimaux

cms T ∗ ϖ∗
p ϖ∗

o CT
∞(T ∗, R

(i)∗
p , R

(i)∗
o )

0 66 3 7.1 21.07
10 66 3.2 7.1 21.24
20 67 3.3 7.4 21.42
30 67 3.6 7.5 21.59
40 67 3.8 7.7 21.73
50 67 4.0 7.8 21.84
75 67 4.2 7.9 22.25
100 67 4.5 8.1 22.64
125 67 4.7 8.4 22.94

peut-être expliqué par le fait que l’augmentation du seuil de remplacement préventif vise
à grouper plus de composants pour les activités de remplacement préventif afin d’écono-
miser des coûts de mise en œuvre. Simultanément, l’augmentation du seuil de commande
permet de répondre au risque d’épuisement des ressources correspondantes.

(b) Coût d’arrêt planifié variable : D’une manière identique à l’étude de sensibilité de cms,
on fait varier cpsd de 0 à 500 en fixant tous les paramètres restants du système (cf. ta-
bleau 8.1).

TABLE 8.9 – Coût moyen asymptotique total pour différentes valeurs de cpsd.
Paramètres de décision optimaux

cpsd T ∗ ϖ∗
p ϖ∗

o CT
∞(T ∗, R

(i)∗
p , R

(i)∗
o )

0 70 3.9 7.9 21.55
50 68 3.8 7.7 21.57
100 67 3.6 7.5 21.59
150 67 3.4 7.5 21.61
300 65 3.3 7.1 21.64
400 63 3.2 7.2 21.66
500 62 3.1 7.2 21.68

Les résultats numériques indiqués dans le tableau 8.9 montrent que la variation des para-
mètres de décision de la stratégie dans ce cas est très différente de celle du cas du coût de
mise en œuvre de maintenance. Plus précisément, les trois paramètres de décision dimi-
nuent graduellement avec cpsd. Ceci peut-être expliqué car l’augmentation de cpsd conduit
l’augmentation du coût global. Pour limiter cette croissance du coût global, la stratégie
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fixe le seuil de remplacement préventif des composants à une valeur plus faible afin de ré-
duire le nombre d’interventions de remplacement préventif sur le systèmes. Néanmoins,
ceci peut conduire à augmenter le risque de panne système. Afin de contrôler ce risque,
le système doit être inspecté plus fréquemment. Le seuil de commande tend à diminuer
afin de réduire le niveau, et en conséquence les coûts de gestion, des stocks. Les résultats
dans le tableau 8.9 montrent également que le coût total est moins sensible au coût d’arrêt
planifié du système.

(c) Coût d’arrêt non-planifié variable :

TABLE 8.10 – Coût moyen asymptotique total pour différentes valeurs
(a) de cd

Paramètres de décision optimaux
cd T ∗ ϖ∗

p ϖ∗
o CT

∞(T ∗, R
(i)∗
p , R

(i)∗
o )

50 69 3.1 6.8 20.12
150 68 3.3 7.1 20.92
250 67 3.6 7.5 21.59
350 66 3.8 7.8 22.21
450 65 4.1 8.3 22.77
550 64 4.4 8.7 23.32
650 62 4.8 9.2 23.87
750 62 5.3 9.5 24.32
850 61 5.7 9.9 24.75

1000 60 6.2 10.5 25.32
1200 58 6.9 11.4 26.15

(b) de cusd

Paramètres de décision optimaux
cusd T ∗ ϖ∗

p ϖ∗
o CT

∞(T ∗, R
(i)∗
p , R

(i)∗
o )

0 69 3.2 7.1 18.17
50 69 3.2 7.1 19.10

100 68 3.3 7.4 19.96
200 67 3.6 7.5 21.59
300 65 4.0 8.4 23.01
450 64 4.5 8.8 25.21
600 62 4.9 9.3 27.38
750 61 5.5 9.8 29.21

Afin d’étudier l’influence des coûts liés à l’arrêt non-planifié du système, on fait varier
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respectivement cd de 50 à 1200 unités de coût et cusd de 0 à 750 unités de coût. Les résul-
tats obtenus dans ce cas sont respectivement présentés dans les tableaux 8.10(a) et 8.10(b).
Tous les résultats obtenus montrent que l’impact de cusd est similaire à celui de cd. Concrè-
tement, les deux paramètres de décision incluant le seuil de remplacement préventif et le
seuil de commande des composants augmentent. Dans le même temps, l’intervalle inter-
inspection du système diminue quand cd ou cusd augmente. Ceci peut être expliqué par le
fait que si cd ou cusd est élevé, les composants doivent être préventivement remplacés plus
tôt (par rapport à leur âge réel) et le système doit être inspecté plus fréquemment. Il en
résulte une diminution de l’impact négatif de l’augmentation de deux coûts. L’augmenta-
tion du seuil de commande permet de satisfaire la demande d’épuisement des opérations
de remplacement préventif. cd et cusd ont un influence très importante sur le coût total du
système.

(d) Coût de commande d’urgence variable : On s’intéresse à l’impact du coût de commande
d’urgence C

(i)
sp,e, où C

(i)
sp,e = ke C

(i)
sp,std, à travers le coefficient ke. Pour ce faire, on fait

varier ke de 1.5 à 8 en fixant les paramètres restants du système (cf. le tableau 8.1). Les

TABLE 8.11 – Coût moyen asymptotique total suivant différentes valeurs de C
(i)
sp,e.

Paramètres de décision optimaux
ke T ∗ ϖ∗

p ϖ∗
o CT

∞(T ∗, R
(i)∗
p , R

(i)∗
o )

1.5 68 3.4 7.4 21.50
2 67 3.6 7.5 21.59

2.5 67 3.6 7.6 21.61
3 66 3.8 7.8 21.63
4 65 4.1 8.0 21.67
5 65 4.3 8.3 21.71
6 64 4.4 8.4 21.75
7 64 4.5 8.7 21.79
8 63 4.7 8.9 21.83

résultats numériques présentés dans le tableau 8.11 montrent que l’impact du coût de
commande d’urgence est le même que celui de cd et cusd. Plus précisément, les seuils de
remplacement préventif et de commande des composants augmentent et l’intervalle inter-
inspection du système se réduit en même temps quand C

(i)
sp,e augmente. L’explication

pour ce cas peut être également trouvée dans les analyses d’impact de cd ou cusd. Le
coût moyen asymptotique total du système est moins affecté par le coût de commande
d’urgence.
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8.5 Conclusion

Ce chapitre est consacré à la présentation d’une étude numérique dans laquelle la stratégie
conjointe proposée (dans le chapitre 7) est appliquée à la résolution du problème d’optimisa-
tion conjointe de maintenance et d’approvisionnement des pièces de rechange sur un système à
plusieurs composants non-identiques. La stratégie proposée permet d’intégrer les deux types de
modèle représentant le vieillissement et la défaillance (modèle de dégradation graduelle et mo-
dèle de durée de vie) de chacun des composants du système en fonction du type d’information
disponible (c-à-d. niveau de dégradation ou âge) à l’instant envisagé.

La fonction objectif du modèle conjoint proposé représente le coût moyen asymptotique
total du système par unité de temps. L’intervalle inter-inspection, le seuil de remplacement
préventif et le seuil de commande des différents composants sont choisis comme paramètres
de décision. La fonction objectif et les paramètres de décision peuvent être obtenus à partir des
données d’entré en utilisant une technique de simulation numérique.

Les résultats obtenus à par optimisation du modèle conjoint montrent l’existence d’une va-
leur minimale de la fonction objectif sur les trois dimensions des trois paramètres de décision.
De plus, un cas spécifique est étudié et permet de montrer que le coût total du système augmente
significativement si l’approvisionnement de pièces de rechange n’est pas assuré correctement.
Ceci démontre la faisabilité de la stratégie conjointe proposée.

L’étude de sensibilité des performances économiques du modèle conjoint par rapport aux
coûts d’intervention montre que la sensibilité du modèle aux changements des paramètres de
décision est relativement modérée. Lorsqu’un paramètre de coût du système change, les para-
mètres de décision du système sont automatiquement réglés afin de s’adapter à cette nouvelle
situation. Les variations des paramètres de décision du modèle sont indiquées dans la section
d’étude de sensibilité de ce chapitre. Grâce à l’ajustement simultané des paramètres de dé-
cision par optimisation conjointe, le modèle proposé permet de réduire significativement les
coûts d’opération et d’intervention sur le système par rapport à une approche d’optimisation
individuelle où les opérations de maintenance et celles de gestion des stocks sont considérées
séparément. Les représentations théoriques et numériques de cette partie III ont été publiées
dans une conférence internationale [192] et soumis à IEEE Transaction on Reliability [193].
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Les travaux et les résultats présentés dans ce manuscrit concernent le développement d’ou-
tils d’aide à la décision en maintenance pour des systèmes multiple-composants, notamment
lorsqu’ils présentent une structure/configuration complexe. Concrètement, nous nous sommes
intéressés à la construction de modèles pour l’évaluation et l’optimisation de stratégies dans une
approche de maintenance prévisionnelle. Le manuscrit est composé de trois parties centrales.

La première partie est relative au positionnement de la problématique d’étude et à une présen-
tation des « matériaux » de support associés. Plus précisément, nous présentons brièvement les
démarches généralement adoptées pour modéliser des systèmes multi-composants avec struc-
ture complexe, les différentes approches de maintenance et l’évolution des stratégies de mainte-
nance au cours des dernières décennie. En s’appuyant sur cette base, nous positionnons rapide-
ment notre problématique d’étude liée au regroupement d’opérations de maintenance sur la base
de l’analyse du processus de modélisation de la performance des systèmes complexes. Ces sys-
tèmes sont ceux qui présentent des structures complexes sous l’hypothèse principale d’existence
de dépendances économiques entre composants. L’étude se place dans un cadre fiabiliste de mo-
dèles de planification de la maintenance conditionnelle. De plus, nous montrons la nécessité de
développer des modèles permettant l’optimisation conjointe de maintenance conditionnelle et
d’approvisionnement des pièces de rechange pour les systèmes concernés.

Dans le chapitre 2, nous proposons une présentation des méthodes existant dans la littérature
sur les points cités dans le chapitre précédent. Cette présentation nous permet d’introduire plus
précisément la notion de complexité du système en termes de structure, d’indicateurs de durée
de vie, de dégradation de chacun des composants et de dépendances économiques entre compo-
sants d’un même système. En raison de l’asymétrie entre composants au sens de la structure du
système, l’importance des composants varie. Il est donc nécessaire d’évaluer quantitativement
cette importance pour chacun des composants ou pour un groupe de composants. Elle peut être
exploitée dans la prise de décision grâce à l’utilisation des facteurs d’importance. C’est pour-
quoi une étude bibliographique sur facteurs d’importance est également réalisée et présentée en
plus du problème de modélisation de systèmes multi-composants avec structure complexe.

Pour développer une stratégie de maintenance conditionnelle, il faut faire attention aux pro-
blèmes liés à la surveillance et à l’action de maintenance. Le choix de l’indicateur d’aide à
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la décision de maintenance et à la planification des interventions est primordial. Finalement,
une analyse plus approfondie des approches de planification et de regroupement d’activités de
maintenance conditionnelle est proposée pour les systèmes multi-composants avec dépendances
économiques. Ceci nous permet de rendre compte d’un état de l’art spécifique organisé autour
des approches dynamiques et statiques de planification.

La complexité des problèmes abordés et les difficultés techniques de résolution et de mo-
délisation associées nous amènent au choix d’approches de maintenance opportunistes avec
planification statique. Les méthodes de résolution des problèmes sont envisagées par le biais
de critères à horizons de temps infinis. Les modèles choisis sont statiques en termes de règle
de planification, mais dynamiques en termes de prise en compte de l’état de santé de chacun
des composants et de la structure du système. Ces éléments sont continuellement mis à jour
aux dates de prise de décision. L’évaluation des fonctions objectifs reste un challenge en soi. Il
convient de noter ici le très faible nombre d’articles se concentrant sur les systèmes redondants
dans le contexte de la maintenance conditionnelle. Aucun ne ressort dans un cadre de systèmes
à structure complexe. Les modèles proposés visent l’optimisation conjointe de la maintenance
prévisionnelle et de l’approvisionnement des pièces de rechange. Nous avons ainsi choisi de
diviser les travaux de ce manuscrit suivant les deux parties décrites ci-après.

La deuxième partie est relative aux stratégies de maintenance prévisionnelle de type opportu-
niste, sans prise en compte d’opération d’approvisionnement des pièces de rechange. Elle est
composée de quatre chapitres. Le premier chapitre présente dans le détail d’une part les pro-
blèmes liées à la modélisation de dégradation et d’autre part les structures des coûts d’opération
et d’intervention pour un système multi-composant à structure complexe au sens précisé ci-
dessus. Ce chapitre est la base de tous les chapitres restants de ce manuscrit. Les deux chapitres
suivants visent à proposer deux nouvelles stratégies de maintenance prévisionnelle correspon-
dant à deux différentes approches de regroupement :

◦ Dans la première stratégie, l’approche de regroupement d’actions de maintenance préven-
tive est indirecte en considérant que la décision d’intervention sur un composant donné
se fait en comparant sa fiabilité prévisionnelle à un seuil de maintenance préventive. Ce
seuil, pour un composant donné, est synthétisé à partir de son facteur d’importance struc-
turel et de sa fiabilité prévisionnelle. Cette dernière peut être estimée aux dates program-
mées d’inspection. Une règle de décision de maintenance corrective est également pro-
posée afin de diminuer certains coûts de mise en œuvre supplémentaires. Concrètement
et par exemple en cas de redondances, la défaillance d’un composant ou un groupe de
composants n’entraîne pas forcément l’arrêt total du système. Il apparaît alors judicieux
de laisser ces composants dans leur état de panne jusqu’à la date d’inspection suivante.
Lorsque le système tombe en panne avant cette date, les composants défaillants sont si-
multanément remplacés dès l’occurrence de panne avec prise en compte de leur impor-
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tance et de la contrainte liée au soutien logistique ;
◦ Dans la seconde stratégie, l’approche de regroupement d’actions de maintenance préven-

tive est envisagée dans le cadre d’une prise de décision de maintenance multi-niveaux.
À une date programmée d’inspection, le meilleur groupe de composants survivants est
déterminé et remplacé préventivement. Ceci est réalisé en supposant que : i) si la fiabilité
prévisionnelle du système estimée à cette date est supérieure à un seuil de maintenance
préventive, le groupe est vide ; ii) sinon, le groupe de composants choisi est celui qui
offre le meilleur rapport qualité-prix, qui est défini comme le rapport de l’amélioration de
la fiabilité du système au coût lié au remplacement préventif de ce groupe. Ceci peut-être
évalué grâce à un « facteur d’amélioration de fiabilité basé sur coût », qui est également
proposé dans cette thèse. À la différence de la première stratégie, le remplacement correc-
tif des composants défaillants dans cette stratégie n’est effectué que à la date d’inspection.

Les deux stratégies proposées prennent en compte l’information conditionnelle de pronostic de
tous les composants, la dépendance d’états (marche/panne) entre composants, la structure du
système et la dépendance structurelle entre composants du point de vue de la fiabilité ainsi que
les dépendances économiques entre composants du point de vue de la maintenance. Finalement,
le dernier chapitre est introduit en conclusion de cette partie par le rappel des caractéristiques
importantes et la comparaison qualitative des deux approches proposées. Une étude numérique
dans laquelle l’optimisation des performances économiques et l’analyse de sensibilité liée aux
coûts de maintenance est ensuite réalisée. Elle montre les avantages ainsi que les désavantages
de chacune des approches proposées.

La troisième partie se centre sur la proposition d’une extension de l’un des deux modèles
de maintenance prévisionnelle proposés dans la partie II. Il s’agit de développer un modèle
conjoint, qui permet de regrouper et d’optimisation simultanément les opérations de mainte-
nance et les opérations d’approvisionnement des pièces de rechange. Contrairement à la par-
tie II où la maintenance suppose que les pièces de rechange requises pour effectuer les actions
de maintenance sont disponibles au bon moment, la maintenance dans cette partie suppose que
les pièces de rechange des composants du système doivent être commandées et livrées selon
une stratégie d’approvisionnement des pièces de rechange. Cette stratégie doit être adaptée à
la stratégie de maintenance donnée. En outre, une étude numérique est présentée afin d’illus-
trer comment la stratégie conjointe proposée peut être appliquée. Cette étude est consacrée à
la maintenance et l’approvisionnement des pièces de rechange pour un cas réel de systèmes
d’automatisation de postes électriques. L’étude a démontré la faisabilité et la flexibilité de la
stratégie conjointe proposée ainsi que son efficacité par rapport à un cas classique pour lequel
l’opération d’approvisionnement des pièces de rechange n’est pas prise en compte.
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Perspectives

L’ensemble des résultats théoriques et numériques que nous avons obtenus nous permet
d’envisager certaines perspectives à court et à long termes concernant le développement de stra-
tégies de maintenance plus efficaces pour la maintenance de systèmes complexes à composants
multiples intégrant les problématiques de structure du système, de dépendance entre compo-
sants, d’actualisation et de volatilité des coûts, de modélisation du processus de vieillissement
des composants, d’environnement d’opération, etc.

Deux stratégies efficaces de maintenance prévisionnelle ont été développées dans la partie II
de cette thèse, mais seulement l’une d’elles a été couplée avec la stratégie d’approvisionnement
des pièces de rechange. Ainsi, dans un avenir proche, il serait intéressant d’étendre la deuxième
stratégie proposée en une stratégie conjointe dans laquelle les règles de décision de maintenance
sont associées à celles d’approvisionnement des pièces de rechange afin d’améliorer encore la
performance économique du système.

Les perspectives à long terme portent essentiellement sur les stratégies de maintenance pré-
visionnelle de systèmes multi-composants à dégradation graduelle continue.

Modèles de maintenance prévisionnelle de systèmes de production : Nos modèles seront
également étudiés pour des systèmes de production multi-composants dont le comportement de
dégradation dépend non seulement caractéristiques propres de chaque composants mais aussi
des performances en exploitation et des autres composants. Il s’agit notamment détudier des
possibilités d’extensions de modèles de dégradation au niveau composant pour permettre la
prise en compte de l’impact des performances en termes de capacité de production attendues.
Ces modèles de dégradation permettront ensuite de synthétiser des indicateurs dynamiques au
niveau système intégrant les dépendances entre composants et l’ensemble des informations dis-
ponibles sur le système à un instant donné. On s’intéressera également aux règles de décisions
de maintenance, et aux politiques d’inspections dynamiques basées sur ces indicateurs. Des al-
gorithmes d’optimisation seront mis en œuvre afin de déterminer les actions de maintenance
préventive optimales.

Modèles de maintenance prévisionnelle plus généraux : Il peut être indispensable de penser à
des modèles de maintenance prévisionnelle plus flexibles et plus pratiques en prenant en compte
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des actions de maintenance imparfaites, de durée de ces actions de maintenance, de contraintes
du nombre de réparateurs disponibles, etc.

Planification de maintenance prévisionnelle : Ce manuscrit se limite aux strategies de main-
tenance avec la planification d’interventions de type statique. Les dates d’interventions d’une
stratégie sont fixées a priori sur la base d’un échéancier d’inspections périodique. Les actions
possibles sont ensuite mises en œuvre (ou non) en fonction des divers scénarii observés. L’avan-
tage certain de cette approche par rapport à une approche dynamique est la facilité de mise
en oeuvre dans un contexte intégré (la planification de la maintenance étant une partie d’un
processus de gestion plus global). Par contre, l’une des difficultés majeures de cette approche
réside dans la définition même de règles de décision qui se veulent pragmatiques et efficaces.
Ainsi, il peut être indispensable de penser, dans le cadre de stratégies de regroupement, à des
approches dynamiques de planification d’interventions. Les dates d’interventions (inspections
et/ou maintenances) peuvent alors s’adapter en temps réel aux conditions de fonctionnement et
de dégradation du système. Sous cette approche de planification, le contexte décisionnel glo-
bal de maintenance évolue de manière dynamique en fonction de changement de conditions
opérationnelles, de configuration temporaire des systèmes mais aussi de décisions externes à la
maintenance de type exigences de production sur l’horizon de planification.

Interactions entre composants : Nous constatons que la dépendance stochastique entre com-
posants est également présente dans plusieurs systèmes de production. C’est par exemple le cas
pour des systèmes avec partage de charge ("load sharing system"). Lorsqu’un composant s’ar-
rête ou tombe en panne, sa charge va être repartie sur certains autres composants du système
(stations de pompage de l’eau, stations électriques, par exemple). Les composants recevant plus
de charges sont sur-sollicités et leur probabilité de panne est donc augmentée. Ainsi, afin de
construire un modèle de maintenance pour de tels systèmes, la prise en compte complémentaire
de la dépendance stochastique est nécessaire.

Optimisation du regroupement :

◦ Concernant la méthode d’évaluation de performance des stratégies de maintenance : La
méthode d’évaluation numérique (par les techniques de simulation de Monte-Carlo) est
utilisée pour évaluer le coût de maintenance. Cette méthode est robuste, mais le temps de
calcul peut augmenter rapidement lorsque le nombre de composants est élevé. Nous de-
vrons donc nous concentrer aussi sur les développements mathématiques pour permettre
de combiner des méthodes d’évaluation numérique et des méthodes d’évaluation analy-
tique dans le calcul du coût de maintenance afin de réduire le temps de calcul.

◦ Concernant la fonction d’évaluation de performance des stratégies de maintenance : Dans
la réalité, la disponibilité où la fiabilité du système sont aussi importantes que le coût.
Ainsi, l’optimisation multi-objectifs (minimiser le coût de maintenance et maximiser la
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disponibilité du système en même temps) ou l’optimisation de coût sous contraintes de
budget de maintenance annuel limité ou de demande de disponibilité minimale du système
sur un horizon spécifique) peuvent être envisagées dans les travaux futurs.
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Annexe A

Stratégie de maintenance prévisionnelle
existante : stratégie (T,Rp, Rop)

A.1 Règles de décision de maintenance

La stratégie (T,Rp, Rop) présentée est étendue de la stratégie de maintenance prévisionnelle
(∆T,Rp, Ru) rapportée dans l’article [145] dans lequel la dépendance économique négative
et la dépendance structurelle entre composants ne sont pas prises en compte dans la prise de
décision de maintenance.

La planification des actions de la stratégie (T,Rp, Rop) est statique et la décision d’interven-
tion sur un composant survivant donnée se fait en comparant sa fiabilité prévisionnelle à la pro-
chaine date d’inspection à un seuil de remplacement préventif global, noté Rp, 0 ≤ Rp ≤ 1. De
plus, afin d’augmenter l’impact positif de la dépendance économique, la décision d’intervention
opportunistes est également proposée et traitée par un seuil de remplacement opportuniste, noté
Rop. Les remplacements préventifs doivent être effectués sur les composants plus détériorés que
Les remplacements opportunistes, il est donc raisonnable de supposer que 0 ≤ Rp < Rop ≤ 1.

La dépendance économique négative est considérée que si le regroupement des activités de
remplacement préventif conduit le système à un arrêt, un coût de pénalité cpsd est encouru. Pour
cette stratégie, chaque date Tk, la fiabilité prévisionnelle de chacun des composants survivants
est prédite en premier R(i)(Tk+1|Tk) (i = 1, ..., n). La suivante est les règles de décision de
maintenance placées pour le composant i :

– si le composant i a déjà été tombé en panne, il doit être correctivement remplacé ;
– si le composant i est survivant, mais R(i)(Tk+1|Tk) ≤ Rp, il est alors préventivement

remplacé ;
– si le système a été tombé en panne ou si le système est en train de fonctionner, mais l’in-

tervention de remplacement préventif sur les composants sélectionnés conduit le système
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à un arrêt (c-à-d. groupe de ces composants sélectionnés est groupe critical). Ceci est
considéré comme une opportunité de remplacer les autres composants survivants.Dans ce
cas, le composant j (j ̸= i) sera également remplacé si Rp < R(j)(Tk+1|Tk) ≤ Rop ;

– si toutes les règles de décision ci-dessus ne sont pas remplies, aucune action de mainte-
nance n’est alors réalisée sur le composant i à l’instant Tk.

A.2 Optimisation de maintenance

A.2.1 Modèle mathématique d’évaluation

On note Gk le groupe de composants survivants qui est choisi pour le remplacement pré-
ventif à la date d’inspection Tk. La même manière présentée dans la section 5.4, le coût moyen
asymptotique par unité de temps sur un horizon infini du système sous la stratégie (T,Rp, Rop)

peut être formulé comme suit :

C∞(T,Rp, Rop) =
1

E[Trem −
∑Nb
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E

{
Nb∑
k=1

[
cins

(
n−|SA|−

∑
i∈Ω\(Gk∪SA)

I{x(i)
Tk

≥Z(i)}

)
+

∑
i∈Ω\Gk

(c(i)c + cms) I{(X(i)
Tk

=x
(i)
Tk

≥Z(i))∨(A(i)
Tk

=a
(i)
Tk

≥τ (i))} +
[
(Tk − τSk ) cd + cusd

]
I{τ (i)=τSk }︸ ︷︷ ︸

coût d’indisponibilité pendant (Tk−1, Tk]

+
∑
i∈Gk

C(i)
p I{R(i)(Tk+1|Tk)≤Rp} +

∑
j∈Gk,j ̸=i

(c(j)p + cms) I{Rp<R(j)(Tk+1|Tk)≤Rop} I{système arrête}

− cms

( ∑
i∈Ω\Gk

I{(X(i)
Tk

=x
(i)
Tk

≥Z(i))∨(A(i)
Tk

=a
(i)
Tk

≥τ (i))} +
∑
i∈Gk

I{R(i)(Tk+1|Tk)≤Rp}

+
∑

j∈Gk,j ̸=i

I{Rp<R(j)(Tk+1|Tk)≤Rop} I{système arrête} − 1
)

− cpsd
( ∑
i∈Gk

I{i est critique ou critique temporaire} − (1− I{τ (i)=τSk }) I{Gk est un groupe critique}
)

︸ ︷︷ ︸
coût d’arrêt planifié économisé à Tk : PED ou NED

]}
, (A.1)

où, I{(X(i)
Tk

=x
(i)
Tk

≥Z(i))∨(A(i)
Tk

=a
(i)
Tk

≥τ (i))} = 1 si le composant i a déjà tombé en panne, 0 sinon.

A.2.2 Détermination des paramètres variables de décision optimaux

Les paramètres variables de décision optimaux {T ∗, R∗
p, R

∗
op} de la stratégie (T,Rp, Rop)

peuvent être obtenus en minimisant la fonction d’objectif de coût moyen asymptotique C∞(T,Rp, Rop) :

C∞(T ∗, R∗
p, R

∗
op) = min

T,Rp,Rop

{
C∞(T,Rp, Rop), 0 < T, 0 ≤ Rp < Rop ≤ 1

}
. (A.2)

180



Annexe B

Fonction de densité de probabilité et
fiabilité prévisionnelle de la loi de Weibull

B.1 Fonction de densité de probabilité de la loi de Weibull

La fonction de densité de probabilité du composant i, dont les défaillances se produisent
selon une loi de Weibull, est donnée par :

γ(i)

η(i)

( t

η(i)

)(γ(i)−1)

e
−
(

t

η(i)

)γ(i)

, (B.1)

où :
– γ(i) est le paramètre de forme et η(i) > 0 ;
– η(i) est le paramètre d’échelle et η(i) > 0.

B.2 Fiabilité prévisionnelle de la loi de Weibull

La fiabilité prévisionnelle du composant i, dont les défaillances se produisent selon une loi
de Weibull, est donnée par :

R(i)(Tk+1|Tk) = e

[(
Tk

η(i)

)γ(i)

−
(

Tk+T

η(i)

)γ(i)]
. (B.2)
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Développement de stratégies de main-
tenance prévisionnelle de systèmes 
multi-composants avec structure com-
plexe 
 
Aujourd'hui, les systèmes industriels deviennent de 
plus en plus complexes. Cette complexité est due 
d’une part à la structure du système qui ne se ré-
sume pas à des structures classiques en fiabilité, 
d’autre part à la prise en compte de composants 
présentant des phénomènes de dégradation gra-
duelle que des systèmes de monitoring permettent 
de surveiller. Ceci mène à l'objectif de cette thèse 
portant sur le développement des stratégies de 
maintenance prévisionnelle pour des systèmes mul-
ti-composants complexes. Les politiques envisagées 
proposent notamment des stratégies de regroupe-
ment de composants permettant de tirer des dépen-
dances économiques identifiées. Des facteurs d'im-
portance permettant de prendre en compte la struc-
ture du système et la dépendance économique sont 
développés et combinés avec les évaluations de 
fiabilité prévisionnelle des composants pour 
l’élaboration de règles de décision de regroupement. 
De plus, un couplage des règles de décision de 
maintenance et de gestion des stocks est également 
étudié. L’ensemble des études menées montrent 
l’intérêt de la prise en compte de la fiabilité prévi-
sionnelle des composants, des dépendances éco-
nomiques et de la structure complexe du système 
dans l'aide à la décision de maintenance et de ges-
tion des stocks. L’avantage des stratégies dévelop-
pées est vérifié en les comparants à d’autres exis-
tantes dans la littérature. 
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Predictive Maintenance Strategies for 
Multi-component Systems with Complex 
Structure 
 
 
Today, industrial systems become more and more 
complex. The complexity is due partly to the struc-
ture of the system that cannot be reduced to classic 
structure reliability (series structures, parallel struc-
tures, series-parallel structures, etc), secondly the 
consideration of components with gradual degrada-
tion phenomena that can be monitored. This leads to 
the main purpose of this thesis on the development 
of predictive maintenance strategies for complex 
multi-component systems. The proposed policies 
provide maintenance grouping strategies to take 
advantage of the economic dependence between 
components. The predictive reliability of compo-
nents and importance measures allowing taking into 
account the structure of the system and economic 
dependence are developed to construct the grouping 
decision rules. Moreover, a joint decision rule for 
maintenance and spare parts provisioning is also 
studied. 
All the conducted studies show the interest in the 
consideration of the predictive reliability of compo-
nents, economic dependencies as well as complex 
structure of the system in maintenance decisions 
and spare parts provisioning. The advantage of the 
developed strategies is confirmed by comparing 
with the other existing strategies in the literature. 
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