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Introduction Générale

Depuis la premiere révolution industrielle (fin du XVIlle - début du XIXe
siecle), jusqu’a la quatrieme révolution industrielle ou Industrie 4.0 (2011), le besoin
de faire évoluer les processus industriels reste un objectif important afin de pouvoir
survivre dans un environnement fortement concurrentiel (Delmas, 2019). En effet, le
succes des entreprises manufacturieres repose sur leur agilité et capabilité a s’adapter

aux technologies émergentes.

Avec la digitalisation des infrastructures et 1’amélioration des systémes
industriels, I’objectif des professionnels de I’industrie est de satisfaire les demandes et
les exigences des clients. Cela impose un certain nombre de contraintes sur les
processus de production, des contraintes aussi qualitatives (respect des délais,
exigences vis-a-vis la qualité des produits) que quantitatives (volume important de la
demande des clients, disponibilit¢é de I’équipement). Il faut donc s’assurer que
I’équipement est bien maintenu afin qu’il puisse satisfaire sa fonction requise. Les
industriels et les chercheurs essayent d’identifier de nouvelles solutions permettant une

exploitation optimale des équipements de production.

Un constat a été présenté par les auteurs (Ben-Daya & Duffuaa, 1995) qui appuie
sur I’importance des solutions intégrant les différents éléments du processus
industriel : la maintenance, la production et la qualité, pour assurer une meilleure
gestion des processus de production. Un intérét croissant est retrouvé dans la littérature
par rapport a I’intégration des éléments du processus industriel, étant donné qu’une
utilisation disjointe de chaque élément (maintenance, qualité et production) n’assure
pas une gestion efficace du processus de production (Jafarian-Namin et al., 2021). Le
besoin de développer des solutions intégrées représente un élément indispensable a

I’amélioration de la performance de ces processus.

Suite a notre analyse de la littérature, nous avons pu étudier les différents volets
de la problématique d’intégration entre les éléments du processus de production. Notre
travail de recherche se focalise sur la problématique d’intégration entre la qualité et la
maintenance et plus précisément, I’intégration de la maintenance conditionnelle et la

maitrise statistique des procédés (MSP). Ce choix se base sur un constat par rapport a
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I’abondance de travaux traitant de 1’intégration de la maintenance systématique avec
la MSP. Nous avons pu relever aussi que la considération de la MSP est souvent
associee a une utilisation des cartes de contrdle univariées, des cartes qui permettent
de suivre une seule caracteristique du processus ou du produit. Cependant, 1’utilisation
de la MSP multivariée, qui assure un suivi de plusieurs caractéristiques corrélées,
couplée avec la maintenance conditionnelle reste un domaine émergent qui nécessite

d’étre exploré davantage.

Dans cette perspective, 1’objectif de cette these est de proposer des regles de
décision pour la maintenance conditionnelle basées sur des informations issues du
produit. Le travail de recherche présenté s’inscrit dans une démarche d’amélioration
du processus de production en permettant d’établir un lien entre le systéeme et les piéces

produites.
Ce manuscrit est organisé en cing chapitres :

Le premier chapitre permet d’appréhender le contexte du travail de recherche
présenté et d’avoir les éléments nécessaires a la compréhension du travail de cette
these. Ce chapitre comporte deux parties associées aux deux domaines considérés. La
premiere partie porte sur la maintenance avec les différents types d’actions et
politiques de maintenance. La deuxiéme partie présente la MSP avec ses différentes

notions et outils, ainsi que les définitions des aspects univariés et multivaries.

Le deuxieme chapitre est consacré & notre étude de 1’état de 1’art se focalisant
sur les travaux intégrant la maintenance et la MSP. Au début de ce chapitre, nous avons
mis I’accent sur la différenciation entre les concepts d’intégration et d’interrelation.
L’interrelation se focalise sur 1’optimisation d’un certain élément du systéme en
prenant comme contraintes les exigences d’un autre élément (e.g. optimiser la
planification de la maintenance en fonction des contraintes liées a la qualité).
L’intégration se focalise sur une optimisation et une mise en place simultanée des
différents éléments pris en considération (Hadidi et al., 2012). Par la suite, nous avons
présenté notre analyse de la littérature qui nous a permis d’identifier plusieurs
manques, notamment par rapport a 1’exploitation des cartes de contrdle multivariées
pour le processus de prise de décision pour la maintenance conditionnelle. Ce chapitre
nous a permis d’appréhender les différentes solutions proposées par les travaux de
recherche afin de pouvoir se situer et affiner notre contribution. Ensuite, nous avons

pu élaborer notre proposition de recherche et formaliser notre proposition.
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Le troisieme chapitre représente une étude preliminaire établie pour satisfaire
deux objectifs. Le premier consiste a appuyer sur I’importance de I’'utilisation des
cartes de contrdole multivariées par rapport a I’utilisation des cartes de contrdle
univariées dans le cadre de suivi de plusieurs caractéristiques produit ou process
présentant des corrélations. Nous proposons d’obtenir ce résultat dans un contexte
intégré a la maintenance conditionnelle. Le deuxieme objectif représente
I’identification d’un point de départ basé sur les travaux des auteurs (Panagiotidou &

Tagaras, 2010) pour construire notre contribution.

Le quatrieme chapitre présente une contribution vis-a-vis de la problématique
d’intégration de la maintenance et la MSP. Nous proposons une stratégie de
maintenance conditionnelle basée sur des données issues d’une carte de controle
multivariée. Pour ce travail, nous avons considéré une unité de production qui est
sujette a une dégradation affectant la qualité des piéces produites. Si la machine, se
dégrade, elle produit des piéces ayant des défauts, mais qui sont considérées
acceptables vis-a-vis des spécifications du client. Ces piéces seront vendues a moindre
colt. Si le systéeme continue de se degrader, il génére des piéces non conformes qui
sont rebutées. Nous avons considéré que nous ne pouvons avoir des informations sur
le systéme qu’a travers les informations sur la qualité des piéces produites (sauf le cas
d’une panne totale qui représente un arrét de production). Nous avons porté un intérét
particulier aux approches d’identification de la cause des dérives. L objectif est de
pouvoir identifier via des outils de la MSP, que le systéme n’est plus sous controle
statistique et de pouvoir identifier dans quel état hors contréle il se trouve. Une
politique de maintenance conditionnelle a été proposée, en se basant sur une carte de
contr6le multimodale identifiée dans la littérature (Boudaoud & Cherfi, 2005), qui
assure la détection et I’identification de 1’état vers lequel le systéme a dérivé. Ceci
nous a permis d’intervenir avec des actions de maintenance adaptées a 1’état du
systéeme. Une étude par simulation a été proposée pour étudier la performance de la
politique de maintenance et une analyse comparative a été établie entre la politique de
maintenance proposée et une politique de maintenance basée sur une carte de contrdle

multivariee classique (T?) présentée dans le chapitre 3.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons porté un intérét a la dynamique de la
dérive, c’est-a-dire, la dérive d’un état sous contrdle vers un état hors controle. Dans

le chapitre 4, nous avons considéré que le passage entre un état sous contréle et un état
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hors contrdle est considéré rapide (e.g. dérive causée par un choc). Dans ce chapitre,
nous avons considéré une dérive ayant une dynamique lente (e.g. dérive causée par
une usure du matériel). L’objectif est de passer de 1’étape de diagnostic assurée par les
politiques de maintenance conditionnelle et de faire du pronostic en se basant sur des
données issues d’une carte de controle multivariée. Nous avons donc proposé une
deuxiéme contribution intégrant les informations récoltées au niveau du produit pour
le processus de prise de décision de la maintenance prévisionnelle. Nous avons
identifié dans la littérature un outil MSP (la carte DIS multimodale) pour mettre en
place nos regles de décision (Boudaoud & Cherfi, 2006). La politique de maintenance
proposée pousse 1’aspect de la détection et d’identification proposé dans le chapitre 4
vers une approche de prédiction de la dérive du systeme. En effet, I’objectif des régles
de décisions proposées dans ce chapitre est de pouvoir anticiper les dérives du systeme
et intervenir avec des actions de maintenance prévisionnelle avant que le systéme
n’atteigne un état hors contr6le donné. Une étude par simulation de la performance de
la politiqgue de maintenance est proposée et une analyse comparative a été établie par

rapport aux travaux présentés dans le chapitre 4.

Enfin, nous concluons notre travail en mettant en avant les contributions

présentées, leurs limites ainsi que les perspectives de recherche.

Les travaux présentés dans ce mémoire de these ont fait I’objet d’une conférence
nationale, Lambda Mu 21, Reims (Latrous et al., 2018) et d’une conférence
internationale, ESREL 29, Hanovre (Latrous et al., 2019).

16 Modele d’intégration maintenance conditionnelle, prévisionnelle et maitrise statistique des procédés



Chapitre 1: Préface a la Maintenance et a la
Maitrise Statistique des Procedés

INTRODUCTION

La 4éme révolution industrielle a apporté une vague de digitalisation des
infrastructures et des méthodes industrielles. Cette révolution a ameneé les processus
industriels a évoluer pour faire face aux contraintes émergentes ainsi que les
phénomenes aléatoires qui peuvent affecter la performance des machines et la qualité
des pieces produites. L’objectif des industriels est de maintenir les moyens de
production dans les meilleures conditions. Mais, la complexité des systemes de
production rend leurs opérations de gestion de plus en plus difficiles. Selon (Ben-Daya
& Duffuaa, 1995), une meilleure approche pour maintenir les machines est de
considérer d’autres ¢léments du processus de production (E.g. la maitrise statistique
des procédes). Ceci a ouvert des possibilités de développement de solutions et de
stratégies intégrées afin de contribuer a I’amélioration des opérations effectuées pour

gérer le fonctionnement des systemes industriels.

Ce chapitre a pour objectif de définir les éléments liés a la maintenance et a la
MSP. La premiére partie présente les différents concepts de la maintenance,
notamment les types, les politiques et stratégies de maintenance. La deuxiéme partie
porte sur les concepts liés a la maitrise statistique des procédés (MSP), notamment la
différentiation entre la MSP univariée et multivariée, les différentes dynamiques de

dérives ainsi que les aspects de détection et d’identification des dérives.

1.1 LA MAINTENANCE INDUSTRIELLE

1.1.1 Définition de la maintenance

La maintenance est définie selon la norme NF EN 13306 (X 60-319) comme
étant « I’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management
durant le cycle de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état
dans lequel il peut accomplir la fonction requise ». La fonction requise est définie selon
la norme NF EN 13306 comme « une fonction, ou ensemble de fonctions d'un bien

considérée(s) comme nécessaire(s) pour fournir un service donné ». Si le systeme est
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dans un état dans lequel il peut remplir sa fonction requise, alors il est considéré dans

un état de fonctionnement nominal.

Le terme « bien » est défini selon la norme NF EN 13306 comme « tout élément,
composant, mécanisme, sous-systeme, unité fonctionnelle, équipement ou systeme qui
peut étre considére individuellement ». Dans ce chapitre, le terme systeme est utilisé

pour faire référence au terme « bien ».

Selon (Zuo et al., 1999) et (Rosmaini & Shahrul, 2012), il existe deux facons
pour représenter un systéme. Si un systéeme peut étre décompose en plusieurs éléments
ou composants avec une représentation de relations entre ces différents éléments, le
systeme est vu comme une « boite blanche » ou un systéme « multi-composants ».
Cependant, le systéme vu en tant que « boite noire » ou « mono-composant » est un

systéme qui est considéré comme un composant unigue.

Nous pouvons distinguer les actions de maintenance en fonction de plusieurs
facteurs, comme la raison de I’action, la fréquence d’intervention ou le niveau de

réparation du systeme. Ces éléments sont detaillés dans la section suivante 1.1.2.

1.1.2 Les types d’actions de maintenance

Les actions de maintenance peuvent étre classifiées en deux types : les actions
de maintenance corrective et les actions de maintenance préventive. La figure 1.1,
illustre les différents types d’actions de maintenance qui seront présentés dans cette
section 1.1.2. Les interventions de maintenance corrective sont nécessaires suite a
I’occurrence d’une défaillance du systeme. Si le systéme est en fonctionnement, les
interventions de maintenance préventive sont mises en place selon différents critéres

(reflétés par la figure 1.1) dans le but d’éviter I’occurrence d’une défaillance.

Maintenance ]

OUI ¥ NON
l Occurrence de
la défaillance ?
{ Maintenance }
corrective préventive
oL Approche NON
NON l _ oul dynamique ?
Approche proactive ?
Maintenance programmeé
[ Maintenance conditionnelle ] [ Maintenance prévisionnelle ] ou systématique

Figure 1.1 Stratégies de maintenance
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1.1.2.1 La maintenance corrective

Selon la norme NF EN 13306, la maintenance corrective représente « la
maintenance exécutée apres détection d'une panne ». La panne est définie selon la
norme NF EN 13306 comme « un état d'un bien inapte a accomplir une fonction

requise ».

Les interventions correctives sur un systeme donné différent selon les instants
d’interventions. Les actions de maintenance corrective d’urgence sont définies selon
la norme NF EN 13306 comme « des actions de maintenance corrective qui sont
exécutées sans delai aprés détection d'une panne afin d'éviter des conséquences
inacceptables » et les actions de maintenance corrective dites différées, sont définies
selon la norme NF EN 13306 comme « des actions qui ne sont pas exécutées
immédiatement apres la détection d'une panne, mais qui sont retardées en accord avec

des régles de maintenance données ».

Les actions de maintenance corrective se différencient aussi par rapport a
I’ampleur de I’intervention sur le systéme en panne. Les actions de maintenance sont
consideérées palliatives si elles ont un caractere temporaire ou provisoire. Les actions
de maintenance sont curatives si elles remettent le systeme dans un état nominal
(section 1.1.1)

1.1.2.2 La maintenance Préventive
Selon la norme NF EN 13306, la maintenance préventive représente « la
maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des criteres prescrits et
destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement

d'un bien ». L’occurrence d’une panne du systeéme peut causer des arréts de production.

I existe trois catégories d’actions de maintenance préventive : systématique,
conditionnelle et prévisionnelle. Ces éléments sont définis dans ce qui suit selon la
norme NF EN 13306.

« La maintenance systématique ou programmée est « une maintenance
préventive exécutée a intervalles de temps préétablis ou selon un nombre défini
d'unités d'usage mais sans contrdle préalable de I'état du bien ». Les actions de
maintenance sont effectuées selon un échéancier prédéfini a I’avance. Dans la pratique,

les industriels se basent sur I’historique des pannes pour planifier les interventions sur
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le systeme. Ce type de maintenance consiste a intervenir sur le systeme uniquement a

des moments définis par un planning préétabli.

« La maintenance conditionnelle est « une maintenance préventive basée sur une
surveillance du fonctionnement du bien et/ou des parametres significatifs de ce
fonctionnement intégrant les actions qui en découlent ». Pour ce type de maintenance,
I’établissement de régles de décision pour piloter les actions de maintenance se base
sur des informations issues du systéme. Ceci nécessite de surveiller ou d’inspecter le
systeme pour pouvoir récolter les données nécessaires a 1’établissement des regles de
décisions pour la maintenance conditionnelle. La notion d’inspection/surveillance sera

détaillée dans la section 1.1.4.

« La maintenance prévisionnelle est « une maintenance conditionnelle exécutée
en suivant les prévisions extrapolées de l'analyse et de I'évaluation de parameétres
significatifs de la dégradation du bien ». Ce type de maintenance est une extension de
la maintenance conditionnelle qui permet non seulement de connaitre 1’état du systéme
mais aussi de se projeter dans le futur et prédire a quel moment le systéme considéré

est susceptible de se dégrader ce qui permet d’anticiper les éventuelles défaillances.

Au niveau des pratiques industrielles, une utilisation unique d’un seul type de
maintenance est rarement considérée (Makabe & Morimura, 1963). En effet, la
maintenance corrective permet de remettre le systéme en fonctionnement, tandis que
la maintenance préventive est mise en place pour réduire la probabilité que le systéeme
soit défaillant. Il est important donc d’utiliser ces deux types d’actions de maintenance
de facon conjointe pour maintenir le systéme dans un état, dans lequel il peut remplir

sa fonction requise.

Les actions de maintenance peuvent aussi étre différenciées vis-a-vis de leur
efficacité. Selon la définition de la maintenance, avec quelle efficacité les actions de
maintenance peuvent-elles « rétablir le systéme dans un état ou il peut accomplir sa

fonction requise ».

Une action de maintenance est considérée parfaite si elle aboutit a un
rétablissement du systeme dans un état dans lequel il peut étre considéré comme neuf,
ou «as good as new » (AGAN). Toutes les caractéristiques du systeme sont donc

considérées sous un état nominal apres ce type d’intervention.
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Une action de maintenance est considérée imparfaite si elle n’assure pas une
remise a neuf (AGAN) du systéme. Il existe plusieurs types d’actions de maintenance

imparfaites.

Une action de maintenance imparfaite est considérée minimale, ou « as bad as
old » (ABAO), si I’objectif est de permettre au systéme de fonctionner dans un état
dans lequel il se trouvait avant I’occurrence d’une défaillance. Les auteurs Barlow et
Hunter étaient les premiers a traiter cette notion et a présenter I’effet de ce type d’action

de maintenance (Barlow & Hunter, 1960).

Une action de maintenance imparfaite peut aussi étre ni parfaite ni minimale.
C’est le cas ou I’effet de 1’action de maintenance permet de rétablir le systéme dans un
état intermédiaire entre 1I’état AGAN et ABAO. Selon les auteurs (Brown & Proschan,
1983), ce type d’action de maintenance ne permet pas une remise a neuf du systeme
mais permet une amélioration de sa performance par rapport a son état avant
I’occurrence de la défaillance. Cette amélioration est proportionnelle au niveau de

réparation effectue sur le bien.

1.1.3 Modélisation de la défaillance des systéemes

La mise en place d’une politique de maintenance dépend de 1’évolution de la
défaillance du systeme. La modélisation de la défaillance peut étre déterministe ou

stochastique.

Une modélisation déterministe repose sur une connaissance de la physique de la
défaillance. Une connaissance approfondie du systéme et de ses éléments ainsi que de
la physique du phénomene de dégradation est nécessaire afin de pouvoir mettre en
place un modéle qui reflete le fonctionnement du systeme et de sa dégradation (Letot,
2013).

Une modélisation stochastique permet de modéliser la dégradation si I’approche
déterministe n’est pas envisageable. La mod¢lisation de la dégradation selon cette
approche peut étre classifiée en deux catégories, en fonction de la connaissance des
états de fonctionnement du systéeme considéré et de la dynamique de la dégradation
(Deloux, 2008).

e Les modeles de durée de vie (Défaillance soudaine)

Un modele de durée de vie refléte la défaillance d’un systeme ayant un

fonctionnement qui peut étre modélisé par un état de marche et un état de panne. Ces
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modeles se focalisent sur ’estimation des lois de transitions entre les deux états du
systeme (la durée de vie du systéme, la durée avant les interventions de maintenance,
etc.)(Schutz, 2009).

e Les modeles de dégradation (Défaillance graduelle)

La dégradation peut s’effectuer de manicre graduelle. Des modéles de
dégradations ont été¢ développés sous I’hypotheése que I’espace des €tats ne se restreint
pas a un état de panne et de marche (modeles de durées de vie), mais un espace d’états
qui regroupe un ensemble d’états intermédiaires qui sont proportionnels a la
dégradation assurant une transition de 1’état neuf vers un état de panne. Selon (Lesobre,
2015), deux approches de modélisation de la dégradation sont disponibles. Les
modeles de dégradation discréte et les modéles de dégradation continue sont illustrés

par la figure 1.2.

Etat du systéme

Défaillance
' Défaillance
| /
Fo] 1 S — T _ _ ‘Smlil___________?l’ o
Fonctionnement | Panne f//_ |
|
— o ) |
Evolution de la | E}'olutiop dela B Ve I
dégradation | dégra datlog — |
| / |
—_— | /,/' |
| I.f"'/ I T
0 : I ! | Temps o L/ | emps
Choc 1 Choc2  Choc3 Chocd Fonctionnement Panne

Figure 1.2 Schématisation de la dégradation graduelle (discréte et continue)

Les modeles de dégradation discréte :

Les modéles de dégradation discrete reflétent les dégradations de type saut ou
de type choc. Pour ces modeéles, le passage d’un état dégradé vers un autre état est
piloté par des incrémentations/des sauts de dégradation. Le cumul de I’évolution de la
dégradation du systéme méne vers une défaillance de ce dernier (Deloux, 2008). Les
processus Markoviens sont utilises pour la modélisation discrete de la dégradation a
cause de leurs facilités d’implémentation, mais ils nécessitent une quantité importante

de données pour fournir une représentation pertinente du systéme (Letot, 2013).
Les modéles de dégradation continue :

Les modéles de dégradation continue se basent sur une connaissance de la loi

reflétant I’incrémentation de la dégradation entre deux instants. La dégradation est
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donc modélisée suivant des modéles stochastiques comme le processus de Wiener, le
processus Gamma ou le processus Gaussien inverse. Selon (Alaswad & Xiang, 2017),
le processus de Wiener est utilisé pour décrire une dégradation continue qui a une
tendance non monotone, le processus Gamma est plus utilisé dans le cas de dégradation
monotone et le processus Gaussien inverse est utilisé pour modéliser une dégradation

hétérogene des systémes dans un milieu aléatoire.

1.1.4 Politiques de maintenance préventive

Etablir une stratégie uniquement basée sur la maintenance corrective et attendre
que le systéme fonctionne jusqu’a atteindre un état de panne a été prouvé non efficace
et engendrerait des pertes importantes au niveau des colts et de la performance
(Barlow & Proschan, 1965)(Tsang, 1995).

Les spécialistes de la maintenance ont initialement proposé des politiques de
maintenance préventive qui se basent sur des informations tels que le retour
d’expérience des professionnels ou les recommandations des constructeurs des
composants du systéme considéré. En effet, jusqu’aux années 50, les actions de
maintenance préventive reposaient sur les informations du fabricant et selon
(Drinkwater & Hastings, 1967) (Labib, 2014), cette approche a été jugée inefficace
pour diverses raisons (la diversité des contraintes environnementales et du milieu
d’utilisation des diverses piéces du systéme, la variation du niveau de sollicitation des

machines, etc.).

Selon (Hadidi, 2012), le choix d’une politique de maintenance préventive se base
sur un questionnement concernant deux éléments : la nature de I’intervention et
I’instant de I’intervention. Différentes politiques de maintenance préventive ont été
développées afin de déterminer quelles actions de maintenance sont nécessaires pour
répondre au besoin d’un systéme donné (Wang, 2002). Une classification des
politiques de maintenance proposée par les auteurs (Rosmaini & Shahrul, 2012)

regroupe les politiques de maintenance sous deux catégories :

e Des politiques de maintenance basées sur le temps qui regroupe les politiques

de type age, les politiques de maintenance périodique et séquentielles.

e Des politiques basées sur des donnees systeme qui regroupe les politiques de

maintenance conditionnelle et prévisionnelle.

Ces deux catégories sont présentées dans les sections qui suivent : 1.1.4.1 et 1.1.4.2.
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1.1.4.1 Politiques de maintenance basées sur le temps

Selon (Kim et al., 2016), les politiques de maintenance basées sur le temps visent
areduire la dégradation du systéme en appliquant une maintenance préventive pendant
que le systeme est encore en fonctionnement. Parmi ces politique de maintenance, nous
citons : les politiques de type age, les politiques périodiques et sequentielles ainsi que
les politiques basées sur la limitation de certains facteurs tel que le taux de défaillances,
les colts et les actions de réparation. Ces politiques de maintenance assument une
connaissance au préalable du systeme et se basent sur son historique de défaillance
pour planifier les interventions de maintenance. En effet, 1’historique permet d’estimer
le taux de défaillance du systeme qui peut étre représenté par la courbe du taux de

défaillance, plus communément connue sous le nom de courbe baignoire (figure 1.3).

La figure 1.3 est divisée en 3 parties. Chaque partie représente une période de

I’évolution d’un systéme ou d’un équipement donné.

Courbe du taux de défaillance

l/
/

h /

Période Période Période de fin
de jeunesse a taux constant de vie

Taux de défaillances
-

Temps (heures)

Figure 1.3 Courbe du taux de défaillance (AFNOR formulaires et outils qualité - i-40-652)

Selon la définition donnée par I’AFNOR 1-40-651, la premiére période
représente la période de jeunesse ou de début de vie caractérisée par un taux de
défaillance initialement élevé qui diminue en fonction du temps. Cette période
représente la période de « rodage » de 1’équipement qui permet 1’identification des
éventuels probléemes ou imperfections de fabrication. La seconde période est associée
a un taux de défaillance constant ou 1’équipement entre dans sa durée de vie utile ou il
est supposé remplir sa fonction requise. La troisieme période représente la période de

vieillesse indiquant un accroissement du taux de défaillance.

24 Modele d’intégration maintenance conditionnelle, prévisionnelle et maitrise statistique des procédés



Il existe plusieurs politiques de maintenance preventive basées sur le temps,

parmi lesquelles nous citons :

1.1.4.1.1 Politiques de maintenance de type age

L’une des premiéres politiques de maintenance préventive mise en place est la
maintenance de type age qui a été introduite par (Barlow & Proschan, 1965). La
politique de maintenance consiste a intervenir sur le systeme de maniére préventive si
le systéme a fonctionné pendant une durée prédéterminée qui représente 1’age T, ou
intervenir de maniere corrective en cas de défaillance du systéme. L’adge de
I’équipement est estimé en se basant sur I’historique des défaillances du systeme et les
données constructeurs. Plusieurs fagons existent pour quantifier ’age du systéme qui
peut prendre plusieurs formes ; initialement considérées comme une somme d’heure
de fonctionnement (Tahara & Nishida, 1975), ou 1’dge peut étre représenté par un
indicateur comme le nombre de défaillances du systéme. Les actions de maintenance
préventive dans les travaux cités étaient considérées parfaites. Des extensions ont été
développées avec les travaux de (Pham & Wang, 1996) pour couvrir les actions de

maintenance imparfaite.

1.1.4.1.2 Politiques de maintenance périodigue (de type bloc)

Il existe aussi une autre politigue nommée maintenance périodique ou
maintenance de type bloc, initialement présentée par (Nakagawa, 1979). Cette
politique de maintenance consiste a intervenir de facon périodique sur le systéme selon
un échéancier prédéfini a I’avance. Plusieurs extensions ont été développées en
intégrant les actions de maintenance imparfaites (Barlow & Hunter, 1960)(Nakagawa,
1979)(Liu et al., 1995).

D’autres extensions se sont focalisées sur I’intégration des stratégies de type age
(section 1.1.4.1.1) et de type bloc (section 1.1.4.1.2). Nous citons les travaux de (Berg
& Epstein, 1976) qui ont proposé une stratégie de type bloc avec des contraintes sur
I’age du systéme. Selon cette stratégie, s’il y a occurrence d’une panne, le systéme est
réparé/remplacé, mais si 1’age d’un €lément du systéme est inférieur a un certain seuil,
aucune intervention n’est effectuée et le systéme reste en fonctionnement jusqu’a une
éventuelle panne ou une prochaine maintenance planifiée. (Sheu, 1994)(Toshiro,
1978) ont repris la méme stratégie des auteurs (Berg & Epstein, 1976) en considérant
des actions de maintenance minimale pour lesquelles ils ont proposé 'utilisation de

pieces usées pour effectuer les actions de maintenance.
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1.1.4.1.3 Politiques de maintenance séquentielle

Les politiques de maintenance séquentielles assurent des interventions de
maintenance systématique non périodique. Pour cette politique de maintenance, les
interventions/remplacements du systéme sont effectués a des intervalles non égaux,
comparée a une politique de maintenance périodique ou les intervalles d’intervention
de maintenance sur le systéme sont identiques. Cette politique a été initialement
proposée par (Barlow & Proschan, 1965). Selon les auteurs, plus le systéme est en
fonctionnement (plus 1’age du systéme augmente), plus il y a un intérét a intervenir sur
le systeme a des intervalles plus rapprochés. Plusieurs travaux ont considéré cette
stratégie de maintenance (Chowdhury, 1988) (Nguyen & Murthy, 2016) (Taylor et al.,
2007).

1.1.4.1.4 Politiques de maintenance basées sur la limitation du taux de
défaillance

Cette politique de maintenance consiste a maintenir les interventions correctives
en cas de défaillance et a intervenir préventivement si le systéme atteint un taux de
défaillance pré-calculé en fonction des données de panne. Cette stratégie fait en sorte
que le systéme fonctionne en maintenant un niveau minimal de fiabilité prédéterminé
(Lie & Chun, 1986).

1.1.4.1.5 Politiques de maintenance basees sur la limitation des codts et des
durées de maintenance

Toute intervention sur un systeme donné engendre généralement un codt et
nécessite une durée. Une politique de maintenance peut se focaliser sur la limitation
de ces criteres. Les auteurs dans (Beichelt, 1982) (Drinkwater & Hastings, 1967) sont
parmi les premiers qui ont travaillé sur la mise en place de politiques de maintenance
en fonction du cotit d’intervention sur le systeme. Par contre, (Nakagawa & Osaki,
1974) ont utilisé la durée des interventions comme critéres pour planifier les actions
de maintenance. Selon les auteurs, une action de remplacement du systeme est
enclenchée si la durée d’une action de maintenance a dépassé un certain seuil. Un seuil
qui est déterminé permettant de minimiser le colt de maintenance. Ces politiques de
maintenance considérent toujours le cas d’intervention corrective/remplacement du

systéeme dans le cas de défaillance.
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1.1.4.1.6 Politiques de maintenance basees sur la limitation des actions de
réparation

Ce type de politique de maintenance a été initialement traité par (Makabe &
Morimura, 1963), les auteurs ont mis en place une politique de maintenance basée sur
un seuil du nombre de réparations effectuées sur le systeme. Ils ont adopté une
approche par réparation minimale jusqu’a l’atteinte d’un certain seuil ou il est
nécessaire d’intervenir par des actions de maintenance parfaite sur le systéme. Parmi
les extensions de cette stratégie, son couplage avec I’age du systeéme permettant de
décaler la maintenance parfaite si le systéme est jugé encore fonctionnel, une

information fournie par 1’age prédéfini.

Dans ce qui précede, des politiques de maintenance basées sur le temps ont été
présentées. Ces politiques représentent une grande partie de la littérature, dd au fait
qu’elles ont marqué le début d’une branche de développement et d’amélioration du
volet de la maintenance préventive. Il existe aussi le volet de la maintenance

conditionnelle et prévisionnelle qui est présenté dans la section suivante 1.1.4.2.

1.1.4.2 Politiques de maintenance conditionnelle et prévisionnelle

La maintenance conditionnelle et la maintenance prévisionnelle, comme définies
dans la section 1.1.2.2, sont des politiques de maintenance qui se basent sur des
données issues du systéme. Les données sont récoltées par le biais d’actions
d’inspection du systeme. Que ce soit de la maintenance conditionnelle ou
prévisionnelle, les inspections représentent une étape importante pour la mise en place

de ces politiques de maintenance, ceci sera définie dans la section qui suit 1.1.4.2.1.

1.1.4.2.1 L’inspection du systeme

Une action d’inspection est définie selon la norme NF EN 13306 comme étant
I’action de « contrble de conformité réalise en mesurant, observant, testant ou calibrant
les caractéristiques significatives d'un bien ». La norme différencie entre les actions
d’inspection et les actions de surveillance qui sont définies comme « I’ensemble
d’activités exécutées manuellement ou automatiquement ayant pour objet d'observer
I'état reéel d'un bien. ». Pour éviter toute confusion, les actions d’inspection et de
surveillance seront considérées sous la méme catégorie d’actions effectuées sur le
systtme pour récolter des informations relatives a I’état du systéme ou a ces

composants.
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11 existe différentes politiques d’inspections dans le but de définir des éléments
essentiels a la collecte d’informations au niveau du systéme. Les actions d’inspection
peuvent étre classifiées selon deux critéres : la disponibilité de I’information et le

niveau de précision de 1’action d’inspection.

Par rapport au critére de la disponibilité de I’information, si le systéme est équipé
d’outils permettant I’accés en permanence a I’information, ceci permet une
surveillance en continu et donc un flux d’informations fourni tout au long de la durée
de fonctionnement du systeme (par exemple le suivi d’un capteur de température qui
donne des valeurs en temps réel d’un composant du systéme). Si ’accés a
I’information n’est pas possible a chaque instant, di a des limitations (ancien
équipement, complexe, etc.), les inspections peuvent prendre une tendance discrete,
que ce soit périodique ou séquentielle. La récolte d’informations peut étre soit en
continu (une installation d’un capteur pour assurer une lecture non interrompue) ou

périodique/ non périodique (Rosmaini & Shahrul, 2012).

Par rapport au critére de la précision, la qualité et la pertinence de I’information
récoltée jouent un rdéle important dans le processus de prise de décision pour la
maintenance. Une action d’inspection est considérée parfaite, si elle permet de refléter
I’état réel du systeme. Cependant, une action d’inspection est considérée imparfaite si
la récolte d’information sur le systéme est incompléte ou peut étre erronée. En effet,
I’état réel du systeme peut étre difficile et complexe a déduire juste par le biais
d’inspections. Selon (Delmas, 2019), dans la pratique, la récolte d’information par
rapport a I’état réel du systéme n’est pas accessible. L’inspection effectuée est donc

considérée imparfaite.

Les différentes méthodes d’inspections ont été traitées par plusieurs travaux
(Deloux, 2008) (Kim et al., 2016) (Moubray, 1999) (Rosmaini & Shahrul, 2012).
Parmi ces méthodes, nous citons I’inspection basée sur 1’analyse de vibration,
I’inspection basée sur le suivi de la température et I’inspection visuelle. Les méthodes
d’inspection citées ne représentent pas une liste exhaustive de tous les types
d’inspections possibles, car cela dépend du domaine applicatif ou des besoins par
rapport aux indicateurs a suivre et des méthodes a utiliser. Des éléments qui restent
étroitement liés a la nature du systéme industriel ainsi que les différentes défaillances

a éviter et a détecter.
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1.1.4.2.2 Les politiques de maintenance conditionnelle

Les actions d’inspections, définies dans la section précédente 1.1.4.2.1,
permettent le développement de stratégies de maintenance conditionnelle. La
maintenance conditionnelle, comme définie dans la section 1.1.2.2, dépend de
I’information collectée aupres du systéme. La maintenance conditionnelle permet de
capturer les éventuels indicateurs des défaillances potentielles, des indicateurs relevés

via diverses techniques d’inspections.

Ayant identifié les paramétres pertinents, ainsi que la méthode d’inspection, un
seuil limite est mis en place pour déclencher les actions de maintenance sur le systéme.
Il existe divers critéres de classification des politiques de maintenance conditionnelle.
Selon (Alaswad & Xiang, 2017), une classification des politiques de maintenance
conditionnelle est proposée selon le critere de 1I’évolution de la dégradation du systéme
industriel (présentée dans section 1.1.3), qui peut étre une dégradation discréte ou
continue.

e Politiques de maintenance conditionnelle pour une dégradation
discréte

La majorité des modéles de maintenance conditionnelle qui se basent sur
I’hypothése de la dégradation discréte considérent des processus multi-états, un
concept introduit initialement par (Murchland, 1975). Comme mentionné dans la
section 1.1.3, les processus markoviens sont utilisés pour la modélisation discréte de
la dégradation et une majorité des travaux de recherche traitant des politiques de
maintenance conditionnelle pour une dégradation discrete se basent sur 1’hypothése
que la dégradation peut étre modélisée via des processus markoviens (Hadidi et al.,
2012).

Parmi les travaux traitant de cette modélisation, (Deloux, 2008) a proposé une
politique de maintenance parfaite appliquée a une dégradation discréte. L’espace des
¢tats reflete la dégradation de type chocs liée a I’environnement stressant ainsi que la
dégradation associée au vieillissement du systeme considéré. Les auteurs dans (Byon
& Ding, 2010) (Neves et al., 2011) ont considéré la méme approche pour
I’établissement des regles de décision pour la maintenance conditionnelle en

considérant que les inspections effectuées sur le systeme sont imparfaites.

e Modeéle de maintenance conditionnelle pour une dégradation continue
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Parfois, une classification des différents états de fonctionnement du systéme
n’est pas possible. Si la dégradation se comporte de maniére graduelle dans le temps,
(E.g. la corrosion des structures métalliques, la propagation des fissures, 1’usure de
I’équipement, etc.), la mise en place du processus de prise de décision pour la
maintenance conditionnelle doit s’adapter a la nature de la dégradation continue (Grall

etal., 2002).

Les travaux de (Gorjian et al., 2009) ont développé les avantages et les
limitations ainsi que les circonstances d’utilisation des différents modeles de
dégradation. Les travaux de (Caballé et al., 2015) ont proposé une politique de
maintenance conditionnelle basée sur une inspection périodique et des actions de
maintenance parfaites avec une modélisation de la dégradation en utilisant un
processus Gamma. Les auteurs (Do et al., 2015) ont choisi d’utiliser la méme
modélisation mais ont considéré des actions de maintenance imparfaites. Les auteurs
(Zhang et al., 2014) ont considéré I’utilisation conjointe du processus Gamma et le
processus de Wiener (section 1.1.3) pour la modélisation de la dégradation. Ils ont
proposé une politique de maintenance conditionnelle avec des interventions parfaites
sur le systeme. Pour cette politique de maintenance, les instants d’interventions
préventifs sont déterminés de facon dynamique en fonction des informations obtenues
par l'inspection et le seuil de dégradation est actualisé aprés chaque action de

maintenance.

1.1.4.2.3 Les stratégies de maintenance prévisionnelle

La maintenance prévisionnelle utilise I’information du systéme pour faire du
pronostic par rapport a son état futur et par conséquent, planifier les actions de
maintenance pour anticiper la dégradation du systeme et éviter son occurrence. La
méthode la plus utilisée dans la littérature consiste a prédire le temps avant
I’occurrence d’une défaillance, appelé durée de vie résiduelle ou RUL pour

« Remaining Usefull Life » (Sikorska et al., 2011).

Plusieurs approches sont considérées par rapport a [’application de la
maintenance prévisionnelle. Selon (Ding & Kamaruddin, 2014) (Gorjian et al., 2009)
(Tung & Yang, 2009), trois approches de maintenance prévisionnelle sont présentées :
I’approche a base de modgele, 1I’approche basée sur les systemes experts et I’approche

basée sur les données.
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e Approche a base de modele

Cette approche se base sur une modélisation mathématique de la physique de la
dégradation de maniére déterministe (E.g. la modélisation de ’effet de la fatigue sur
la propagation des fissures sur un équipement donné). Cette approche utilise le calcul
des valeurs résiduelles comme indicateur pour détecter et prédire 1’occurrence des
défaillances (Jardine et al., 2006). Les valeurs résiduelles représentent la différence
entre les valeurs calculées via le modéle mathématique et celles récoltées aupres du
systeme par les opérations d’inspections. Ceci implique une connaissance spécifique
du mécanisme de degradation et une identification des parameétres pertinents a
surveiller au niveau du systéme. Un lien peut donc étre établi entre I’effet de la
variation des parameétres et le comportement du systéme, assurant une connaissance
tangible du systéeme et une modélisation plus fidéle reflétant les différentes relations

de causalité entre ses parametres.

Par contre, se baser sur la modélisation mathématique pour 1’approche a base de
modéle la rend assez rigide, car elle est dépendante du comportement préétabli
(Delmas, 2019). Ces éléments incitent a utiliser de méthodes plus flexibles qui
permettent d’adapter le modele initial en fonction de I’évolution de la dynamique de

la dégradation et de I’environnement dans lequel il évolue (Luo et al., 2003).

e Approche a base de systemes experts (Knowledge based)

Dans le cas des systemes complexes, ou la mise en place d’un modele
mathématique exact n’est pas possible, se baser sur les retours d’expériences des
experts représente une solution. Les regles de décision établies par des experts sont
utilisées dans la pratique pour la détection et la prévention des pannes (diagnostic et
pronostic). Les experts limitent aussi I’intervention humaine en fournissant des régles
de décision qui englobent la majorité des scénarios relevés par les retours
d’expériences. Les systémes experts initialement construits par une multitude de régles
« Si », « alors », ont eu droit a des extensions notamment en utilisant la logique floue

en cas d’incertitude afin de pouvoir répondre au besoin (Gorjian et al., 2009).

Néanmoins ’acquisition du domaine de connaissances nécessaires et de sa
formalisation en regles de décision nécessite une expertise poussée. Comme le concept
est de se baser sur I’expérience, donc le vécu, les éventuels nouveaux scénarios de
dégradation ne seront pas disponibles et nécessiteront une refonte du systéme expert.

De plus, la complexité computationnelle augmente avec les régles de décision (Garcia,
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2015). Selon (Tung & Yang, 2009), I’utilisation de cette approche dépend de plusieurs
facteurs, tels que les pratiqgues communes du domaine, la disponibilité, le budget, le

personnel qualifié/ experts, etc.

e Approche basée sur les données (data driven)

L approche basée sur les données découle d’un traitement des données relevées
lors des actions d’inspections du systéme. Ces données permettent une meilleure
compréhension du systéme ainsi que des éventuelles défaillances qui peuvent se
produire. Cette approche s’appuie sur I’hypothése que les caractéristiques statistiques
des données restent relativement inchangées, du moins, jusqu’a 1’occurrence d’un
comportement défaillant du systeme (Ding & Kamaruddin, 2014). Mises a part les
variations dues aux aléas (bruits, incertitude de mesure, etc.), toute autre variation des

indicateurs est supposée liée a des signes de dégradation.

Cette approche est basée sur des méthodes statistiques (E.g. analyse en
composantes principales, régression des moindres carrés partiels, etc.), ou sur des
méthodes d’apprentissage automatique (E.g. réseaux de neurones convolutifs, arbres
de décision, etc.). L’un des points positifs de cette approche est sa capacité a
transformer une quantité importante de données en un ensemble d’informations
permettant la mise en place de regles de décision pour la maintenance prévisionnelle.
Par contre, des données manquantes ou de mauvaise qualité affectent grandement

I’efficacité de cette approche (Tung & Yang, 2009).

Cette section 1.1.4 démontre I’importance et la diversité des approches
existantes par rapport a la mise en place de la maintenance préventive. Toutes les
politiques de maintenance préventive présentées ont pour objectif d’améliorer la
performance des systemes et leurs rendements afin qu’ils puissent remplir leurs
fonctions requises. Il est important de pouvoir évaluer la performance des politiques
de maintenance mises en place. La section suivante 1.1.5 traite de 1’évaluation des

politiques de maintenance.

1.1.5 Evaluation des politiques de maintenance

Les actions de maintenance corrective et preventive difféerent selon la nature de
I’intervention, mais aussi selon les colts et les délais. Les interventions de maintenance
correctives ont un impact plus important que les interventions préventives (en termes

de colts et de durées). Une mise en place optimale d’une politique de maintenance
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vise un équilibre entre le préventif et le correctif pour atteindre un objectif fixé.
L’évaluation des politiques de maintenance repose sur certains critéres afin de pouvoir
quantifier la performance d’une politique donnée. Afin d’atteindre les objectifs fixés,

il faut identifier certains paramétres qui optimisent les criteres considérés.

Selon (Hadidi et al., 2012) (Gouiaa-Mtibaa, 2017), le critere le plus utilisé dans
la littérature est le critére économique. Pour ce critére, I’objectif est de réduire les cofits
engendrés par les actions de maintenance. Mais les colts ne constituent pas
uniquement les codts des interventions préventives et correctives, mais aussi les codts
d’indisponibilité. (E.g. une indisponibilité due a une intervention de maintenance sur
le systéme). En effet, selon (Deloux, 2008), une approche simple pour évaluer les codts
engendrés par les différentes interventions sur le systeme est de leurs associer des couts
unitaires. Une évaluation du cout moyen a long terme par unité de temps (noté EC,,)

devient possible comme suit,

EC. = lim E[C(t, 0)] (1.1)

t—oo

Avec C(t,0) regroupant 1I’ensemble des cofits d’actions de maintenance effectué
dans sur un intervalle [0,t] et & I’ensemble des parametres desquels dépend le co(t. Si
le systéme est remis & neuf suite aux interventions de maintenance, il est considéré
comme un processus régénératif qui se définit selon (Grall et al., 2002) (Asmussen,
2003) (Ponchet, 2010) comme « un processus qui décrit 1I’évolution du systéme entre
deux instants de remise a neuf ou renouvellement ». Si un process remplit cette
condition alors, le calcul de C,, revient a calculer I’espérance du codt sur un cycle qui

se formule comme suit,

. E[C(t0)] E[C(S,0)]
Tt B, (1.2)

Avec S représentant la date de la premiere intervention sur le systeme le

remettant AGAN. En d’autres termes, 1’estimation du colt moyen a long terme par

unité de temps revient a observer I’espérance du cot sur un cycle de renouvellement.
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colts
cout
__—total
_-colt
/// préventif
TTT———_ _colt
‘ correctif
Trop de correctif Zone optimale Trop de préventif Fréguence des
interventions

Figure 1.4 Effet de la variation des actions de maintenance sur les co(ts (Deloux, 2008)

La figure 1.4 reflete ’effet de la variation des fréquences d’interventions de
maintenance corrective et préventive sur leurs codts respectifs. Selon la figure 1.4, la
présence d’une zone optimale refléte une utilisation équilibrée des politiques de
maintenance corrective et préventive. Des interventions préventives fréquentes
assurent certes un fonctionnement optimal évitant 1’occurrence de défaillance du
systéeme, mais engendrent aussi des co(ts liés aux interventions de maintenance sur le
systeme. La périodicité des interventions préventives représente le paramétre a évaluer
dans le cadre de la maintenance basée sur le temps. Les actions de maintenance
conditionnelle/prévisionnelle nécessitent des actions d’inspection qui sont prises en
compte dans les colts. L’intervalle entre les inspections et le seuil d’interventions
(indiquant I’occurrence d’une défaillance) représentent les variables a optimiser dans

le cadre de la maintenance conditionnelle/prévisionnelle.

Parfois, I’évaluation de la performance d’une politique de maintenance selon un
critére économique souffre d’incertitude par rapports aux codts unitaires considérés
(Liao et al., 2005), ou la performance d’une politique de maintenance peut étre
quantifiée par des critéres autres qu’économiques. D’autres critéres sont donc utilisés
afin de pouvoir planifier de maniere optimale les actions de maintenance. Nous citons
quelques critéeres comme 1’indisponibilité de 1’équipement, (Grall et al., 2002), la
probabilité de panne (Ponchet, 2010) ou des critéres liés a I’ordonnancement comme

la minimisation des retards (Cui et al., 2014).
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1.1.6 Conclusion par rapport a la maintenance

La maintenance représente un domaine trés large et qui demande une réflexion
continue sur la facon de 1’améliorer. Dans ce chapitre, nous avons mis en avant les
principaux types de maintenance qui sont utilisés dans la littérature (maintenance
corrective et maintenance préventive). La littérature classifie les politiques de
maintenance préventive en deux catégories, des politiqgues de maintenance
systématique basées sur le temps qui sont couramment utilisées et des politiques de
maintenance conditionnelle/ prévisionnelle basées sur les données du systéeme. Pour
ces politiques, nous avons mis en avant I’importance des actions d’inspection pour la

récolte de données nécessaires a leur mise en place.

Selon les auteurs (Ben-Daya & Duffuaa, 1995), une vision systémique a vu le
jour incitant a éviter la gestion décloisonnée des activités de maintenance et de
poursuivre une approche d’intégration de la maintenance avec les autres éléments
comme la qualité. En effet, la qualité représente un élément qui joue un réle aussi
important que la maintenance et qui est, en soit, un domaine assez vaste avec plusieurs
outils qui s’offrent aux spécialistes du métier (E.g. feuille de relevés, diagramme
Cause-Effet). L’un de ces outils est la Maitrise Statistique des Procédés (MSP). La
MSP représente un élément essentiel a la compréhension des travaux de recherches

présentés dans ce manuscrit.

1.2 LA MAITRISE STATISTIQUE DES PROCESSUS (MSP)

1.2.1 Introduction de la MSP : principes

Avant de définir la MSP, il est important de définir le controle statistique de la
qualité. Ce concept est défini par (Western Electric, 1956) comme étant 1’application
des techniques statistiques pour mesurer et améliorer la qualité des processus.
(Western Electric, 1956) ont donné une signification plus générale indiquant que le
controle de la qualité représente « un ensemble de conditions, ou ensemble de causes,
qui interagissent ensemble pour produire un résultat donné ». Dans le domaine
industriel, le terme « processus » ou « process » fait référence a un systeme de

production.

Selon (Pearson, 1936), La MSP est définie comme « I’ensemble de méthodes
statistiques mises en place afin de détecter les différents changements dans un

processus ». Selon (Pillet, 2005), la MSP permet d’assurer une qualité optimale par le
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biais d’outils statistiques, des outils qui aident & détecter les éventuelles dérives du
processus et permettent d’intervenir avant que des piéces non conformes soient

produites. Ce concept se base sur deux éléments :
e Une ¢laboration d’indicateurs de capabilité du processus.
e Un suivi du processus via des outils statistiques (E.g. les cartes de contréle)

1.2.1.1 Outils de la MSP

(Montgomery, 2009) énumere les outils principaux de la MSP qui sont les
histogrammes, les feuilles de contréle (check sheet), les diagrammes de Pareto, le
diagramme de cause a effet, le diagramme de concentration des défauts, diagramme
de dispersion et les cartes de contrdle. L’auteur fait référence a ces outils en les
nommant « the magnificent seven », car ces outils représentent 1’ensemble des
techniques nécessaires au deploiement de la MSP. En plus, un intérét croissant a vu le
jour avec I’introduction de la notion de la « Maitrise » du processus industriel qui,
selon (Woodall & Montgomery, 1999), a suscité 1’intérét des activités de recherche
vers les années 90. Un intérét qui ne cesse d’augmenter surtout avec la complexité

croissante des problématiques traitées (Tiplica, 2002) (Abouei-Ardakan et al., 2016).

1.2.2 Indicateurs de Capabilité

Selon (Wierda, 1994), les techniques de MSP essayent d’apporter une réponse a

la question : Est-ce que le systeme est sous contréle statistique ?

Un processus est sous contrdle statistique si les seules causes de variation de
certains paramétres sont dues a des éléments inhérents au processus. Ces parametres
représentent des caractéristiques produit ou process observés via des outils de la MSP.
Il est important de décerner deux types de causes responsables pour la variation. Les

causes communes et les causes spéciales.

e Les causes communes sont dues aux aléas qui représentent des éléments
propres a un fonctionnement « normal » et donc font partie de la variabilité
intrinséque du processus (Montgomery, 2009). Selon (Pillet, 2005), une
parfaite similitude entre deux produits fabriqués n’existe pas, car il existe
toujours des variations de faible amplitude causées par des sources propres au

processus. Les causes communes représentent I’ensemble de ces variations de
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faible amplitude. Un processus ayant uniquement des causes communes de

variation est considéré sous contrdle statistique ou « In control (IC) ».

e Les causes spéciales sont dues a des erreurs de calibrage, un manque de
contrdle de I’équipement ou son usure, des erreurs humaines et parfois c’est la
matiére premiére qui ne satisfait pas les exigences souhaitées (Pillet, 2005). Ce
type de variation affecte négativement la performance du processus. Un
processus ayant des variations dues a des causes spéciales est considéré hors
controle statistique ou « Out of control (OC) ».

Selon la norme AFNOR X06-030 « Un processus sera déeclaré "apte™ s'il a
démontré, pour les caractéristiques sélectionnées, qu'il est capable de produire pendant
une période suffisamment longue, avec un taux théorique de non-conformités inférieur
aux exigences internes a I'entreprise ou contractuelles ». Avant d’appliquer les outils
de la MSP, il faut s’assurer que le systéme est capable de remplir sa fonction requise.
Selon la norme ISO/TS 16949 : « Des concepts statistiques de base tels que la
dispersion, la maitrise (stabilité), la capabilité du processus doivent étre compris et
utilisés a tous les niveaux de I’organisme ». La notion de capabilité est une notion
importante qui doit étre maitrisée (Pillet, 2005). Le terme capabilité est défini comme

« ’aptitude d'un procédé de production ou d'un moyen a respecter des spécifications ».

La capabilité¢ est mesurée par un ratio entre la performance attendue d’un
processus et sa performance réelle. Selon (Pillet, 2005), elle permet de « mesurer la
capacité¢ d’une machine ou d’un procédé a réaliser des picces dans I’intervalle de

tolérance fixé par le cahier de charges ».
Deux types d’indicateurs existent pour quantifier la notion de capabilité.

e Lacapabilité dite « court terme » représente la dispersion suivie d’une ou d’un
ensemble de caractéristiques sur un temps court et qui est nommée capabilité

du procédé.

e La capabilité dite « long terme » qui reflete la qualité des piéces fournies au

client et qui est nommée performance du procédé.

Selon (Pillet, 2005), associer des durées spécifiques aux notions de capabilité
mentionnées dépend du type d’activité de production considéré. (E.g. sous un contexte
d’industrie automobile de grande série, ’ordre de grandeur pour la capabilité court

terme est de 5 minutes et d’'une semaine pour la capabilité long terme).
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Selon la norme ISO/TS 16949, la capabilité « long terme » est mesurée via les
indicateurs nommes Pp, Ppk et Ppm et la capabilité « court terme » est mesurée via les

indicateurs nommés Cp, Cpk et Cpm.

Les indicateurs Cp et Pp représentent les indices de dispersion reflétant la
capabilité intrinséque du processus (figure 1.5) (Pillet, 2005). Les indicateurs Cpk et
Ppk représentent les indices de centrage du processus (figure 1.6).

IT Il I

F 3
A A

e X
< 6o < >
(1]
Ecart acceptable Ecart non acceptable

Figure 1.5 Visualisation de la dispersion intrinseque du processus

X -Ti X-Ti
: PulilLliG

v

Cible Cible
Ecart acceptable X-Ti > 3¢ Ecart non acceptable X-Ti < 3¢

Figure 1.6 Visualisation du centrage du processus

La norme ISO/TS 16949 présente aussi les indicateurs de capabilité Cpm et
Ppm (l'indicateur Cpm pour le court terme et Ppm pour le long terme) pour évaluer la
capabilité globale (de perte) du process par rapport a la dispersion et a la cible. La
capabilité globale indique les performances réelles du process ce qui permet de donner
une image globale du processus par un seul indicateur et il demeure le paramétre de

choix a étudier par les industriels (Estrade, 2019).

Le tableau 1.1 regroupe les différentes formules de calcul liées aux indicateurs
de capabilité cités dans ce qui précede, sous I’hypothése que la variation d’une

caractéristique considérée d’un processus donné peut étre décrite par une loi normale.
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Capabilité Vraie capabilité Vraie capabilité
intrinséque « Centrage » « Perte »
T _ (Ts—X X—Ti I_T
60 mm( 35 39 ) 6402 + (X — Cible)?
Capabilite court
terme Cp Cpk cpm
Capabilité long
terme PP PPk P

Tableau 1.1 Les differents calculs de capabilité selon la norme ISO/TS16949
(Pillet, 2005)

Avec IT représentant I’intervalle de tolérance, Ti la tolérance inférieure, Ts la tolérance
supérieure, X la moyenne arithmétique d’un échantillon de taille m et o 1’écart type

reflétant la dispersion des valeurs de la distribution autour de la moyenne.

Si la capabilité d’un processus donné a été établie et vérifiée, le maintien d’un
processus sous contrble statistique représente 1’objectif des professionnels de
I’industrie. L’un des outils de la MSP permettant d’assurer un suivi statistique du
processus sont les cartes de contréle. Un outil qui est présenté en détail dans la section

suivante 1.2.3.

1.2.3 Les cartes de controle
1.2.3.1 Principes des cartes de contréle
Les cartes de contrdle ont été initialement développées par W. A. Shewhart en
1920 et se basent sur la théorie de variabilité. Selon la norme 1ISO 17025, les cartes de
contrble sont « une représentation graphique constituée d’une suite d’images des essais
prise a une certaine fréquence de prélévement, a partir d’échantillons prélevés sur la
production ». Selon (Montgomery, 2009), les cartes de controle se base sur un test

d’hypothese.

L’¢tat du systéme, selon des conditions initiales et ses parametres nominaux
(E.g. vecteur moyenne et matrice de covariance si la distribution des caracteéristiques
suivies suit une loi normale multidimensionnelle), représente 1’hypothése nulle ou le

systeme est sous contrdle statistique. Tout changement des parametres suivis
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représente 1’hypothése alternative qui indique que le systéme est hors contrdle
statistique. L’équation (1.3) reflete les hypothéses citées.

{H o U= Uo
Avec u représentant la moyenne de la population d’une caractéristique donnée, p, la
moyenne théorique sous contrdle et u, la moyenne hors contrdle. p, est généralement
exprimée comme u; = pg + 8, ou § est Yamplitude de la dérive (ou déréglage)

exprimée en nombre d’écarts type o.

Une visualisation des données ou des indicateurs collectés permet de détecter les
éventuelles variations qui, indépendamment du niveau de la conception ou la
maintenance du processus, va présenter une variation des valeurs relevées sur les
différents indicateurs suivis. L’objectif des cartes de contrdle est de détecter les
éventuelles causes spéciales qui peuvent subvenir sur un processus donné en suivant
I’évolution d’une (des) caractéristique(s) liée(s) au produit ou au processus. Un suivi
d’une seule caractéristique produit ou processus s’effectue avec une carte de contréle
univarié et un suivi simultané de plusieurs caractéristiques ayant des corrélations

nécessite 1’utilisation d’une carte de contrdle multivariée.

Il existe deux phases pour la mise en place et I’exploitation des cartes de
controle. La premiere étape, nommée Phase | ou paramétrage, consiste a relever des
informations sur le processus (E.g. la moyenne p et I’écart type o d’une caractéristique
d’un processus donné dans le cas univarié). Cette phase d’analyse est basée sur les
informations récoltées aupres du systéme et permet de mettre en place la carte de
controle avec ses différents parametres nécessaires (limites de controle, période
d’échantillonnage et taille de 1’échantillon). La deuxiéme étape, nommée Phase 11,
représente I’étape d’utilisation de la carte de contrdle pour piloter le processus en

question.

1.2.3.2 Les cartes de contréle univariées
Il existe deux types de cartes de contrdle univariées, les cartes de contréle aux
mesures et les cartes de contrble aux attributs. Les cartes de contréle aux mesures
s’appliquent a des mesures continues telles que le poids, les dimensions, le dosage,

etc. Les cartes de controle aux attributs s’appliquent a des valeurs non mesurables, ou
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a des données issues d’un contrdle visuel indiquant la non-conformité des produits par

exemple (Montgomery, 2009).

1.2.3.2.1 Les cartes de contrdle aux mesures

La mise en place d’une carte de contrdle aux mesures se base généralement sur
I’hypothése que la distribution des valeurs suit une loi connue (normale ou autres) et
sur une connaissance des propriétés des échantillons (taille de 1’échantillon, fréquence

d’échantillonnage).
Dans ce qui suit, nous citons quelques cartes de contrdle aux mesures.

La carte de contr6le de la moyenne (X)

L’une des premiéres cartes de contrdle a été proposée par Shewhart pour suivre
I’évolution d’un indicateur (E.g. une caractéristique x du produit ou du processus). La
carte de controle est caractérisée par une ligne centrale reflétant la tendance centrale
de la caractéristique suivie, ainsi que deux limites de contréle supérieure et inférieure
(figure 1.7).

Distribution d'une

caractéristique x suivie de

movenne u et d'écart type o

{Si x suit une loi normale) UCL

Ligne
centrale

LCL

Figure 1.7 Schématisation d’une carte de controle X

Pour avoir I’information sur une caractéristique X Suivie, un pProcessus
d’échantillonnage est mis en place a des fréquences fixées. La moyenne de
I’échantillon est par la suite représentée sur un graphe de maniére ordonnée dans le
temps. Si tous les points sont entre les limites de contrble, alors la caractéristique suivie
est sous contréle. Si les points sortent des limites, alors la carte de contrdle déclenche
une alarme indiquant que le systéme est hors contréle et qu’il est nécessaire
d’entreprendre des actions pour identifier et éliminer les éventuelles causes de la

dérive.
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Les limites de contrdle sont calculées en fonction de I’écart type (a long terme),
noté o, estimé par rapport a la moyenne des échantillons releves. Les limites de
contréle supérieures et inférieures notées UCL et LCL sont généralement choisies a
*30, sous I’hypothése que la distribution de la caractéristique suivie X suit une loi

normale (Montgomery, 2009).

La carte de controle de I’étendue (R)

Selon (Montgomery, 2009), un suivi uniquement focalisé sur la moyenne
n’assure pas une vision globale de la performance du processus, car si I’étendue n’est
pas stable, le pilotage du process ne peut pas étre effectué par la carte X. La carte R est
donc proposée pour suivre 1’évolution de I’étendue d’une caractéristique du processus.
Comme pour la carte X, a chaque action d’échantillonnage, 1’étendue est calculée.
L’¢étendue représente la distance entre la plus grande et la plus faible valeur de
I’échantillon. Les cartes X et R sont souvent utilisées ensemble pour assurer un suivi

de la moyenne et de la dispersion des caractéristiques du processus.

La carte de contréle de [’écart-type (S)

Il existe aussi une carte de contréle pour le suivi de la dispersion mais, au lieu
de suivre I’étendue comme la carte R, la carte S a été développée pour suivre la

variabilité de 1’écart-type (section 1.2.2).

Afin de visualiser I’impact de I’utilisation des cartes de contrdle sur la détection
des dérives potentielles du processus dues a 1’occurence de causes spéciales, un

exemple est présenté dans ce qui suit.

Temps ¢

0, > 0

Cause spéciale affectant —/\

Tecart type de x I, U, < u

Cause spéciale affectant I
lamoyenne de x Oy —>
|

I3 l
1y > g
Processus sous
controle aux Oy —>,
conditions .
initiales -

LCL Mo UCL
Caractéristique process x

Figure 1.8 Effet de I’apparition de causes spéciales sur la distribution d’une
caractéristique process (Montgomery, 2009)
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La figure 1.8 extraite des travaux de (Montgomery, 2009), représente des
scénarios d’apparition de causes spéciales et leurs effets sur le suivi d’une
caractéristique Xx.

A Dinstant ty, il y a I’occurrence d’une dérive qui affecte la moyenne de x qui
bascule de po vers g1 mettant le systeme hors contrble statisique avec Mo, M1
représenant respectivement les moyennes de la caractéristique suivie sous contrdle et
hors contrdle (E.g. la présence d’un déréglage de 1’équipement). A I’instant t2, il y a
une apparition d’une autre cause spéciale affectant I’écart type qui passe de ao Vers o1
avec oo, o1 représentant respectivement 1’écart type de la caractéristique suivie sous
contrdle et hors contréle (E.g. la présence d’un jeu dépassant les normes souhaitées
pour un bon fonctionnement du process).

Un élément évoqué dans la section 1.2.3.1 est I’amplitude du déréglage ou de la
dérive noté §. Les cartes de contr6le citées dans la section 1.2.3.2.1 sont plus adaptées
pour détecter des déréglages de grande amplitude. D’autres cartes de controle plus
adaptées aux faibles déréglages ont été développées (de I’ordre de 1.5¢) (Montgomery,
2009). Ces éléments seront présentés dans la section suivante 1.2.3.2.2.

1.2.3.2.2 Les Cartes pour faible déréglages
Selon (Tiplica, 2002) (Pillet, 2005), il existe des cartes de contrble développées

afin d’améliorer la détection d’un éventuel décentrage d’une caractéristique process
dans le cas de faibles dérives. Nous citons les cartes CUSUM (Cummulative Sum) et
EWMA (Exponentially Weighted Moving Averages). La carte de contréle EWMA a
été proposée par Roberts en 1959 et a prouve une meilleure détection que les cartes de
controle X /R (Pillet, 2005).

La carte de contréle CUSUM

Selon (Montgomery, 2009) (Pillet,2005), il existe plusieurs méthodes pour
constuire une carte CUSUM. La méthode présentée est proposee par (Lucas, 1982).
La carte CUSUM se base sur le concept du cumul des écarts par rapport a une valeur
cible, c’est-a-dire, le cumul des écarts entre la moyenne nominale de la caractéristique
suivie, notée p,, par rapport aux moyennes des observations de la caractéristique
récoltées via 1’échantillonnage noté Xk (k représente I’instance d’échantillonnage).

Au lieu de visualiser lamoyenne des différents échantillons relevés (comme dans

la carte X de Shewhart), le suivi s’effectue via les statistiques C; et Cp qui
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représentent respectivement le cumul de la déviation ou la dérive de la

caractéristique x qui peut étre positif ou négatif (Eq. 1.4, 1.5).

Ci = max[0,x, — (uo + K) + C_4] (1.4)
Ce = max]0, (o + K) — 2, + Gy (L5)

Avec Cg et C; =0 comme conditions initiales, k représente I’instant d’échantillonnage
etK = 5/ o 0 étant exprime en fonction de &, qui représente I’amplitude de la dérive.

Selon (Pillet, 2005), K peut étre considéré comme un filtre qui assure que la carte de
contréle ne cumule les écarts que si la différence par rapport a la cible est supérieure a
K.

Le systtme n’est plus considéré sous contrdle, si I’'une des valeurs C;,
C, dépasse les différentes valeurs limites associées H = h o. La valeur h est
sélectionnée selon une valeur tabulaire (Montgomery, 2009). Il est important de noter
que les deux valeurs C;, C; sont toujours positives et ne peuvent pas étre
négatives car elles représentent la valeur maximale entre O et les valeurs

calculées selon les equations (1.4) et (1.5).

La carte de controle EWMA
Selon (Tiplica, 2002), la carte EWMA part d’une valeur fixe au départ

notée y, = y,o. Par la suite, la carte de contrdle suit la statistique exprimée par
1’équation (1.6)
Ve =1x+A—=7)yp_,, 0<r<1 (1.6)

Avec k représentant I’instance d’échantillonnage et r un parameétre de
pondération.

La carte EMWA apporte un élément de pondération sur les valeurs
suivies. Si r est important, un intérét important est porté a la derniéere valeur
obtenue. (Pillet, 2005) (Montgomery, 2009).

1.2.3.2.3 Les cartes de controle univariées aux attributs
Parfois, I’information disponible pour évaluer les processus et la qualité des
piéces produite suit un jugement binaire, ¢’est-a-dire, les actions d’échantillonnage
permettent de savoir si le produit est conforme ou non conforme (e.g. au lieu d’avoir
I’information sur un diameétre d’une piece mécanique, I’information disponible est un

attribut indiquant si la piéce est conforme ou pas).
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Selon (Pillet, 2005), il existe deux maniéres différentes pour le suivi de la qualité
d’un produit par attributs. La premiére est le suivi des articles non conformes. Pour
cette approche, le suivi de la qualité d’un produit se résume au suivi de sa conformitg,
c’est-a-dire, il faut vérifier si un produit est conforme ou pas (e.qg. les cartes de contréle
np, p). La deuxiéme est le suivi des non conformités. Cette approche se focalise sur le
suivi du nombre de non-conformités sur un produit et se base sur I’hypothése qu’un

défaut peut apparaitre plusieurs fois sur un méme produit (e.g. les cartes de contréle c,
u).
1.2.3.2.4 Efficacité des cartes de contréle univariées

Comme les cartes de contrdle se basent sur un test d’hypothese, elles n’assurent
pas une détection sans faute. Deux types d’erreurs peuvent subvenir lors d’un test
d’hypothése, les erreurs de Type I et I1.

e L’erreur Type I, communément notée a, représent le risque statistique que la
carte de controle indique un signal hors contréle alors que le systéme est encore
sous contréle (fausse alarme).

e L’erreur Type II, communément notée [, représent le risque statistique que la
carte de contrdle indique que le systeme est sous contrdle alors qu’il a dérivé
vers un état hors contréle (non détection).

Pour visualiser ces deux types d’erreurs, une caractéristique X est suivie a I’aide
d’une carte de contrdle X. La caratérisique a une moyenne nominale po et une
moyenne de p1 dans le cas d’une dérive. La figure 1.9 permet de visualiser les deux
types d’erreurs. La probabilité d'une erreur de type I est les zones en dehors des limites
de contrdle supérieure et inférieure noté a/2 de chaque coté. La somme donne la
probablité de fausse alarme o (Pillet, 2005). Ceci donne une indication sur la capacité
de la carte de contrble a detecter des passages vers un état hors controle du processus
considéré.

LCL 0] LICL

=3

¥ oLz
Type Il Typel
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Figure 1.9 Visualisation des deux types d’erreurs

L’efficacité des cartes de contrble est mesurée par la Période Opérationnelle
Moyenne POM ou Average Run Length (ARL). La POM dépend des risques d’erreurs
a et B. Selon (Kobi, 2003) POMg représente « le nombre d’échantillons successifs
avant I’apparition d’un défaut ou avant une fausse alarme » et POM; représente « le
nombre d’échantillons successifs permettant la détection d’un défaut ». Les

expressions de POMo et POM; sont représentées par les équations (1.7) et (1.8).
POM, = 1/, (L.7)

POM, =1/, _ g (1.8)

Initialement, ’utilisation des cartes de contrdle se basent sur un suivi univarié
des caractéristiques process ou produit (Hotelling, 1951). Mais, la complexité des
processus ainsi que les corrélations qui peuvent exister entre les différentes
caractéristiques ont poussé le développement de stratégies qui viennent couvrir

I’utilisation des cartes de controle multivariées.

1.2.3.3 Les cartes de controles multivariées

Dans un objectif d’amélioration des méthodes de détection des dérives sur les
processus industriels, les cartes de contrdle univariées ont fait face a un défi. Pour le
suivi de plusieurs caractéristiques de manicre simultanée, I’utilisation de plusieurs
cartes de contr6le univariées représente une solution, car cette approche assure un suivi
des dérives et aussi une identification des parametres a la cause d’un passage vers un
état hors controle statistique. En revanche, sous I’hypothése que I’espace des
caractéristiques a suivre possede des corrélations entre les différents paramétres, cette
solution (suivi avec plusieurs cartes univariées) devient moins appropriée. En effet,
d’un point de vue statistique, la probabilité associée a une erreur de non détection
devient plus significative. Selon (Montgomery, 2009), si nous considérons p
caractéristiques qui sont indépendantes du point de vue statique (pas de corrélation) et
si une carte de contrble X est utilisée, avec P(Fausse alarme) = « pour une
caractéristique, alors la probabilit¢ de non détection pour I’ensemble des p
caractéristiques suivies par plusieurs cartes de contrdle est exprimée par 1’équation
(1.7),

P(Fausse alarmep ) =1—-(1—a)? (1.9)
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Avec la probabilité que les moyennes des caractéristiques seront sous les limites
de contrble est de (1 — a)?. Cependant, dans le cas ou il y a une présence de
corrélations entre les caractéristiques, 1’équation (1.7) n’est plus valable et il devient

difficile de calculer la probabilité de fausse alarme (Montgomery, 2009).

La figure 1.10 refléte la différence de détection avec et sans prise en compte des
corrélations entre les caractéristiques. Cette figure représente le cas de suivi de deux
caractéristiques xi1 et xo par le biais de deux cartes de contrdle X pour chaque
caractéristique et par le biais d’une carte de contrdle Multivariée qui prend en
considération la corrélation entre les variables. Selon la figure 1.10, la détection n’est
pas assurée sous 1’hypothése de présence de corrélation entre les caractéristiques

suivies.
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Figure 1.10 Effet de la correlation sur la détection (univariée — multivariée)

Selon les auteurs (Hawkins, 1991) (Hotelling, 1951), Hotelling était le premier
a proposer une approche propre a la résolution des problémes de suivi des dérives pour
des caractéristiques corrélées. L’auteur a donc proposé une statistique nommeée T? de
Hotelling qui est une forme de distance de Mahalanobis (& un coefficient prés) (Tiplica,
2002) et qui permet de calculer la distance d’un échantillon par rapport a une
distribution dans un environnement multivarié. Il est important d’expliquer le
fonctionnement de la carte de contr6le T2 de Hotelling pour la compréhension des

chapitres suivants et qui sera présentée dans la section 1.2.3.3.1.
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Suite aux travaux de Hotelling, des extensions des cartes de contrble univariées
ont été développées dans un contexte multivarié. Notamment les cartes CUSUM et
EWMA ont eu leurs extensions multivariées respectives MCUSM et MEWMA.. Des
cartes de controle développées en analogie avec leur version de base univarié
(Montgomery, 2009) et qui seront présentées dans la section 1.2.3.3.2.

1.2.3.3.1 La carte de contréle multivariée T2 de Hotelling et la carte y?
multivariée

Pour expliquer le fonctionnement de la carte de contrdle multivariée T2, nous
proposons de suivre deux caractéristiques xi et Xz liées a la qualité d’un produit (p=2).
Ces caractéristiques suivent une loi multinormale avec un vecteur de moyenne H et
une matrice de covariance Y exprimés sous forme matricielle par les équations (1.10)
et (1.11).

(3 =
5 = [;121 (;1222] (1.12)

Avec o? et o représentant la variance de chaque caractéristique et o,,,0,; la

covariance entre les deux caractéristiques avec (o;, = 051).

Nous notons aussi qu’il existe une carte de contrdle appelée y2 et qui suit le méme
fonctionnement que la carte T2 (Montgomery, 2009) (Bersimis et al., 2009). En se

basant sur p et Y, la statistique y? suivie se formule selon 1’équation (1.12).
X =mX-'Y X —p (1.12)
Avec m la taille de I’échantillon et X le vecteur moyenne de I’échantillon
prélevé. La limite de contréle UCL pour la carte y2 se calcule selon 1’équation (1.13).
UCL = Xop (1.13)
Avec )(;p le quantile de la distribution de Khi deux d'ordre o avec p degrés de liberté.

Selon (Tiplica, 2002), dans la pratique, I’estimation du vecteur moyenne et de la
matrice de covariance du process est nécessaire (Phase I, section 1.2.3.1). L’estimation
s’effectue a partir de données d’échantillonnage préliminaire de taille m du processus

sous un état nominal sous contrle. Le vecteur moyenne estimé X (vecteur des
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moyennes des observations) et la matrice de covariance S sont exprimeés
respectivement par les équations (1.14) et (1.15).

Y X (1.14)
X =2k=1tk

l
Avec X, le vecteur moyenne de 1’échantillon prélevé, | le nombre d’échantillons de taille
m et d’instance k.
_ T & D) K - %) (1.15)

S -1

La statistique T2 est calculée selon 1’équation (1.16) avec les paramétres obtenus

comme sulit.
T?=mX-X)'S71(X-X) (1.16)
Avec X représentant le vecteur estimé des moyennes des caractéristiques sous controle.

La statistique T2 est par la suite pilotée via une carte de contréle avec une limite

supérieure et une limite inférieure (Tiplica, 2002) et qui sont calculées comme suit,

pl—1)m — 1) (1.17)
UCL = m—l—p+1 a,plm-1-p+1

Avec | le nombre d’échantillons de taille m chacun, p le nombre de caractéristiques
suivies et Fy ;, im—1-p+1 1€ quantile de la distribution de Fisher d'ordre « avec p et Im-
I-p+1 degrés de liberté.

Selon (Hotelling, 1951) (Montgomery, 2009), le calcul des limites de contrdle
varie en fonction des hypothéses considérées ainsi que de la taille de 1’échantillon m
et le nombre d’échantillons .

Vue la nature de la statistique qui est toujours positive étant donné que la
statistique T2 est le carré de la distance de Mahalanobis, la limite inférieure de la carte
de contrdle est nulle.

LCL =0 (1.18)

1.2.3.3.2 Les cartes MEWMA et MCUSUM
Dans le cas univarié, la carte X est moins performante pour le suivi des faibles
dérives et donc les cartes CUSUM et EMWA ont été développées pour remédier a ce
probléme. Dans le cas multivarié, la carte T2 est moins performante pour le suivi des

faibles déréglages du process, car selon (Montgomery, 2009), les cartes de contrble
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Multivariate CUSUM (MCUSUM) et Multivariate EMWA (MEWMA) ont été
développées comme continuité de leurs versions univariées.

La carte MCUSUM suit la méme approche que son analogue univarie CUSUM
en cumulant les déviations de la moyenne de 1’échantillon par rapport a la référence
en prenant en comptes I’ensemble des informations des actions d’échantillonnages
précédentes. Selon (Hamed et al., 2017), il existe plusieurs implémentations de la
carte MCUSUM et I’une des meilleures cartes MCUSUM pour le suivi des dérives
de la moyenne d’un processus a été présentée par Pignatiello et Runger car elle a
montré un meilleur résultat de détection. La carte de contrdle se base sur la
surveillance de la statistique MC1; qui s’exprime comme suit,

MC1; = max(|[[C¢|| = qn., 0) > hycusum (1.19)

Avec Ci= Yior—nq+1(Xx — W), [1C|| = (CF ST*C,)*?, q un paramétre qui dépend
de I’amplitude de la dérive, hycysym > O représente la limite a définir de la carte

MCUSUM et n; s’exprime de la maniére suivante,

- {nt_l +1siMC1, >0 (1.20)
t 1 sinon

La carte MEWMA a été construite en suivant le méme principe que la carte
EWMA univariée. L expression de la statistique yk (EQ. 1.4) devient sous la forme
matricielle comme suit,

Y, = TX, + (I — R)Y,_, (1.21)

Avec X, le vecteur d’observations des caractéristiques suivies calculés suite

a une action d’échantillonnage a une instance k, | la matrice ldentité et R

représente la matrice diagonale de pondération des variables (avec chaque

variable comprise entre 0 et 1).

Comme pour la carte EWMA, la valeur de départ Y, est égale aux valeurs du

vecteur cible des caractéristiques sous contréle ().

La carte de controle MEWMA indique une dérive du process selon I’équation suivante,
Tkz = YkT 217,3 Y > hypwam (1.22)

Avec hygwam qui est une limite a specifier (hygwan > 0) et Iy, représentant la

matrice de covariance de la statistique Y, et qui est calculée comme suit,
_ .02k
s = rl—(1-7) /2 s (1.23)

Yi
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Avec X la matrice de covariance des caractéristiques suivies et r représentant
I’amplitude du déréglage a détecter (Tiplica, 2002).

Plusieurs extensions des cartes de controle MCUSUM et MEWMA ont été
développées dans le but d’améliorer la détection des dérives et d’assurer un suivi de la

moyenne et de la variabilité du process.

1.2.3.3.3 Les cartes de controle multivariées adaptatives

La construction des cartes de contrdle obéit a une séquence predéfinie, une
estimation des parametres du process via la phase | puis une utilisation de la carte de
contrble dans la phase Il. Le calcul des différentes statistiques, les actions
d’échantillonnages, ainsi que la période d’échantillonnage sont des ¢éléments
prédéfinis et restent inchangés lors de I’utilisation d’une carte de contrdle donnée. Une
partie de la littérature a porté un intérét a la modification de certains paramétres pour
le développement des cartes de contrdle adaptatives qui évoluent lors de leur
utilisation. Nous citons quelques exemples de cartes de contrdle adaptatives. La
classification présentée dans cette section 1.2.3.3.2 est basée sur les travaux de
(Perdikis & Psarakis 2019).

Les auteurs (Reynolds and Stoumbos, 2007) ont proposé une carte de contrdle
avec une période d’échantillonnage variable en fonction des données récoltées par les
actions d’échantillonnages. Selon les auteurs, 1’objectif de cette extension est de

pouvoir assurer une détection plus rapide des dérives du process.

Les cartes de contrble T2 adaptatives

Une carte de controle est considérée adaptative si au moins un parameétre (taille
de I’échantillon, la période d’échantillonnage ou les limites de contréle) peut varier
durant le suivi des caractéristiques process/produit. Une reégle de décision avec un
certain seuil doit étre mise en place pour assurer le changement d’un ou de plusieurs
parameétres de la carte de contrdle. (Aparisi, 1996) était le premier ayant proposé une
version adaptative de la carte T? avec une taille d’échantillon variable appelée (VSI)
T2 control chart. (Aparisi & Haro 2003) ont proposé une continuité a cette carte en
faisant varier la taille de I’échantillon et la période d’échantillonnage et cette carte est
appelée (VSSI) T2 Les travaux de (Mahadik, 2014) (Khatun et al., 2018) ont mis en
évidence I’effet de I’utilisation des cartes de contrdle adaptatives. Les auteurs ont
indiqué qu’un changement fréquent des paramétres des cartes de controles impacte la

performance des utilisateurs dd a des régulations et ajustements de ces parameétres suite
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a Datteinte des seuils fixés lors du processus de production. Les auteurs ont donc
proposé de rendre les seuils adaptatifs pour réduire la fréquence de variation des
parametres de la carte de contrdle et ont introduit la carte VSSIWL T2, Les auteurs
(Seif at al. 2016) ont proposé une analyse comparative de la performance des cartes
des controles adaptatives T2 (VSSIWL, VSSI et VSI) et ont monté que la carte de
controle adaptative avec des seuils adaptatifs a pu apporter une solution au probléme
de changement des parameétres. (Shokrizadeh et al., 2018) ont porté un intérét a la
dimensionnalité en plus d’une variation de I’intervalle d’échantillonnage et de la taille
de I’échantillon. Les auteurs ont proposé une carte de controle T? adaptative nommée
VSSIVD qui possede une régle de décision réduisant le nombre de caractéristiques

suivies si un seuil W fixé est atteint.

Les cartes de contréle MEWMA et MCUSUM adaptatives

Comme pour la carte T2 adaptatives, plusieurs versions adaptatives ont été
développées pour les cartes de contrble MEWMA et MCUSUM. Les auteurs (Lee,
2010) et (Dai et al., 2011) étaient les premiers a développer respectivement 1’une des
premiéres versions des cartes MEWMA et MCUSUM adaptatives. (Lee, 2010) a
introduit la variation des périodes d’échantillonnage et (Dai et al., 2011) se sont
focalisés sur la variation des limites de contrdle de la carte MCUSUM hycysum (EQ-
1.17).

Les travaux de (Reynolds & Cho, 2011) ont présenté une analyse comparative des
cartes de controle adaptatives MEWMA en considérant une modification du calcul de
la statistique T} (section 1.2.3.3.1), une modification qui consiste a actualiser la valeur
de la statistique si elle dépasse un certain seuil a définir. Les auteurs ont mis en
évidence I’'impact de la variation de la taille d’échantillonnage qui apporte une
meilleure détection des derives de faible amplitude. Pour les cartes MCUSUM, les
travaux de (Wang and Huang, 2016) ont mis en évidence 1’impact de 1’aspect adaptatif
en comparant la performance des cartes MCUSUM a leurs versions adaptatives et ils
ont montré que, dans le cas ou le nombre de caractéristiques suivies augmente, les

cartes MCUSUM adaptatives donne une meilleure performance.

1.2.3.3.4 L’identification de la cause de la dérive sous [’aspect multivariée
I est important de spécifier que 1’utilisation des cartes de controle multivariées
apporte des avantages au niveau de la détection. Cependant, I’aspect d’identification

des dérives, c’est-a-dire la reconnaissance de la (des) cause(s) de la dérive parmi les p
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caractéristiques suivies n’est pas un élément fourni par la carte de contrdle, qui est un
constat relevé par plusieurs auteurs (Chen & Hsieh, 2007) (Bersimis et al., 2009)
(Golosnoy et al., 2009) (Korzenowski et al., 2015).

L’identification de la cause de la dérive par des algorithmes de
décomposition

Plusieurs méthodes ont été développées, pour essayer de proposer une solution,
notamment, la méthode de décomposition de Mason, Young et Tracy connue sous le
nom de MYT, ou I’algorithme de Murphy (Mason & Young, 2002). Il existe méme
des méthodes qui se sont basées sur I’analyse en composantes principales proposée par
Maravelakis (PCA). Ces travaux sont considérés comme efficaces si le nombre de
caractéristiques du systeme considéré ne reste pas trés élevé. Les auteurs (Bersimis et
al., 2017) ont proposé une analyse comparative des méthodes existantes et ont trouvé
que les méthodes MYT sont parmi celles qui donnent le meilleur résultat pour
I’identification des causes des dérives vers un état hors controle. Les auteurs ont
souligné I’impact de I’augmentation du nombre de caractéristiques et du niveau de
corrélation entre les caractéristiques sur la performance des méthodes utilisées.

L’identification de la cause de la dérive par des algorithmes
d’apprentissage automatique

Il existe aussi des techniques d’apprentissage automatique utilisées pour
identifier les causes des dérives. Les auteurs (Aparisi & Sanz, 2010) se sont basés sur
les réseaux neuronaux convolutifs (CNN) pour identifier la cause d’une dérive suivie
avec une carte MEWMA et ils ont proposé trois cas de suivi de trois caractéristiques
process : un premier cas ou une seule caractéristique dérive a la fois, un deuxieme cas
ou deux caractéristiques dérivent simultanément et un troisieme cas avec les trois
caractéristiques dérivent de maniére simultanée. L’objectif des auteurs est de permettre
a I’algorithme d’apprentissage d’identifier quelle caractéristique a dérivé. Les auteurs
ont retrouvé une meilleure performance dans le cas ou il y a une dérive d’une seule
caractéristique (>65% de précision de I’identification), mais si les trois caractéristiques
dérivent de maniére simultanée, la performance de I’algorithme proposé se dégrade
(<40% de précision de I’identification). (Diren et al. 2020) ont propos€¢ une méme
approche en utilisant une carte T2 et ils ont comparé 1’utilisation de six algorithmes
d’apprentissages automatiques (Classification naive bayésienne, la méthode du plus
proche voisin, arbres de décision, réseaux de neurones (NN), Perceptron multicouche

et ’apprentissage profond) et ils ont prouvé que I’approche basée sur 1’utilisation des
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réseaux de neurones donne la meilleure performance (97% de précision de

I’identification).

(Xia et al., 2018) ont considéré une carte MCUSUM et ils se sont basés sur la
méthode du « Fenétrage » ou « moving window analysis method » pour alimenter les
les machines a vecteurs de support (SVM). L’objectif de cette méthode est de
permettre un apprentissage des tendances de la dérive du process. (Tai-fu et al., 2013)
(Zhang & Cheng, 2020) ont considéré les arbres decisionnels pour identifier la cause
de la dérive suivie par une carte T2 classique. Les travaux de (Alfaro-Cortés et al.,
2020) se différencient par rapport aux travaux utilisant cette méthode d’identification
(SVM) car ils ont proposé trois cas de suivi de deux caractéristiques process (une
dérive d’une seule caractéristique a la fois, une dérive dans le méme sens des deux
caractéristiques et une dérive de chaque caractéristique dans un sens différent). Les
auteurs ont aussi comparé la performance des CNN et les foréts d'arbres décisionnels
(RF) et ils ont montré que 1’approche basée sur les RF est plus performante dans le cas

de faible corrélation entre les caractéristiques suivies.

L’identification de la cause de la dérive en grande dimension

Tous les travaux cités dans ce qui précede ont considéré un suivi d’un nombre
faible de caractéristiques, p < 3). Selon les auteurs dans (De Ketelaere et al., 2015)
(Peres & Fogliatto, 2018) I’augmentation en dimensionnalité affecte les méthodes
d’identification de la cause des dérives et représente une problématique émergente qui
nécessite d’étre explorée davantage. Selon les auteurs, 'une des méthodes les plus
utilisées dans la littérature pour faire face a la problématique d’identification dans le
contexte de grande dimension est la méthode de décomposition en composants
principaux (PCA). Cette méthode permet de réduire le nombre de dimensions en
rejetant des informations ayant moins d’impact sur la variation des caractéristiques
suivies. Il existe néanmoins dans la littérature d’autres méthodes basées sur
I’utilisation combinée de cartes de contrdle univariées et multivariées appliquees a un
nombre plus grand de caractéristiques suivies (p > 4). Nous citons 1’exemple des
travaux de (Mohana Rao et al., 2013) qui ont considéré une carte T2 pour la détection
d’une dérive et plusieurs cartes X pour 1’identification de la cause de la dérive. Nous
citons aussi les travaux de (Harrou et al., 2018) qui ont considéré une carte MEWMA
pour la détection d’une dérive et plusieurs cartes EMWA pour 1’identification des

caractéristiques causant la dérive du process.
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1.2.3.3.5 La notion multimodale des cartes de contrble

Les cartes de contrdles univariées et multivariées ont pour objectif d’indiquer si
le processus est sous contrdle statistique ou non. Suite a notre analyse de la littérature
et des travaux traitant des cartes de contréle, nous avons porté un intérét a la notion
multimodale qui consiste a considérer plusieurs états du systeme. C’est-a-dire,
plusieurs états sous contrdle ou hors contréle. En effet, si la carte de contrdle indique
que le systeme est dans un état donné, pouvoir différentier entre les états peut impacter
les actions a entreprendre en vue de résoudre le probléme détecté. Cette approche
permet d’aguiller les experts de maintenance ou de la qualité pour pouvoir identifier
la cause de maniere plus précise. Il est important de spécifier que cette section 1.2.3.3.4
ne porte pas sur les solutions de classification des états du systeme (Yu, 2010) (Ji et
al., 2016) (Zouhri et al., 2021), mais se concentre sur les approches de détection et

d’identification des dérives dans un contexte multimodal ou multivariée.

Nous avons identifié une solution présentée dans le travaux de (Boudaoud &
Cherfi, 2005)(Boudaoud & Cherfi, 2006) qui ont proposé deux contributions
originales car, ils ont proposé une détection et une identification de 1’état vers lequel
le systeme a dérivé. Leurs contributions se basent sur 1’utilisation de la carte de
contrble T2 dans un contexte multimodal. Une premiére contribution présentée dans la
section 1.2.3.3.5 a été développée pour suivre des dérives rapides (E.g. de type choc)
et une deuxieme contribution ou les auteurs ont proposé une nouvelle carte de contréle
multimodale pour détecter les dérives de faible amplitude « Detection of Incipient

Shifts » ou (DIS). Cette contribution sera présentée dans la section 1.2.3.3.6.

1.2.3.3.6 La carte T2 multimodale (Boudaoud & Cherfi, 2005)

Les auteurs ont considéré I’hypothese qu’il y a une connaissance du systéme
étudié ainsi qu’un historique de données qui permettent d’identifier les parametres du
systeme ainsi que les valeurs caractérisant le comportement de ses caractéristiques
(Vecteur moyenne et matrice de covariance des caractéristiques a suivre). Une
connaissance qui ne couvre pas seulement I’état de fonctionnement nominal du
systeme considéré sous controle, mais, aussi les éventuels états hors contrble que le
systeme peut avoir. Les auteurs ont déployé cette approche en se basant sur la carte de
contréle T2. Pour une T2 classique, le systeme peut étre sous contrdle ou hors contréle.
La carte de controle modifiée est nommée T2 multimodale, en référence aux différents

états hors contréle vers lequel le systeme peut dériver.
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Un vecteur X de p caractéristiques produit a suivre est considéré et X suit une
loi multinormale X~N (li,>i) avec Wi, Y.i respectivement les vecteurs de moyenne et
les matrices de covariance associé a 1’état i du systeme, avec i dans [0, n-1] et n

représentant le nombre total d’états.

L’historique de données disponibles permet une classification des états du
systeme qui peut étre établie comme suit. Un état sous contréle noté (IC) avec Mo, Yo
et n-1 états hors contréle noté OC; avec i dans [1, n-1] (Une estimation des différents
vecteurs de moyenne et matrice de covariance avec m; observations pour chaque état).

Ceci permet la mise en place des limites de contréle correspondant a 1’équation (1.24),

p(m; + 1)(m; — 1)

L. —
UCL: m;(m; — p)

(1.24)

a,p,m;=p

Avec m; le nombre de prélevements, p la taille du vecteur de caractéristiques controlées

et Fy pm;—p 1€ quantile de la distribution de Fisher d'ordre o avec p et m; — p degrés

de liberté. La statistique T2 est ensuite calculée par rapport a chaque état comme suit,

T, =(X —X)'S7* (X —X,),i=0,..,n-1 (1.25)
Avec
m; .
%, = k=1 Xik (1.26)
m;

_ Yl X — XD Ko — X0

Y
¢ mi—l

(1.27)

X; et S; étant les vecteurs de moyenne et matrices de covariance estimés sur la base
des données disponibles sur les différents états i du systéme.

Pour mieux visualiser le fonctionnement de la carte de controle et sa différence
avec le fonctionnement d’une carte T2 classique, la figure 1.11 explicite la position
d’un vecteur moyenne d’un échantillon X [X1, X2] par rapport aux différents états du

systeme.

56 Modele d’intégration maintenance conditionnelle, prévisionnelle et maitrise statistique des procédés



echantillon

r y - 8 -
b : : 6
1 oc: !

X2 .
° X2

et 7 7
4 -4

. \ . . L . J

§ 4 2 0 2 ! 6 8 5 4 2 0 2 4 ] 8

X1 X1
Carte T2 classique Carte T2 multidmodale (Boudaoud and Cherfi, 2006)

Figure 1.11 Schématisation de I’aspect de détection assuré par la carte T2
multimodale via une visualisation de la moyenne X d’une observation par rapport a

I’espace des états connus d’un systeme

Selon les auteurs (Boudaoud & Cherfi, 2005), si un historique complet des
données est disponible et exploitable afin d’identifier et estimer les paramétres de
chaque état, alors il est possible de calculer la statistique Tiz par rapport aux états hors
controle OC;. Ce qui assure une forme d’identification de la cause des dérives pour
savoir vers quel état hors contrdle le systéme dérive. La carte de contréle multimodale
donne donc, en plus de I’information de détection d’une dérive (le systéeme a dérivé de
1’état sous contréle), que le systeme dérive vers un état OC; (hors contrdle) connu et

identifié par ’analyse préliminaire établie sur le systeme.

Les auteurs ont donc proposé un ensemble de régles de décision pour la carte de

contr6le multimodale proposée qui est comme suit,

e SiTZ < UCL, alors le process est considéré sous controle (1C) sinon, le process a

dérivé et il est considéré hors contréle statistique (OC)

e SiTZ>UCLyet3i€[1,n—1],T? < UCL; alors le process est statistiquement

dans 1’état hors controle OC;.

e Sinon, si T¢>UCLyet3ije[l,n—1]i#jT} < UCL;etT? < UCL;,
alors la situation du process est considérée ambigué ce qui nécessite plus

d’informations.

e Sinon, si T¢ > UCL, etVie€ [1,n— 1] T? < UCL;, alors le process est hors
controle (OC) vers un nouvel état qui n’a pas été considéré lors de la mise en place

de la carte de controle.
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1.2.3.3.7 Présentation de la carte DIS
La carte DIS (Detection of Incipent Shifts), ou « détection des dérives lentes »,
a été développée par (Boudaoud & Cherfi, 2006) comme une extension de la carte
Multimodale sous I’hypothése que la dynamique des dérives soit lente. Il est important
de différencier entre les dérives ayant une dynamique considérée rapide (E.g. dérive
causée par un choc) et les dérives ayant une dynamique lente (E.g. dérive causée par

une usure du matériel).

Le concept de fonctionnement de la carte DIS est similaire a la carte T2
Multimodale. La carte DIS repose sur I’hypothése qu’une analyse apriori de
I’historique des pannes et des composants machine réparés ainsi que de la défautheque
permet d’établir un lien entre les états hors contréle du systeme (OC;) et différents
défauts potentiels. Des défauts qui peuvent étre détectés suite a un suivi des

caractéristiques produit.

Selon les auteurs (Boudaoud & Cherfi, 2006), le fonctionnement de la carte DIS est

comme suit :

Une séquence d’observations (Xl,...,Xp) de caractéristiques produit est

considérée. Cette séquence refléte I’occurrence d’une dérive ayant une dynamique

lente, une dérive du systéme de 1’état sous contrdle IC vers un état hors controle OC;.

La statistique T} est calculée selon 1’équation (1.25) pour chaque observation
par rapport aux états connus (IC et OC;). Les auteurs ont relevé qu’une tendance
progressive reflétant une incrémentation de la valeur T¢ (associée a I’état IC) indique
une dérive de I’état IC vers un état OC;. Cette augmentation de T¢ est couplée avec

une diminution des valeurs de T? pour i dans [1... n-1] avec n le nombre d’états.
En d’autres termes,

« Une augmentation de la statistique T7 indique un éloignement d’un état i
donné.

« Une diminution de la statistique T indique un rapprochement vers un état
donné

« Une valeur « constante » de T/ indique que le systéme ne dérive plus.
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Figure 1.12 Visualisation de 1’effet d’une dérive sur les satisiques T? (Boudaoud &
Cherfi, 2006)

Les auteurs ont proposé une transformation de la modélisation de la statistique
T7 selon un modele temporel afin de pouvoir observer la dynamique de la dérive

comme suit,

T (k) = fi(ty) + €k (1.28)
Avec k I’instance de I’échantillon effectué a I’instant ty, f; (t;) la partie dynamique de
la statistique Tjet &;;, un élément aléatoire de distribution indépendante et identique
(11d) qui regroupe les conditions initiales de la statistique (ordonnées a 1’origine) ainsi

qu’un élément de bruit. Les auteurs ont mis en place une régle exprimée comme suit,

0 Sile systeme est sous contréle

fi(ti)

n
a;; t,]; Si le systéme dérive
j=1 (1.29)

Comme interprétation de 1’équation (1.25), les auteurs ont considére que si le systéme,
est dans un état sous contréle, les statistiques T sont en régime stationnaire. Dans le

cas d’une dérive vers un état hors contrdle, les statistiques T/ sont en régime transitoire

reflété par entité 3.7, a; ; ti . Une variation de la statistique T/ indique une dérive.

Sous I’hypothése d’une tendance linéaire de la statistique T, 1’équation (1.28) peut

s’exprimer de la manicre suivante,

TZ(k) = ay ity + &ip (1.30)
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Avec a, ; étant la vitesse de la variation de la statistique T2 (k), &; la composante a

Iorigine de la statistique T/ (k), 1’équation (1.29) devient donc,

. { = (0 Sile systeme est sous controle
“ilxo Si le systéme dérive (1.31)

Les auteurs ont proposé d’estimer les parameétres a; ; par le biais d’un algorithme des

moindres carrés récursifs (Boudaoud and Cherfi, 2006).

Selon les auteurs, le suivi des éventuelles dérives revient donc a suivre les

valeurs estimées des séquences {@;,},_avec i dans [0... n-1] avec n le nombre d’états

et k I’instance de prélévement d’un échantillon.

Les auteurs ont suivi I’évolution de ces séquences via deux cartes de controle
CUSUM et EWMA et ont retrouvé une meilleure détection via la carte CUSUM
(présentée dans la section 1.2.3.2.2). La carte CUSUM est utilisée pour suivre les

variations positives et négatives de la séquence des {a;i}k estimées par rapport a
chaque état connu par le biais de deux statistiques notées C;’, pour les changements
positifs et C;;, pour les changements négatifs. Si les statistiques C;, et C;, indiquent
une dérive, la décision par rapport a un état i est représentée par des décisions
indicatrices D; ; selon les valeurs des changements positifs et négatifs de la carte
CUSUM.

Les auteurs ont proposé une régle de décision par vote majoritaire pour générer
la décision finale pour savoir, en vue des informations récoltées, si le systeme a dérivé
ou pas (Eq. 1.30).

n
D, = +1 si zDi,k >q—-(Mm-q)

-1 lszi;)lon (1.32)

Selon cette regle, le systeme est considéré en dérive (D, = +1) si a ’instance

d’échantillonnage k, il y a au moins g — (n — q) variables D; , indiquant une dérive

de I’état respectif i. Ceci indique un changement sur la séquence des {a;l.}k suivie. Si

(D, = —1), le systeme est considéré sous controle.
Pour identifier I’état vers lequel le systéme a dérivé, les auteurs ont proposé de

suivre 1’évolution des statistiques T7 selon la régle suivante.
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Avec C;). est la variable de la carte CUSUM indiquant un changement négatif de la
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Figure 1.13 Synthése du fonctionnement de la carte DIS pour un cas d’une dérive
lineaire

1.2.4 Conclusion par rapport a la MSP

La MSP représente un élément important faisant partie des stratégies mises en
place par les acteurs de I’industrie. Un intérét est porté dans cette section 1.2 a un outil
de la MSP qui est la carte de controle. Les cartes de contréle jouent un rdle important
dans le suivi des éventuelles dérives des processus. Les cartes de contrble univariées
sont adaptées au suivi d’une seule caractéristique a la fois, alors que les cartes de
contrdle multivariées assurent un suivi de plusieurs caractéristiques en assurant une
meilleure performance comparée a [’utilisation de plusieurs cartes de controle
univariées dans le cas de présence de corrélations entre les caractéristiques suivies. De
plus, I’utilisation des cartes de contr6le multivariées assure une meilleure détection
des dérives dans le cas multivarié, mais I’identification de la cause de la dérive reste
un élément complexe. Les informations fournies par les cartes de contréle peuvent étre
exploitée davantage pour ameliorer le processus de prise de décision de la

maintenance.

1.3 CONCLUSION

Les aspects de la maintenance et de la qualité jouent un rdle important dans les
standards des entreprises actuelles. Avec une complexité en hausse des systemes et

une ére digitale (4.0) qui met a disposition des outils d’accés aux données systéme et
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produit, ces éléments incitent & un développement de plusieurs approches différentes
qui permettent 1’utilisation efficace de toutes les ressources mises a disposition (E.g.
capteurs et caméras connectés). Notamment, 1’intégration des différents ¢léments du
processus (la maintenance et la MSP) est un concept qui a été exploré dans la
littérature. Notre analyse de ’état de 1’art sur les politiques de maintenance intégrant

la MSP sera présentée en détail dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2. Etat de ’art

2.1 INTRODUCTION

Dans le premier chapitre, nous avons présenté le contexte général de cette these
ainsi que les ¢éléments nécessaires a 1’appréhension des notions clés liées a la
maintenance et la MSP. Nous avons parcouru les différentes approches de la
maintenance corrective et préventive en explicitant les définitions des différentes
politiques de maintenance préventive systématique, conditionnelle et prévisionnelle.
Nous avons aussi présenté le concept de la MSP et de ses outils en nous focalisant
principalement sur les cartes de contrdle multivariées. Selon (Ben-Daya & Duffuaa,
1995), gérer ces éléments de maniere cloisonnée a été prouvé inefficace. Ce chapitre
présente une revue de la littérature traitant de la problématique de 1’intégration entre

la maintenance et la MSP.

Cette revue de 1’état de 1’art nous a permis d’étudier ce qui a été déja fait sur la
problématique d’intégration et d’identifier les manques en nous focalisant sur
I’intégration de la maintenance et la MSP. De cette analyse, nous avons pu ¢laborer
une proposition de recherche et présenter les objectifs attendus pour les travaux de

recherche de cette thése.

2.2 DIFFERENCE ENTRE INTERRELATION ET INTEGRATION

Selon les travaux de (Hadidi et al., 2012), le développement de solutions offrant
une combinaison ou un regroupement de deux ou plusieurs éléments du processus

industriel peut étre divisé en deux catégories : I’interrelation et 1’intégration.

e L’interrelation se focalise sur I’optimisation d’un certain ¢lément d’un
systeme de production donné, en prenant comme contraintes les exigences d’un
autre élément. (E.g. la planification de la production en fonction d’un planning
préétabli d’interventions de maintenance, ou dans 1’autre sens, 1’établissement
d’un planning d’interventions de maintenance en prenant en compte les
contraintes du planning de production) (Hadidi et al., 2012). Un élément du

systeme industriel peut étre la maintenance, la qualité ou la production.
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e L’intégration représente tous les modéles qui se focalisent sur une
optimisation et une mise en place simultanée des différents éléments pris en
considération (Hadidi et al., 2012).

Le travail de recherche de cette theése se focalise sur I’intégration entre les
éléments du systéme de production (la maintenance et la qualité). Nous allons nous
focaliser principalement dans la section 2.3 sur I’analyse de 1’état de I’art portant sur

les travaux qui ont traité 1’intégration de la maintenance et de la qualité.

2.3 LES STRATEGIES INTEGREES (MAINTENANCE ET QUALITE)

La maintenance et la qualité sont parmi les éléments clés d’un systéme de
production. Gérer chaque é1ément de fagon indépendante n’est pas considéré comme
optimal. Une des premieres réflexions a été proposée par les travaux de (Ben-Daya &
Duffuaa, 1995), qui ont fait appel a une refonte de la fagon de gérer les différents
¢léments. Les auteurs ont souligné ’'importance de la qualité dans le processus
industriel, en le considérant comme « the missing link ». Selon les auteurs, la qualité
permet de fournir une grande partie de I’information sur le fonctionnement du systéme
industriel. Ils ont proposé¢ une schématisation du flux d’informations entre la

production, la qualité et la maintenance dans un processus industriel (Figure 2.1).

Entrée du Sortie du

Production
processus . | processus

Information sur le produit

|

Information sur I'équipement

|

Figure 2.1 Shématisiation du lien entre les élements d’un procussus de production
selon (Ben-Daya & Duffuaa, 1995)

Cette réflexion a été reprise par plusieurs auteurs pour appuyer sur I’importance

de I’aspect d’intégration (Rahim & Banerjee, 1993) (Gabriella et al., 2008).

Il existe dans la littérature un nombre important de travaux de recherche traitant

I’intégration des différents ¢léments du processus de production. L’objectif principal
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derriere l’intégration de ces éléments est de réduire les cotlts et d’améliorer la

performance du processus industriel.

L’état de I’art présenté est basé sur les travaux de (Hadidi et al., 2012) (Colledani
et al., 2014) (Gouiaa-Mtibaa, 2017) (Glawar et al., 2018) (Farahni & Tohidi, 2021).
La section 2.3.1 représente les travaux étudiés traitant de 1’intégration de la
maintenance et la MSP. La section 2.3.2 présente les travaux traitant de 1’intégration

de la maintenance et de la MSP.

2.3.1 Intégration de la maintenance et la MSP

Comme mentionné dans ce qui précede, les auteurs (Ben-Daya & Duffuaa, 1995)
sont parmi les premiers qui ont porté un intérét au concept de 1’intégration entre les
éléments du processus industriel. Les auteurs ont proposé deux approches pour traiter
la problématique d’intégration : La premiére suggére 1’utilisation d’une politique de
maintenance imparfaite et son effet sur 1’identification de la période d’échantillonnage.
La deuxieme approche se base sur le concept de fonction de perte de Taguchi (Kumar
et al., 2012). La fonction perte de Taguchi décrit le phénomene qui affecte la valeur
des produits fabriqués en lui associant une perte « progressive » de la qualité au lieu
d’une perte « instantanée » suite a un déeréglage ou une défaillance (Taguchi et al.,
1988). Les auteurs (Chen et al., 2011) ont considéré I’implémentation des deux
méthodes citées par (Ben-Daya & Duffuaa, 1995) de fagon simultanée afin de réduire
I’ensemble des coilits de maintenance et colts de suivi de la qualité du systéme
considéré. Par la suite, plusieurs travaux de recherche ont développé d’autres

approches basées sur le concept d’intégration.

Par rapport & la MSP, [lutilisation des cartes de controle univariées
(principalement la carte X) est I’outil le plus utilisé dans le cadre de I’intégration de la
MSP avec la maintenance. D’autres aspects de suivi de la qualité des pieces produites
sont aussi utilisés (taux de pieces non conformes (Rivera-Gomez et al., 2013), contréle
a 100% (Bouslah, 2015), etc.) mais, notre analyse se focalise sur les travaux qui ont

utilisé des cartes de controle.

Nous proposons une premiere classification des travaux de recherche dans cette
section (2.3.1) selon le type des politiques de maintenance utilisées (Maintenance

systématique ou conditionnelle), ainsi que le type des cartes de contréle considérées.
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2.3.1.1 Intégration de la maintenance systématique avec les cartes de
contréle X

Parmi les travaux analysés dans la littérature, la majorité a porté un intérét a
I’intégration de la maintenance préventive systématique avec une utilisation de la carte
de controle X. Les auteurs (Rahim & Banerjee, 1993) ont proposé d’optimiser un
modele de colit en identifiant les valeurs optimales de la période d’échantillonnage de
la carte de controle X, ainsi que de la période d’intervention pour la maintenance
préventive systématique. Cette approche est retrouvée aussi dans les travaux de (Hsu
& Kuo, 1995) (Chiu & Huang, 1996) (Ben-Daya & Rahim, 1999).

Tous les modeles cités se sont bases sur les travaux de (Duncan, 1956).
L’auteur a proposé une approche qui consiste a identifier les parametres de la carte de
contrble X ; (la taille de 1’échantillon, la fréquence d’échantillonnage et les limites de
contrdle). L’objectif de cette approche est de minimiser les cotts liés au controle de la
qualité et de la maintenance reactive effectuée suite & une détection d’une dérive par
la carte de contrble. Cette approche a €té reprise par la suite dans les travaux de
(Lorenzen & Vance, 1986). Les auteurs (Goyal et al., 1993) ont introduit la prise en
charge des retouches des piéces non conformes produites. Les auteurs ont considéré
que les piéces non conformes fabriquées peuvent étre retouchées et donc revendues.
Ce travail a été considéré par (Gouiaa-Mtibaa, 2017) qui a proposé des stratégies de
maintenance en considérant 1’effet des retouches des produits non conformes avec
différents niveaux de qualité. Les auteurs (Salmasnia et al., 2017) ont considéré un
modéle similaire. L'originalité de leur travail s'articule autour de la considération de
plusieurs causes spéciales qui peuvent faire passer le systeme de 1’état sous controle

vers 1’état hors controle.

La majorité de travaux de recherche intégrant la maintenance systématique et la
MSP considérent la carte X principalement pour des raisons de simplicité
d’exploitation et d’implémentation. Il existe aussi quelques travaux qui ont considéré
d’autres cartes de contréle comme la carte CUSUM ou la carte EWMA couplées a la
maintenance systématique. La section suivante (2.3.1.2) explicite les travaux que nous

avons identifiés dans la littérature.
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2.3.1.2 Intégration de la maintenance systématique avec des cartes de
contréle (EWMA, CUSUM)

Les auteurs (Moskowitz et al., 1994) (Chiu & Huang, 1996) ont attiré I’attention
sur I’effet de I’amplitude des dérives (&) lors de la mise en place des cartes de controle
univariées (section 1.2.3.1). L’utilisation des cartes de contrdle appropriées aux faibles
dérives (6 < 1.5 ) (Montgomery, 2009) a été donc considérée dans un cadre intégré a

la maintenance systématique.

Les travaux de (Charongrattanasakul & Pongpullponsak, 2011) ont utilisé une
carte EWMA intégrée a une politique de maintenance systématique périodique. Ils ont
utilisé un algorithme d’optimisation (Algorithme Génétique) pour identifier les
parameétres optimaux de la carte de contrdle et les périodes d’échantillonnage et de
maintenance, des parametres qui minimisent la somme des codts de maintenance et de
gestion de la qualité du processus. Les travaux de (Shrivastava et al., 2016) ont proposé
un modéle similaire mais en considérant des actions de maintenance corrective
minimale avec les actions de maintenance préventive imparfaite. Les auteurs (Yaping
et al., 2018) ont considéré I’utilisation d’une carte CUSUM jointe a une politique de

maintenance systématique imparfaite basée sur 1’age.

Comme mentionné au début de cette section (2.3.1.2), I’intégration de la
maintenance systématique avec la MSP univariée est assez populaire. Suite a notre
analyse de la littérature, nous n’avons pas trouvé de travaux traitant de 1’intégration de
la maintenance systématique avec les cartes de contr6le multivariées. Nous avons par
contre remarqué une émergence de ’utilisation des cartes de contr6le univariées
adaptatives avec une politique de maintenance. Nous avons identifié les travaux de
(Salmasnia et al., 2019) qui proposent 1’utilisation de la carte de controle X adaptative

avec une période d’échantillonnage variable jointe a la maintenance systématique.

Dans la section suivante (2.3.1.3), nous allons présenter les travaux intégrant la
maintenance conditionnelle avec la MSP.

2.3.1.3 Intégration de la maintenance conditionnelle avec la carte de
contréle X

Les travaux précédents se sont focalisés sur 1’utilisation des politiques de
maintenance systématique. Il existe aussi dans la littérature des travaux qui se sont
concentrés sur l’intégration de la MSP avec des politiques de maintenance

conditionnelle.
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Les auteurs dans (Linderman et al., 2005) ont développé un modele analytique
nommé modeéle de surveillance et maintenance utilisant la MSP (carte de contréle X)
pour suivre des caractéristiques de 1’équipement de production, tandis que la
maintenance est planifiée a des intervalles spécifiques. Les auteurs ont propose trois
regles de décisions : Si le systéme bascule vers un état hors contréle détecté par la carte
de contrdle utilisée (X), une action de maintenance préventive est mise en place ; Si la
carte de contrdle ne détecte pas la dérive, le systétme reste hors contrdle jusqu’a
atteindre le moment de la maintenance préventive planifiée pour le remettre sous
contrble ; Si le systeme est dans un état de panne totale, des actions de maintenance
corrective sont nécessaires. Ce modele a été repris par les auteurs (Zhou & Zhu, 2008)

qui ont considéré un scénario de non-détection (erreur de type I1) (section 1.2.3.2.4).

Les auteurs (Panagiotidou & Tagaras, 2010) ont aussi considéré integrer la
maintenance conditionnelle basée sur I’information fournie par une carte de controle
univariée (X). lls ont étudié un systeme avec deux états, un état sous contrdle et un état
hors contréle. lls ont proposé une approche analytique dans un objectif de maximiser
le profit du processus étudié. Ils ont considéré I’hypothése que les revenus sont plus
élevés quand le systéme est opérationnel dans un état sous contrdle statistique. Le
processus, dans le cadre des travaux de (Panagiotidou & Tagaras, 2010), peut étre
considéré comme un processus de renouvellement, suite a 1’utilisation des actions de
maintenance parfaite marquant la fin de chaque cycle. Leur travail considere aussi les
erreurs liées a une fausse alarme ainsi qu’une non détection (erreurs de type | et II).
Les travaux de (Xiang, 2013) ont considéré un mod¢le similaire, mais sous 1’hypothése
que le systéme considéré a un état sous contréle et n états hors contrdle. L’auteur a
supposé que les différentes interventions sur le systeme sont instantanées et les actions
de maintenance sont imparfaites.

2.3.1.4 Integration de la maintenance conditionnelle avec des cartes de
contrdle multivariées

Face a la simplicité d’implémentation des cartes de contr6le univariées, la
littérature traitant de son intégration avec la maintenance conditionnelle est assez riche.
Par rapport a I’utilisation des cartes de contréle multivariées jointe a la maintenance
conditionnelle, nous n’avons trouvé que quelques travaux qui ont travaillé sur

I’intégration de ces éléments.
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Les auteurs (Wu & Makis, 2008) ont considéré une carte de contréle multivariée
¥ (section 1.2.3.3) qui assure la récolte d’informations nécessaires pour effectuer les
actions de maintenance conditionnelle. Les auteurs ont choisi une modélisation du
systéme en trois états avec un passage entre les états suivant une loi exponentielle. 1ls
ont considéré des actions de maintenance parfaites enclenchées suite aux alarmes de
la carte de controle. lls ont aussi considéré I’identification de la période
d’échantillonnage optimale ainsi que les limites de contrdle optimales qui minimisent
le colt global du processus de production (les cofits d’actions d’échantillonnage,
d’actions de maintenance conditionnelle et de maintenance corrective). Ce modele a
été repris par (Rasay et al., 2018) en considérant une loi Weibull pour refléter le

passage entre et des actions d’échantillonnage non périodique.

Les travaux (Requeijo et al., 2013) (Abouei-Ardakan et al., 2016) se sont basés
sur I’utilisation d’une carte MEWMA intégrée a une maintenance préventive planifiée
avec des interventions de maintenance suite & une alarme par la carte de controle. lls

se sont fixés un objectif de maximiser le profit du systeme considéré.

Nous avons aussi identifié des travaux de (Kisic et al., 2015) qui ont suivi des
signaux acoustiques avec une carte T2 L’information récoltée est ensuite utilisée pour
le processus de prise de décision de la maintenance conditionnelle et pour I’estimation
de la matrice de transition du modele de dégradation basée sur les chaines de Markov

proposé par les auteurs.

Les auteurs (Requeijo et al., 2013) (Kisic et al., 2015) ont souligné 1’importance
de la problématique d’identification des causes des dérives suite a une détection par
une carte de controle multivariée. Ils ont indiqué le besoin d’analyses supplémentaires
afin d’identifier la cause de la dérive. Comme indiqué dans la section 1.2.3.3.2, les
méthodes existantes permettent certes d’identifier les causes des dérives (E.g.
décomposition MYT) mais restent trés sensibles a 1’augmentation du nombre de
caractéristiques suivies. Un nombre qui, d’un point de vue pratique, est assez ¢levé et

donc reste complexe a manipuler (Ge & Song, 2013).

Dans notre revue de la littérature, nous n’avons pas identifié¢ de travaux traitant
de I'utilisation des cartes de contréle multivariées adaptatives jointes a des actions de

maintenance conditionnelle.
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2.4 CLASSIFICATION ET SYNTHESE DE L’ETAT DE L’ART

Cette section (2.4) représente une synthése des travaux étudiés dans la section

2.3, dans un but d’identifier les manques dans la littérature.

2.4.1 Critéres de classification des travaux de I’état de ’art

Le tableau 2.1 regroupe une classification des travaux de la littérature selon des
criteres liés a la maintenance et des critéres liés a la MSP. Les critéres seront définis

dans les sections suivantes (2.4.1.1) et (2.4.12).

2.4.1.1 Criteres liés a la maintenance

Par rapport aux critéres liés a la maintenance, nous avons choisi initialement de
classifier les travaux de la littérature en fonction du type d’actions de maintenance
(section 2.3.1). Nous avons remarqué que les travaux traitant de la maintenance
systématique basée sur le temps représentent une grande majorité de la littérature et
les travaux considérant la maintenance conditionnelle sont encore émergents, car la

maintenance conditionnelle est un axe de recherche qui est en développement.

Nous avons aussi proposeé de différencier entre des travaux qui ont considére des
actions de maintenance parfaites et des travaux qui ont considéré des actions de
maintenance imparfaites. Un autre élément a prendre en compte pour les politiques
de maintenance intégrées est le choix par rapport aux lois de passage considérées

modélisant un passage du systéme d’un état sous contrdle vers un état hors controle.

2.4.1.2 Criteres liés a la MSP

Par rapport aux critéres liés a la MSP, un premier critére représente 1’outil MSP
considéré. Comme mentionné dans la section 2.3.1, nous allons classifier les travaux
selon la carte de contr6le utilisée pour le suivi des caractéristiques du process / des
produits fabriqués. Nous proposons de considérer aussi le nombre d’états hors controle
consideérés, car nous avons relevé une tendance majeure qui consiste a ne considérer

qu’un seul état hors contrdle surtout avec une utilisation de la carte (X).

Nous avons observe par la suite la périodicité des actions d’échantillonnage, un
élément qui varie entre les travaux de recherche étudiés. Comme dernier critére, nous
avons observé que tous les travaux étudiés se basent sur les cartes de contréle pour
détecter 1I’occurrence d’une dérive vers un état hors controle, mais 1’identification de
la cause de la dérive varie en fonction des travaux et leurs cadres d’études. Si c’est un

suivi univarié d’une seule caractéristique, notamment, via une carte de contrdle
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univariée (X), ’identification s’effectue de maniére implicite puisque ces cartes de
contrdle suivent une caractéristique produit ou process. Si ¢’est un suivi multivarié et
comme mentionné dans la section 1.2.3.3.3, identifier la cause de la dérive n’est pas
toujours assuré, a moins d’intervenir via des actions d’inspections ou enclencher les
actions de maintenance pour découvrir la cause de la dérive (Latrous et al., 2019). Ce
critere a plus d’impact dans le cas des cartes de controle multivariées qui ne sont pas
aussi utilisées que les cartes univariées, un constat releve suite a notre analyse de la

littérature.

2.4.2 Synthése de I’état de ’art

Notre synthese de la littérature va nous permettre d’appréhender et identifier les
directions de développement que les travaux de recherche étudiés ont considéré pour
traiter la problématique de I’intégration. Le tableau 2.1 reflete notre synthese de 1’état
de I’art avec une classification des travaux analysés de la littérature selon les critéres

présentés.

Il est important de spécifier que le tableau ne regroupe pas tous les articles
présentés dans la section 2.3. Nous avons choisi des travaux qui nous ont aidés a étre

pertinents afin de pouvoir identifier les manques dans la littérature.

Plusieurs constatations sont relevées. Un premier élément, qui a été mentionné
dans la section précédente (2.4.1), porte sur les types d’actions de maintenance utilisés
dans un contexte intégré. Une majorité des travaux s’est focalisée sur 1’utilisation de
la maintenance préventive systématique basée sur le temps. (Duncan, 1956) (Ben-
Daya & Rahim, 1999) (Ben-Daya, 1999) (Charongrattanasakul & Pongpullponsak,
2011) (Shrivastava et al., 2016) (Yaping et al., 2018) (Salmasnia et al., 2017)
(Salmasnia et al., 2019). La majorité des travaux dans cette catégorie, ont considéré
des actions de maintenance parfaites, mais les travaux de (Ben-Daya & Rahim, 1999)
(Ben-Daya, 1999) ont considéré des actions de maintenance préventive imparfaite
avec un niveau de réparation qui est proportionnel aux co(ts des actions de
maintenance. Les travaux de (Xiang, 2013) (Shrivastava et al., 2016) (Yaping et al.,
2018) ont considéré une politique de maintenance imparfaite minimale suite a une

alarme de la carte de contrdle.
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Politique de Actions de maintenance Période A -
- 2 - . - nalyse des dérives
maintenance . préventive o 4 d’échantillonnage
Articles L0|/ de passage vers un CarteAde Nb° états
état hors contréle contréle oC Détection (via
TBM CBM Parfaite Imparfaite Fixe Var des cartes de Identification
contréle)
(Duncan, 1956) Exponentielle v X 1 v v -
(Ben-Daya & Rahim, . = v v i
1999) Weibull X 1
(Ben-Daya, 1999) Weibull X 1 v v -
(Linderman et al., . = v v i
2005) Exponentielle X 1
(Wu & Makis, 2008) Exponentielle a 1 v v Nécessite inspection
(_T_ZSZ?:S),“S 8 f Ot)& v Générique (Weibull) v X 1 v v Nécessite inspection
(Charongrattanasakul
& Pongpullponsak, v Weibull v Cusum 1 v v -
2011)
(Xiang, 2013) v Exponentielle v X n v v -
(Kisic et al., 2015) v Exponentielle v T2 n v v Nécessite inspection
(Abouel—zAOrfg; anetal, v Weibull v MEwma 1 v v Nécessite inspection
(Shrlv;sgi\éz)a etal., v Exponentielle Ewma 1 v v Nécessite inspection
(Yaping et al., 2018) v Geénérigue (Weibull) Cusum 1 v v -
(Salmasniaetal., 2017) | Vv Weibull v X n v v Nécessite inspection
(Salmasniaetal., 2019) | Weibull v Xadpatative 1 v v Nécessite inspection
ere H ; 2 v
1 COI"It_I'IbUtIOI"I v Weibull v | .T dal n v v (Nécessite inspection dans
(chapitre 4) multimodale des cas particuliers)
eme 1 1 \/
2 (r:]ont_rlbutlon v Weibull v DIS n v v (Nécessite inspection dans
(C apltre 5) des cas particuliers)

- indique la non considération des inspections dans le cas ou il y a un seul état hors controle

TBM : maintenance systématique, CBM maintenance conditionnelle, OC : Hors Contréle, Var : variable
Tableau 2.1 Analyse de la littérature
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D’autres travaux se sont focalisés sur I’implémentation d’actions de
maintenance conditionnelle jointe & la MSP (Linderman et al., 2005) (Wu & Makis,
2008) (Panagiotidou & Tagaras, 2010) (Kisic et al., 2015) (Abouei-Ardakan et al.,
2016). Tous les travaux dans cette catégorie ont considéré des actions de maintenance

parfaites.

Nous avons constaté qu’une grande majorité des travaux utilise la loi Weibull
pour refléter la loi de passage d’un état sous contréle vers un état hors contréle. Ce
choix est effectu¢ di a la flexibilité de la loi Weibull pour refléter 1’évolution de la
défaillance des systemes suivant leurs différentes étapes de vie (figure 1.3) et ces
travaux ont tous considéré une période de vie de vieillesse caractérisee par un taux de

défaillance croissant (parametre de forme de la loi Weibull f >1).

Les travaux qui ont opté vers une utilisation d’une loi exponentielle se sont basés
principalement sur une représentation en chaines de Markov pour modéliser
I’évolution de la défaillance du systéme considéré. Ils ont travaillé sous 1’hypothese
que le taux de défaillance est constant (Linderman et al., 2005) (Wu & Makis, 2008)
(Shrivastava et al., 2016).

Nous avons aussi retrouvé des travaux qui ne sont pas restreints a un type
spécifique de distribution et ils ont proposé une modélisation générique (Panagiotidou
& Tagaras, 2010) (Yaping et al., 2018), mais qui ont utilisé une loi Weibull dans la

partie numérique pour la validation de leurs résultats de recherche.

Un constat vis-a-vis la MSP est relevé par rapport a lutilisation des cartes de
contrdle univariées notamment la carte X, qui est I’outil MSP le plus répandu dans la
littérature. Ceci invite a la considération des hypothéses associées a son cadre
d’utilisation. En effet, utiliser une carte Ximplique principalement de résumer la
maitrise statistique d’un processus a un suivi d’une caractéristique produit ou
processus pour un paramétre de tendance centrale. A I’exception des travaux de
(Salmasnia et al., 2019) qui ont considéré I’utilisation d’une carte X adaptative en
faisant varier la période d’échantillonnage, pour tous les travaux étudiés, la période
d’échantillonnage est considérée constante. Parmi les travaux qui ont supposé la
période d’échantillonnage constante, nous citons les travaux de (Duncan, 1956) (Ben-
Daya & Rahim, 1999) (Linderman et al., 2005) (Wu & Makis, 2008)
(Charongrattanasakul & Pongpullponsak, 2011) (Xiang, 2013) (Kisic et al., 2015)
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(Abouei-Ardakan et al., 2016) (Shrivastava et al., 2016) (Salmasnia et al., 2017) qui
ont planifié des actions d’échantillonnage périodiques. Par contre, les travaux de (Ben-
Daya, 1999) (Ben-Daya & Rahim, 1999) (Panagiotidou & Tagaras, 2010) (Rasay et
al., 2018) (Yaping et al., 2018) se sont basés sur le concept du « constant integrated
hazard rate » introduit par Munford en 1981 (Rivera-Gomez et al., 2013). Ce concept
permet de planifier les actions d’échantillonnage de maniére non périodique, ou la

probabilité de panne du systéme entre deux instances d’échantillonnage est la méme.

Un autre facteur qui entre en considération pour le choix de la carte de controle
est ’amplitude de la dérive J. Les travaux considérant des dérives avec un ¢ faible
(0<1.5) ont fait appel aux cartes de contr6le qui sont plus appropriées
(Charongrattanasakul & Pongpullponsak, 2011) (Shrivastava et al., 2016) (Yaping et
al., 2018).

L’utilisation des cartes de controle a aussi été étendue pour couvrir 1’aspect
multivarié. Le nombre de travaux traitant des cartes de contrdle multivariées couplées
a la maintenance est assez faible car, comme mentionné dans la section 2.3.1.5, Les
travaux qui ont utilisés les cartes multivariées se sont basées sur la carte T2 (ou la carte
) (Wu & Makis, 2008) (Kisic et al., 2015), a I’exceptions des travaux de (Abouei-
Ardakan et al., 2016) qui ont utilisé une carte MEWMA. Les auteurs ont développé un
modele de codt via une approche analytique et ils ont considéré les paramétres de la

carte MEWMA parmi les parameétres a optimiser dans le modele.

2.4.3 Les manques identifiés

Suite a I’analyse de la littérature, les manques identifiés sont :

e Manque d’utilisation des cartes de controle multivariées dans un contexte

intégré a la maintenance

L’utilisation des cartes de contrdle univariées notamment la carte X est assez
populaire pour les travaux traitant de 1’intégration. Principalement a cause de la
simplicité d’implémentation et d’interprétation. Par contre, I’utilisation de ce type
de carte de contrdle obéit a certaines hypothéses qui sont considérées simples par
rapport aux systémes réels. Ces systemes sont de plus en plus complexes,
notamment avec la vague de digitalisation actuelle, donnant acces a plus
d’informations sur le processus industriel. Un meilleur acces a I’information

permet de suivre plusieurs caractéristiques du processus.
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Une solution est I'utilisation de plusieurs cartes de controle univariées sous
I’hypothése de non corrélation entre ses caractéristiques (Gonzalez et al., 2018).
Par contre, la présence de potentielles corrélations entre les caractéristiques suivies
rend la détection via des outils comme des cartes de contrble univariés non

appropriées.

Nous n’avons relevé que quelques travaux qui considérent 1’utilisation des
cartes de controle multivariée sous un contexte d’intégration a la maintenance (\Wu
& Makis, 2008) (Kisic et al., 2015) (Abouei-Ardakan et al., 2016) (Rasay et al.,
2018).

e  Manque d’exploitation des cartes de controle multivariées (uniquement de la

détection)

Les travaux considérant I’utilisation des cartes de contrdle multivariées avec
la maintenance conditionnelle s’arrétent a 1’étape de détection. Principalement en
raison de la complexité des méthodes d’identification des causes des dérives. Nous
avons retrouvé deux facons de faire suite a la détection d’une dérive par une carte
de contréle. La premiére consiste a intervenir de maniére préventive sur le systéme
(Kisic et al., 2015). La deuxieme consiste a effectuer des inspections du systeme
afin d’identifier la cause, (Panagiotidou & Tagaras, 2010) avant d’entreprendre les

actions de maintenance.
e Manque par rapport a la considération de plusieurs états hors controle

La majorité des travaux de la littérature qui traitent I’intégration de la
maintenance et de la MSP ont considéré que le systéme peut étre sous contrdle ou
hors controle. Méme si I’idée de considérer plus qu’une cause spéciale responsable
de la dérive était une extension intuitive proposée par (Duncan, 1971) et qui a été
adaptée dans d’autres travaux (Salmasnia et al., 2017), dans notre recherche dans
la littérature, les travaux traitant de 1’intégration s’arrétent généralement a 1’étape
de détection des dérives et comptent sur des actions d’inspection pour identifier la

cause de la dérive.

o Manque d’utilisation des cartes de controle adaptatives sous un contexte

intégré a la maintenance

L’utilisation des cartes de contrdle dans un contexte intégré a la maintenance

se restreint principalement a I’utilisation des cartes de contrdle avec des parametres
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constants. Les travaux de (Salmasnia et al., 2019) ont montré qu’il y a un intérét
par rapport a I’utilisation des cartes de contrdle adaptatives, qui, dans le domaine
de la MSP « uniquement », ont été développées et continuent a étre améliorées
(section 1.2.3.3.2).

2.5 ORIENTATION ET OBJECTIF DE LA THESE

Suite a notre analyse de la littérature, les principales lignes directrices pour la mise en

place de notre proposition sont :

e Proposer une contribution a la problématique de I’intégration de la
maintenance conditionnelle avec la MSP et la maintenance

prévisionnelle

e Considérer les outils de la MSP dans le cadre de suivi de plusieurs

caractéristiques corrélées avec des cartes de contr6les multivariées.

e Exploiter les cartes de contrdle multivariées pour 1’identification des

dérives avec d’autres outils que les inspections.

En suivant ces lignes directrices, nous avons pu formuler une proposition pour
notre travail de these, « Mise en place des régles de décision pour la maintenance
conditionnelle et prévisionnelle basée sur l'information du produit dans le but de

minimiser les colts du processus de production ».

Notre contribution doit étre capable de se focaliser sur le lien entre la
maintenance conditionnelle et la qualité en appliquant la maitrise statistique des
procédés dans un contexte multivarié et fournir une approche adaptative a la mise en
place d’actions de maintenance. Ceci est possible via I’utilisation de cartes de controle
multivariées pour le suivi des dérives du processus. Nous avons détaillé, dans le
chapitre 1, le fonctionnement de deux cartes de contrdle qui ont retenu notre attention
vis-a-vis de leur utilité pour 1’étape d’identification de la cause de la dérive. En effet,
I’information issue de la carte de controle permettra d’avoir, non pas un retour
d’information binaire (sous contréle ou hors contrdle), mais une détection et une
identification de I’état vers lequel le systéme a dérivé. Ceci permettra de garantir une

approche adaptative vis-a-vis des interventions de maintenance.
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2.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence la problématique de I’intégration
entre les différents ¢léments d’un processus industriel (la maintenance et la qualité).
Nous avons établi un état de D’art regroupant les différents travaux traitant de
I’intégration de ces éléments. Les travaux de recherche ont été présentés en regards de
leurs liens avec la problématique étudiée et leur classification a été présentée selon un
ensemble de critéres que nous avons proposés pour nous permettre d’identifier les
manques dans la littérature liée a la problématique étudiée. La proposition de recherche

ainsi que 1’objectif de notre contribution ont été présentées par la suite.

Le chapitre suivant représente une étude préliminaire effectuée dans le but de
mettre en évidence I’impact des cartes de controle multivariées dans un contexte
intégré a la maintenance conditionnelle et aussi dans I’objectif de définir une base pour

pouvoir construire notre contribution.
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Chapitre 3: Etude préliminaire

3.1 INTRODUCTION

Apres avoir étudié la problématique de I’intégration entre la MSP et la
maintenance dans le chapitre 2 et suite a notre analyse de la littérature, un constat est
établi par rapport a I’utilisation des cartes de contrOle univariées et multivariées
couplées a la maintenance. En effet, une grande majorité des travaux de recherche
integrent des cartes de controle univariées avec la maintenance systématique. Il existe
moins de travaux qui se sont focalisés sur 1’intégration de la MSP multivariée pour le
processus de prise de décision de la maintenance conditionnelle. De plus, il a été
prouvé dans la littérature, que les cartes de contrdles multivariées sont plus appropriées
pour la détection des dérives dans le cadre de suivi de plusieurs caractéristiques

corrélées.

Nous proposons donc dans ce chapitre une étude préliminaire qui a pour objectif
de mettre en évidence I’importance de 1’utilisation des cartes de controle multivariées
jointes a la maintenance conditionnelle. Nous avons identifié un article dans la
littérature (Panagiotidou & Tagaras, 2010) qui nous a permis de construire le travail
préliminaire présenté dans ce chapitre. Aprés avoir présenté les travaux de
(Panagiotidou & Tagaras, 2010) et justifié sa sélection, une analyse comparative entre
deux politiques de maintenance conditionnelle, I’une basée sur 1’utilisation d’une carte
de controle multivariée et 1’autre sur 1’utilisation de plusieurs cartes de contrdle

univariées, est proposeée.

3.2 PRESENTATION DES TRAVAUX DE (PANAGIOTIDOU &
TAGARAS, 2010)

3.2.1 Présentation de I’approche suivie

Suite a notre analyse de la littérature, nous avons étudié un ensemble de travaux
présentés dans la section 2.3.1 qui traitent de la problématique de 1’intégration. Pour
pouvoir construire et développer nos propres contributions (chapitre 4 et 5), nous
avons proposé de nous baser sur des travaux existants dans le but de construire un
modeéle que nous allons faire évoluer par la suite. Pour ce faire, nous avons essayé

d’identifier un travail de recherche qui satisfait un ensemble de criteres :
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e Un travail de recherche qui propose une contribution intégrant la

maintenance conditionnelle et MSP

e Une modélisation d’un systéme de production simple pour é&tre
facilement adaptée par la suite en fonction des contributions du travail de
cette these.

Selon les critéres mentionnés, nous avons sélectionné parmi les travaux de la
littérature étudiés qui traitent de la problématique de 1’intégration (section 2.3.1) les
travaux de (Panagiotidou & Tagaras, 2010) intitulés « Statistical process control and
condition-based maintenance: A meaningful relationship through data sharing » et qui

ont été publiés dans le journal « Production and operations management ».

Cet article propose une contribution intégrant 1’utilisation de la maintenance
conditionnelle couplée a une utilisation d’une carte de controle univariée. L’approche
suivie par les auteurs nous a permis de bien appréhender leur modéle analytique ainsi
que I’objectif de leur contribution dans le but de 1’exploiter et 1’adapter par la suite en
utilisant une approche par simulation. De plus, les auteurs ont validé leurs travaux en
utilisant un plan d’expériences qui peut étre considéré comme un set de données que
nous souhaitons exploiter pour 1’étude présentée dans ce chapitre. Tous ces facteurs
font de cet article une base solide sur laquelle le développement de nos contributions

a pu étre possible. Ces contributions seront présentées dans les chapitres 4 et 5.

Nous allons présenter dans la section suivante 3.2.2 les travaux des auteurs en
explicitant le systeme étudié, les hypotheéses considérées ainsi que le modele développé

pour évaluer la performance de la politique de maintenance proposée par les auteurs.

3.2.2 Systeme considéré et hypothéses

Le systeme éetudié par les auteurs est composé de trois états, un état sous controle
(IC), un état hors contréle (OC) et un état de panne totale (BD) (Figure 3.1). Le systéeme
débute la production en étant sous contréle (IC) ou des pieces de bonne qualité sont
produites. Puis, au fur et a mesure que le systeme fonctionne, il peut se dégrader
suivant une distribution donnée de parameétres supposés connus (les auteurs ont
consideré une loi Weibull). Le systéme passe donc vers un état hors contréle (OC) ou
des pieces de moindre qualité sont fabriquées. Si le systéeme continue a fonctionner

sans actions de maintenance, il est sujet a une panne totale (BD) qui est auto-détectée
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et qui cause un arrét de la production. Le systeme étudié par les auteurs est schématisé
par la figure 3.1.

Process opérationnel

| S— » Lgphify - Temps de passage d’un état IC vers I"¢tat OC;

-———5 TFO: Temps de passage d’un état IC vers I'état BD
TF1 : Temps de passage d’un état OC, vers I’état BD

Figure 3.1 Shématisation du systéme consideré

Le tableau 3.1 regroupe les notations liées a la figure 3.1.

TRFo Variable aléatoire générée selon une loi Weibull de paramétres (fo,
no), représentant I’instant de passage de 1’état IC vers 1’état BD

TRF1 Variable aléatoire générée selon une loi Weibull de paramétres (51,
n1) avec (no = n1), représentant I’instant de passage de 1’état OC1 vers
I’état BD

Tshift Variable aléatoire générée selon une loi Weibull de paramétres (Bsw,

Nsw), représentant I’instant de passage de 1’état IC vers 1’état OCy

Tableau 3.1 Variables aléatoires gouvernant les passages entre les états du systeme

Les auteurs se sont basés sur les hypotheses suivantes :

h1l. Une seule caractéristique produit est suivie via une carte de contrdle X pour

identifier si le systeme est sous contrdle ou hors contrdle.

h2. Les temps avant I’occurrence d’une panne totale (TRFo, TRF1) et le temps de
passage d’un état IC vers 1’état OC (Tshitt) Sont générés selon une loi Weibull

de parametres de forme et d’échelle connus (tableau 3.1).
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h3. Les temps d’échantillonnage sont déterminés selon la politique de « constant
integrated hazard rate» introduite par Munford en 1981 (Ben-Daya & Rahim,

1999) (Rivera-Gomez et al., 2013) et qui est formulée comme suit,
t _rt .
fti_lh(t)dt_fti “hdtVvi = 2,...,w — 1 (3.1)

avec h(t) la densité de probabilité du taux de panne et w le nombre d’actions
d’échantillonnages. Cette politique permet de planifier les actions
d’échantillonnage de maniére non périodique en assurant une méme

probabilité de panne du systéme entre deux instances d’échantillonnage.

h4. Chaque action d’échantillonnage, d'inspection et de maintenance est
considérée parfaite, de durée connue et constante et nécessite l'arrét du

systeme.

h5. Les revenus attendus issus des produits fabriqués lorsque le systeme est dans
I'état hors contrble (OC) sont nettement inférieurs aux revenus issus des
produits fabriqués lorsque le systeme est dans I'état sous controle (IC), car les

articles de moindre qualité sont vendus a un prix réduit.

3.2.3 Regles de décision pour la maintenance

Les auteurs ont proposé de planifier les interventions de maintenance en se
basant sur les informations fournies par une carte de contrdle (hl). En effet, les auteurs
ont considéré le suivi d’une caractéristique produit x qui suit une loi normale de
moyenne W;et d’écart type oaveci =0,1. Mo représente lamoyenne de la caractéristique
suivie associée a 1’état sous controle et g1 la moyenne associée a 1’état hors contrdle et

qui est exprimée par 1’équation (3.2)
Hi=Ho+ O O (3.2

Avec 6 représentant 1’amplitude de la dérive. Les actions d’échantillonnage
permettent de suivre I’évolution de la caractéristique produit en prélevant des
échantillons de taille m et de moyenne X. Nous rappelons que les instants
d’échantillonnages sont non périodiques puisque les auteurs ont considéré la politique
du « contant hazard rate » pour planifier les actions d’échantillonnages (h3). Si la
moyenne de I’échantillon dépasse les limites de contrdle supérieures et inférieures
UCL et LCL (section 1.2.3.2.1), alors la carte de contr6le indique que le systeme est

passé d’un état IC vers un état OC. Les auteurs ont aussi considéré d’intervenir sur le
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systeme par des actions de maintenance systématique si le systéme atteint un certain
age de fonctionnement Tmo.
Les regles proposées par les auteurs s’expriment donc comme suit :

R1.Si LCL < X < UCL, alors le systéme est sous controle et ne nécessite pas
d’interventions de maintenance.

R2.Si X > UCL ou X < LCL , alors le systéme est passé vers 1’état hors controle
OC. Une action d’inspection parfaite est mise en place pour vérifier si le
systeme est bien hors contréle et une action de maintenance PM est enclenchée.
Si suite a I’action d’inspection, il s’avere qu’il s’agissait d’une fausse alarme
(section 1.2.3.2.4), alors aucune action de maintenance n’est mise en place et

le systéme continue a opérer.

R3. Si le systeme atteint un temps de fonctionnement (age critique) Tmo, alors une
action de maintenance systématique est mise en place.

R4. Si le systtme est en panne totale (auto-détectée), alors une action de
maintenance corrective (CM) est effectuée.

3.2.4 Evaluation de la performance de la politique proposée

Les auteurs ont proposé de suivre 1’évolution du profit par unité de temps (ETP).
ETP représente la différence entre les revenus de ventes des pieces produites de bonne
et moindre qualité et les différents colits engendrés par le systeme. L’objectif du

modele est de maximiser I’ETP qui se calcule comme suit selon 1’équation (3.3),

_EP)
ETP = 5 (3.3)

Avec E(P) étant I’espérance du profit du systéme sur un cycle et E(S) I’espérance de

la durée d’un cycle S.

Un cycle du systeme considéré commence avec le systéme dans un état
opérationnel sous contrble et se termine toujours par une action de maintenance
préventive ou corrective remettant le systeme AGAN (h4). Les expressions de E(S) et
E(P) sont représentées respectivement par les équations (3.4) et (3.5) (le tableau 3.2

regroupe les différents éléments de ces équations).
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Fin Revenus du systéme sous contr6le par unité de temps

Fout Revenus du systéme hors contrdle par unité de temps

Cem Codt unitaire par action de maintenance corrective

Cpm Co(t unitaire par action de maintenance préventive

Cinsp Colt unitaire par action d’inspection du systéme

Cqc Cott unitaire par action d’échantillonnage calculé en fonction de Cins
et Csamp tel que Cqc = Cins + M Csamp

Cins Cott fixe par action d’échantillonnage

Caarmp C’qﬁt d’up prélévement sur un produit pour une action
d’échantillonnage

Dcm Durée d’une action de maintenance corrective

Dpm Durée d’une action de maintenance préventive

Dinsp Durée d’une action d’inspection du systeme

Dqc Durée d’une action d’échantillonnage

Tmo Age critique pour intervenir de maniére systématique sur le systéme

E(S) = Tin + Tout + E(QC)ch + (Dinsp + me)ppm + Dinsp E(a') +

Tableau 3.2 Notations des éléments des équations (3.4) et (3.5)

Dcmpcm + me Ppm(Tmo)

(3.4)

avec Ty, et T,,, étant respectivement 1’espérance de durée de fonctionnement sous

controle et hors contréle, ppm €t pem étant les probabilités d’intervention préventive

(PM) et corrective (CM) dans un cycle, E(Qc) I’espérance du nombre d’actions

d’inspection dans un cycle et ppm (tmo) la probabilité d’atteinte de 1’age critique Tmo

dans un cycle.

Durée d’un cycle (R2) Durée d’un cycle (R3)
Cycle S Cycle S
Machine en Machine Machine en Machifle
fonctionnement a larrét fonctionnement a Iarrét
Tin Tout Tin Tout
Q@
o @ 5
d. d_p m(Tmo)
t : I | I > I : : I : I >
Tean 1 Tecn2 Teend t Teen1 Teen2
Tonin Tonin Too

Figure 3.2 Shématisation d’un cycle du systéme
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La figure 3.2 schématise le cycle du systeme étudié dans le cas d’une intervention suite
a une alarme de la carte de controle (R2) et dans le cas d’une atteinte de 1’age critique
Tmo (R3).

E(P) = rinTin + routTout - ch E(QC) - (Cinsp + Cpm)ppm

= CemPem — CinvE(a) - Cpm Ppm(Tmo)

(3.5)

avec E(o) étant I’espérance du nombre de fausses alarmes par cycle et rin, Fout

représentant respectivement les revenus du systeme sous contréle et hors contréle.

Les auteurs ont par la suite proposé d’évaluer la performance de la politique de

maintenance proposée, un élément qui sera présenté dans la section suivante 3.2.5.

3.2.5 Analyse des résultats des auteurs et présentation des limites de leur
contribution

Les résultats des auteurs présentés dans 1’article (Panagiotidou & Tagaras, 2010)
se divisent en deux parties. Une premiere partie porte sur la validation du modele et
une deuxieme partie porte sur une analyse comparative entre I’utilisation de la
politique de maintenance qu’ils ont proposée et une politique de maintenance
conditionnelle classique (qui se base uniquement sur des inspections du systeme pour
identifier le passage de 1’état IC vers I’état OC). Les auteurs ont pu valider leur modéle
en utilisant un plan d’expérience qui fait varier les différents parameétres considérés

dans le modele présenté dans la section 3.2.4.

En effet, les auteurs ont utilisé un plan d’expériences pour observer 1’effet de la
variation des différentes variables d’entrée sur la sortie du modele. Ils ont aussi
identifié les différentes variables de décisions optimisant ETP pour chaque ligne de
données du plan d’expériences (tableau 3.3). Les variables de décision considérées par
les auteurs sont : le parametre des limites de contrdle k, la taille d’échantillon m, I’age
critique Tmo pour intervenir de maniere systématique sur le systeme, ainsi que les
variables liées & la mise en place des intervalles d’actions d’échantillonnage (le nombre
d’actions d’échantillonnage w, la premiére instance d’échantillonnage Tech 1 €t la

période initiale d’échantillonnage hech 1) (EqQu 3.1).

Les tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 regroupent I’ensemble des paramétres qu’ils ont

considérés et la figure 3.3 représente le plan d’expérience présenté par les auteurs.
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m Taille de I’échantillon

w Nombre d’actions d’échantillonnage

Tech1 Le premier instant d’échantillonnage

hech 1 La premiére période d’échantillonnage

k Parameétre des limites de controle

Tmo Age critique pour intervenir de maniére systématique sur le systéme

Tableau 3.3 Parametres considérés pour optimiser le profit total par unité de temps

Factor )S.ru' Nsw  Bo b mm: Rin Row Cinsp Cins Csamp Cpm Cem Dinsp Dq me D &
Low level (—) 1 (exp) 1 2 1219 200 0 50 1 0.2 400 1000 1] 0 1 1 1
High level (+) 2 20 4 56/41 500 100 100 5 1 800 1500 05 0.1 2 2 2

Bow fzw papi e Rin Row Cinsp Cins Csanp Cpm Cem Dingp Dy Dpmn Dem & m  k tay By W T EPT

1+ + + 10 19 44 21 5 105  91.27
2 4 " P + + + # + 8 34 27 16 13 119 32639
3+ + — + - = = o+ =+ + + + 6 28 42 23 4 96 31157
4+ - - -+ - PR + o+ 17 24 65 20 8 159 4749
5 4+ + + + + + + + + - 25 27 44 26 17 222 34573
6 + + + 4+ 4+ 4+ 4+ - 4+ 4+ o+ = + B 32 128 98 2 224 1047
7 4+ - - + - = 4+ = = - % ~ - 4+ + 6 33 24 15 47 210 12737
8 + - + + 4+ 4+ - 4+ 4+ 4+ - - - - - 10 22 32 19 59 304 36173
9 + + + - 4 i + i t + : 4 26 55 22 4 108 69.65
10 0+ o+ + o+ o+ 4 + + 23 31 43 24 10 160 33089
1m o+ o+ + + + 4+ + + 18 25 72 39 4 163 32645
12 + + + - R T S 7 31 67 28 2 95 12042
13 + + - + + - - 4+ - 4+ - 4+ - - 4+ B 2B 62 38 20 348 39075
1M + o+ + - - 4+ - + - + = 15 22 17 886 2 203 151.82
15 + + + - - - - - 4+ - 4+ - 4+ - = 17 28 43 28 8 520 13154
% + + + + 4+ - - -+ o+ 3 24 33 21 165 549 4150
17 - - + - - - + - + 4+ 4+ o+ - - - 21 27 31 16 6 111 3227
8 - - - - + o+ -+ - - 4+ 4+ 6 27 20 17 6 105 277.85
9 - - - - - 4+ - - 4+ - - - 4+ -~ + b 32 04 04 86 345 28623
2 - - - - + + - + - - 4+ - 4+ + - 0 78 1 78 8193
21 - - - + + - - + + 4+ - 13 24 12 11 T4 B16 30474
2 + - + - - - - - + - 4+ 6 28 22 20 28 562 1274
23 - - + - - - - + = = + - + 0+ 5 24 19 19 4 779 9499
24 - - - + e + - - 28 29 19 19 41 779 35684
25 -+ - - - - - + - - = + + + 8 32 25 21 7151 80.38
% - + - + - + + - -+ - - 13 18 33 48 5 225 367
27 — o+ - + - - - - - 4+ - - — %+ — 14 28 06 06 15 9.0 349.61
28 - o+ - - — - - 4+ 4+ + + - = - + 4 27 51 17 9 187 5129
29 - + + + - o+ - - + - - - + 6 31 11 10 61 611 41439
0 -+ - + -+ o+ - + - - - - 4+ - 19 27 33 30 3 1053 13224
3 -+ - + - . e T S— + + - - 13 21 30 27 271 732 12708
2 - o+ + + + + = - o+ o+ o+ + + + 4+ 10 34 24 24 30 720 36524

Figure 3.3 Données du plan d’expérience des auteurs

Les auteurs ont proposé d’identifier les paramétres (tableau 3.3) qui optimisent
le profit par unité de temps pour chaque ligne du plan d’expérience et ils ont optimisé

ETP optimal pour chaque ligne de données d’entrée du plan d’expérience.

Les auteurs ont aussi compare la performance de leur politique de maintenance
par rapport a une politique de maintenance conditionnelle basé sur la récolte

d’informations du systéme via des inspections. Les auteurs ont montré 1’impact de
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’utilisation jointe de la MSP au processus de prise de décisions de la maintenance
conditionnelle car les actions d’échantillonnage permettent de remonter de
I’information sur I’état du systéme, ce qui réduit la fréquence d’inspections qui sont

uniquement nécessaires suite a une alarme de la carte de contréle.

Le travail présenté par les auteurs représente une importante contribution a la
problématique de I’intégration entre la MSP et la maintenance conditionnelle ou ils
ont proposé un modéle analytique qui a été validé par un plan d’expérience ainsi
qu’une étude comparative (CBM vs CBM et MSP). Néanmoins, nous avons relevé

certaines limitations qui se dressent par rapport a leur contribution :

e La considération d’un seul état hors controle : les auteurs ont considéré
qu’un systéme en fonctionnement peut étre dans un état sous contrdle ou
bien hors contrble. Cette hypothese est restrictive car le comportement
hors contrdle d’un systéme de production peut étre classifié sous
plusieurs états hors contréles et une classification et une différenciation
entre les états hors contréle du systeme permet de refléter avec plus de
précision la facon avec laquelle le systtme se comporte en
fonctionnement dégradé, dans un but d’intervenir de maniére plus

adaptée a 1’état du systéme.

e Laconsidération d’une seule caractéristique suivie (aspect univarié) : les
auteurs ont proposé de suivre une caractéristique produit x pour refléter
le passage du systéme d’un état IC vers un état OC. Cette hypothése est
assez répandue dans la littérature et son utilisation est justifiée par une
simplicité d’utilisation de la carte de controle X. Mais, la complexité
croissante des systemes industriels a un impact sur I’efficacité d’une telle
approche surtout dans le cas de présence de corrélations entre plusieurs

caractéristiques suivies.

Dans cette optique et dans le contexte d’un premier travail préliminaire, nous
avons proposé d’exploiter les travaux des auteurs présentés dans la section 3.2 pour
construire un modele de simulation basé sur leur approche analytique. Par la suite,
nous avons proposé de mener une étude comparative entre deux politiques de
maintenance dans un contexte de suivi de plusieurs caractéristiques correlees : Une

politique de maintenance conditionnelle basée sur 1’utilisation d’une carte de contrdle
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multivariée (T?) et une politique de maintenance similaire aux travaux de
(Panagiotidou & Tagaras, 2010) mais qui est basée sur 1’utilisation de plusieurs cartes
de contrdles univariées (X). L’objectif est de mettre ’accent sur I’importance des
cartes de contrble multivariées dans un contexte intégré a la maintenance

conditionnelle.

3.3 TRAVAUX PRELIMINAIRES

Comme mentionné dans la section 1.2.3.3, la performance des cartes de contréle
multivariées est meilleure par rapport a une utilisation des cartes de contrdle univariées
en présence de corrélations entre les caractéristiques suivies. Nous proposons d’étudier
I’impact de 1’utilisation des cartes de controles multivariées en menant une étude
comparative dans un contexte intégré a la maintenance conditionnelle entre deux

politiques de maintenance : MSP univariée et CBM, MSP multivariée et CBM.

Le critére de performance considéré sera I’ETP, qui est formulé par 1’équation
(3.3). En effet, nous allons utiliser dans un premier temps les données fournies par le
plan d’expériences des travaux de (Panagiotidou & Tagaras, 2010) pour effectuer cette
analyse comparative. Dans un deuxieme temps, nous présenterons une étude de
sensibilité en faisant varier différents parametres pour étudier leurs impacts sur le

profit par unité de temps (ETP).

3.3.1 Modéle de simulation proposé
Suite & notre analyse des travaux des auteurs, nous avons développé un modéle
de simulation a éveénements discrets base sur leur modele analytique afin de pouvoir
évaluer la performance des stratégies de maintenance proposées dans le contexte de
cette étude preliminaire et de I’exploiter par la suite en le faisant évoluer en fonctions

des contributions présentées dans les chapitres 4 et 5.

Le modele de simulation est schématisé par 1’organigramme représenté par

I’annexe 1 et refléte les événements suivants :

Le systeme est initialement sous contrdle (IC). Trois évenements peuvent

subvenir :

« Evénement 1 : Atteinte de I’instant d’échantillonnage Tech

Suite a une action d’échantillonnage de durée Dg,, le résultat de

I’échantillonnage est visualisé en utilisant une carte de contréle. Si la carte de contrble
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indique un passage vers 1’état hors controle, une inspection parfaite du systéme de
durée Dinsp est mise en place pour vérifier s’il s’agit ou pas d’une fausse alarme (Erreur
de type 1) (section 1.2.3.2.4).

o S’il s’agit d’une dérive vers 1’état OC, une action de maintenance préventive est
mise en place remettant le systtme AGAN (h3) et le cycle se termine. (Un cycle,
de durée notée S, commence avec le systeme sous contrdle IC et se termine par
une action de maintenance préventive ou corrective remettant le systeme
AGAN)

o S’il s’agit d’une fausse alarme, le systéme reprend la production sans action de
maintenance.

« Evénement 2 : Dérive du systéme de 1’état IC vers 1’état OC a I’instant Tshift

Les évenements possibles suivant cet évenement sont :

o Une panne totale du systéme (BD) a I’instant TRF1 : Une action de maintenance
corrective est nécessaire pour remettre le systtme AGAN (h3) et le cycle se
termine.

o Une action d’échantillonnage a I’instant Tecn (Evenement 1)

« Evénement 3 : Atteinte de I’instant d’intervention de maintenance préventive

systématique a I’instant Tmo

Une action de maintenance préventive systématique est mise en place marquant la fin
d’un cycle.

3.3.2 Analyse comparative entre deux politiques de maintenance : MSP
univariée et CBM vs MSP multivariée et CBM

Pour mener cette analyse, nous proposons deux politiques de maintenance : MSP
univariée et CBM et MSP multivariée et CBM. Pour ces politiques, nous gardons les
mémes hypotheéses (h2... h5) que les auteurs (Panagiotidou & Tagaras, 2010) (section
3.2) et nous effectuons des changements par rapport a la partie MSP (h1) de la politique

de maintenance proposée par les auteurs. L’hypothése (h1) devient donc :

h6. Plusieurs caractéristiques produit sont suivies pour détecter les éventuelles

dérives du systeme (avec p le nombre des caractéristiques suivies).

La section suivante 3.3.2.1 présente les politiques de maintenance (une politique

couplant MSP univariée et CBM et une politique MSP multivariée couplée a la CBM).
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3.3.2.1 Présentation des deux politiques MSP et CBM considérées
3.3.2.1.1 Politique MSP univariée couplée & la CBM

La composante MSP considérée dans le cas de la politique MSP univariée et
CBM se résume a I’utilisation d’une carte de controle X pour le suivi de chaque
caractéristique xj (j = 1,2,..., p) avec p le nombre de caractéristiques suivies (h6).
Chaque caractéristique produit x;j suit une loi normale de moyenne pijet d’écart type
aj, (la moyenne de chaque caractéristique dépend de 1’état du systéme : sous controle
ou hors contréle) et j I’indice de la caractéristique (i = 0,1 et j = 1,2,..., p). Pour une
caractéristique x; donnée, si le systéme est hors contréle alors la moyenne de la
caractéristique (notée p1,) a dévié de la moyenne nominale (notée po;) par un multiple
de I’écart type, qui représente ’amplitude de la dérive notée J. La moyenne hors

controle d’une caractéristique X;j s’exprime par 1’équation (3.6) comme suit,
Wij=Hoj+6 O (3.6)

L’échantillonnage est effectué en prélevant des échantillons de taille m a des
périodes prédéterminées (h2), les limites de contr6le pour chaque carte de contréle
sont calculées respectivement par les équations (3.7) et (3.8) comme suit,

ko;
UCLy = o, + ’/m (3.7)

k .
LCL; = pp; — ‘Tf/m (3.8)

Avec k le paramétre des limites de controle, UCL; et LCL; représentant
respectivement les limites de contrdle supérieures et inférieures de la carte de controle
X utilisée pour suivre une caractéristique xj et m représentant la taille de 1’échantillon

prélevé de moyenne X;.

Les régles de décision pour la maintenance proposée pour cette politique (en plus
des régles R3 et R4) sont :

R5.Si Vj € [1,p],LCL; < X; < UCL;, alors le systeme est sous contrdle et ne
nécessite pas d’intervention de maintenance.

R6. Si3j € [1,p], LCL; > X; ou X; > UCL;, alors le systéme est passé vers 1’état
hors contréle OC. Une action d’inspection parfaite est mise en place pour
verifier si le systeme est bien hors contrdle et une action de maintenance PM

est enclenchée.
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3.3.2.1.2 Politique MSP multivariée couplée a la CBM

La composante MSP considérée dans le cas de la politigue MSP multivariée et
CBM se résume a ’utilisation d’une carte de contrdle T2 de Hotelling pour le suivi de
chaque caractéristique xj (j = 1,2,..., p) avec p le nombre des caractéristiques suivies
(h6). Ces caractéristiques sont représentées par un vecteur p dimensionnel [x1... xp]
suivant une loi normale N (u, >) avec u le vecteur moyenne et > la matrice de
covariance (Montgomery, 2009). La mise en place d’une carte T? a été présentée dans
la section (1.2.3.3.1).

Les régles de décision proposées pour cette politique de maintenance (en plus
des régles R3 et R4) sont :
R7.Si T?> < UCL, alors le systtme est sous contréle et ne nécessite pas
d’intervention de maintenance.
R8. Si T? > UCL, alors le systéme est passé vers ’état hors contrdle OC. Une
action d’inspection parfaite est mise en place pour vérifier si le systéme est

bien hors controle et une action de maintenance PM est enclenchée.

3.3.2.2 Etude comparative par simulation
Pour mener notre étude comparative, les données du plan d’expériences (figure
3.3) fournies par les auteurs sont utilisées comme données d’entrée pour notre modéle
de simulation (section 3.3.1) afin de comparer la performance des deux politiques de
maintenance mentionnées dans la section 3.3.2.1 (CBM et MSP univarié, CBM et MSP
multivariée).

Nous proposons de suivre deux caractéristiques produit corrélées. Les

caractéristiques suivent une loi multinormale de vecteur moyenne p, = [0] et matrice

de covariance ) = [019 Oig] (Le choix du vecteur moyenne et de la matrice de

covariance sont arbitraires).
Nous supposons que les éventuelles dérives sur le systeme affectent uniquement

le vecteur moyenne avec une amplitude de dérive 6 = 0.5 (choix arbitraire).

Nous proposons d’appliquer le modele de colt présenté dans la section 3.2.4
pour évaluer la performance des deux politiques de maintenance (CBM et MSP

univarié, CBM et MSP multivariée).
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3.3.2.2.1 Convergence des résultats

La figure 3.4 montre que le résultat de la simulation commence a converger vers
une valeur stable de ETP pour un nombre de simulations de 2000 et la fluctuation des

valeurs est réduite a partir d’un nombre de simulation de 5000.
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Figure 3.4 Convergence des résultats pour un set de données (ligne 1 du plan
d’expérience) pour la politique multivariée (figure 3.3)
Ayant identifié le nombre de simulations assurant la convergence des résultats,
nous proposons de considérer un nombre de simulation de 10000 pour les résultats

présentés dans les sections qui suivent (3.3.2.2.2).

3.3.2.2.2 Résultat de I’analyse comparative

Comme présenté dans la section (3.2.4), I’indicateur de performance ETP
dépend de plusieurs éléments selon les équations (3.4) et (3.5). En effet, assurer un
meilleur profit du systéme considéré repose sur une détection des dérives avec moins
de fausses alarmes (erreur type 1), ce qui assure moins d'inspections du systeme. Nous
rappelons que selon les reégles de décisions considérées (section 3.3.2.1), chaque
alarme de la (des) carte(s) de controle considérée(s) enclenche une action d’inspection.
Ainsi, la détection du passage du systéme d’un état IC vers un état OC a un impact sur

les revenus du systéme.
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Figure 3.5 Visualisation de EPT pour les politiques considérées (10000 simulations)

La figure (3.5) reflete 'amélioration de 1’espérance du profit par unité de temps
ETP pour chaque ligne de données d’entrée du plan d’expériences pour une utilisation

de la politique de maintenance conditionnelle basée sur la carte T2

Nous pouvons noter que I’ETP dans le cas CBM et MSP multivarié est toujours
plus éleve que dans le cas MSP univarié. Ainsi nous améliorons le profit en mettant en
place une carte T? plutdt qu’en parallélisant des cartes X. (Sauf la ligne 20 du plan
d’expérience, car ce jeu de données d’entrée représente le cas d’une utilisation d’une
politiqgue de maintenance systématique sans la composante MSP (Panagiotidou &
Tagaras, 2010)).

Comme constat initial, nous avons observé une amélioration pour les lignes de
données du plan d’expérience ayant des coiits et des durées d’inspections élevés (e.g.
lignes 7, 18, 29, 32). Comme mentionné au début de la section 3.2.4, un codt et une
durée élevés des actions d’inspections, en cas de fausse alarme, ont un impact sur le
profit ETP. Ce résultat est attendu puisque les cartes de contrdle multivariées
permettent une meilleure détection des dérives du systéme dans le cas de suivi des
caractéristiques produit/process corrélées (moins de fausses alarmes) (section
1.2.3.2.4).

Nous avons aussi observé une réduction du temps passé par le systéme dans un

état hors controle (figure 3.6).
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Figure 3.6 Visualisation de Tout pour les politiques considérées (10000 simulations)

Cette variation est due au parameétre k des limites de contréle ainsi qu’a la taille
de I’échantillon m considérée, dans le cas de la politique de maintenance basée sur
I’utilisation des cartes de contrdle univariées (X). En effet, nous avons remarqué que
si k est élevé et la taille d’échantillon est faible, les cartes de contrdle univariées ne
sont pas capables de détecter rapidement la dérive (erreur de type 1) (section 1.2.3.3).
Le systéme continue donc son fonctionnement sous un état hors contrdle, ce qui justifie
une durée Tout élevée. Nous avons aussi observé que la carte de contrble T2 permet une
détection au plus tt des dérives qui peuvent se produire sur le processus. Ceci permet

des interventions plus efficaces et par conséquent, une réduction des co(ts.

Les cartes de contrdle multivariées permettent une meilleure évaluation de I'état
des équipements car elles assurent un meilleur suivi des dérives des caractéristiques
en cas de corrélation. Nous rappelons que ce résultat est retrouvé dans le cadre d’une

politique de maintenance conditionnelle intégrée a la MSP.

Nous souhaitons par la suite explorer davantage I’effet de la variation des
différents parametres sur le profit par unité de temps ETP. L’exploitation du plan
d’expérience nous a permis d’avoir une vision globale de I’impact des cartes de
contr6le utilisées pour le processus de prise de décision de la maintenance
conditionnelle, par rapport a une utilisation des cartes de contrdle univariées. Vu que
le plan d’expériences fait varier plusieurs parameétres simultanément, nous proposons
de faire une étude de sensibilite pour observer I’impact de la variation de quelques
parameétres sur I’ETP pour les deux politiques considérées, notamment I’amplitude des

dérives car nous avons considéré pour notre analyse comparative un s faible, ainsi que

Modele d’intégration maintenance conditionnelle, prévisionnelle et maitrise statistique des procédés 93



I’impact de la variation des paramétres m et k car nous avons observé leurs impact sur
ETP (figure 3.6). Nous proposons aussi d’observer ’effet de variation des paramétres
de forme sur ETP puisque la planification des actions d’échantillonnage se base sur la
politique du « contant hazard rate » (h2). Enfin, nous voulions observer 1’impact
d’augmentation du nombre de caractéristiques sur ETP puisque dans un contexte
industriel, le nombre de caractéristiques suivies est souvent important avec la

complexité croissante des systémes de production.

3.3.2.2.3 Etude de sensibilité

Dans cette section, nous proposons d’étudier la sensibilit¢é du modéle de codt
utilisé pour evaluer la performance des politiqgues de maintenance considérées.
L’objectif est d’observer I’impact de la variation des paramétres d’entrée sur le profit

total moyen par unité de temps ETP.

Pour cette partie, nous avons choisi de nous mettre dans une configuration ou les
différents colts et durée des interventions sur le systeme sont élevées afin de visualiser
I’intérét d’utilisation des cartes de contrdle multivariée pour le processus de prise de
décision pour la maintenance. Pour les parametres m, K, Tech 1, Nech 1, W et Tmo, NOUS
avons choisi de considérer les valeurs de la ligne 32 du plan d’expérience et qui
représente une combinaison de données qui nous a donné une bonne performance dans
notre étude comparative. Le tableau 3.4 représente les hypotheses de départ que nous

considérons pour notre étude de sensibilite.

LSofB1fsw 10,11, Hsw Rin Rout Cinsp Cins Csamp Com Cem Dinsp

2 (56,41,20) 500 100 100 5 1 800 1500 1
Dec Dpm Dem o m k Tech1 Pech 1 w Tmo
0.1 2 4 0.5 10 3 2 4 30 70

Table 3.4 Hypotheses de départ pour 1’¢tude de sensibilité
e Variation de I’amplitude des dérives §

Dans un premier temps, nous proposons de suivre I’effet de la variation de

I’amplitude des dérives sur ETP. Ce résultat est représenté par la figure (3.7).
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Figure 3.7 Effet de la variation de I’amplitude des dérives sur ETP

Nous avons observé que, si I’amptliude de la dérive est importante, la
performance de le la politique de maintenance basée sur plusieurs cartes de controle
tend vers celle de la politique basée sur la carte de contrdle multivariée. En effet, a
partir d’une valeur de 0 > 1.5, les deux politiques de maintenance convergent vis-a-vis
de leurs performances. Nous avons aussi remarqué qu’il y a une amélioration de EPT
en appliquant la politique de maintenance basée sur la carte multivariée lorsque

I’amplitude des dérives est entre 0.5 et 1.5.

e Variation du paramétre k et de la taille de 1’échantillon m (pour la politique

MSP univariée couplée a la CBM)

Nous avons aussi étudié¢ 1’effet de la variation du paramétre k et de la taille de
I’échantillon m. En effet, nous avons observé que pour des faibles valeurs de k et de
m, la performance de la politique de maintenance MSP univariée et CBM est réduite.
(ETP faible). (figure 3.8 (1))

Figure 3.8 Effet de la variation de k et m sur : ETP (1), le nombre de fausses alarmes
E((l) (2) et Tout (3)

Nous avons relevé deux constats :

— Si k est faible, le nombre de fausses alarmes augmente (figure 3.8 (2)).
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— Si k est élevé et m est faible, le temps passé hors contrdle Tout est éleve (Erreur
type 1) (figure 3.8 (3)).
La variation de ces eléments a un impact sur le profit total par unité de temps ETP.

e Variation des parametres de forme fo f1,Ssw.

Un autre élément que nous avons étudié est I’évolution du paramétre de forme
des distributions des variables aléatoires gérant le passage entre les états du systéme.
Nous rappelons que les différents temps de passages entre les états du systéme sont
générés selon une loi Weibull de parameétres connus (Tableau 3.1, (h2)). Nous avons

donc étudié I’effet de la variation des parametres (o 1 Bsw) sur ETP.

350 35
300 30
250 25

E 200 20 g
150 15
100 10
50 5

2 2,5 3 3,5 4
Paramétre de forme (B)

N ETP CBM et MSP Univariée I ETP CBM et MSP Multivariée
e F((Qc) CBM et MSP Univariée —esE(Qc) CBM et MSP Multivariée

Figure 3.9 Effet de la variation des parameétres de forme sur EPT et sur le nombre
d’actions d’échantillonage E(Qc)

Nous avons constaté qu’une augmentation du parameétre de forme engendre une
réduction de ETP. Ce résultat est justifié par une augmentation du nombre d’actions
d’échantillonnages, car le systeme se dégrade plus rapidement. Puisque les actions
d’échantillonnage sont planifiées selon la politique du « constant hazard rate » (section
3.2.1.1.1) (Eq 3.1), une augmentation du nombre d’actions d’échantillonnage impacte
le profit par unité de temps ETP.

e Variation du nombre de caractéristiques suivies p

Dans ce qui précede, nous avons considéré le suivi de deux caractéristiques
produit (p=2). Nous proposons de monter en dimensionnalité en augmentant la taille

des vecteurs moyenne et matrice de covariance considéres. L’objectif est d’étudier
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I’impact de I’augmentation du nombre de caractéristiques suivies sur le taux de fausses

alarmes relevé lors du fonctionnement du systeme.
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1,20%
1,00%

0,80%

(o) CBM et MSP Univariée
0,60%
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Figure 3.10 Evolution du taux de fausses alarmes en fonction du nombre de
caractéristiques suivies

La figure (3.10) indique que la politique de maintenance basee sur la carte de
contrdle T? reste assez performante et n’est pas affectée par I’augmentation du nombre
de caractéristiques suivies. En revanche, nous pouvons observer 1’effet de
I’augmentation de la dimensionnalité sur la politique de maintenance basée sur une
utilisation de plusieurs cartes de contr6le univariées. Comme mentionné dans la
section 1.2.3.3, une augmentation du taux de fausses alarmes est attendue. Cette
augmentation est proportionnelle au nombre de caractéristiques suivies et implique un

besoin d’inspecter le systéme de maniére plus fréquente ce qui affecte sa performance.

3.4 CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre est de présenter une étude préliminaire et de construire
une base pour pouvoir établir un modéle de regles de décisions pour la maintenance
conditionnelle intégree a la MSP multivariée. Nous avons identifié les travaux de
(Panagiotidou & Tagaras, 2010) que nous avons étudiés et implémentés sous la forme
d’un modele de simulation. Par la suite, nous avons proposé une analyse comparative
de la performance des cartes de contrdle univariées par rapport aux cartes de controle
multivariees dans un contexte intégrée a la maintenance conditionnelle. Ce constat est
généralement retrouvé dans la littérature, notamment via des études comparatives
considérées d’un point de vue uniquement MSP. Nous citons les travaux de (Hossain
& Masud, 2016) qui ont proposé une comparaison entre la carte T2 et plusieurs cartes

X dans un contexte uniquement MSP. De plus, ils ont prouvé 1’adéquation de
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I’utilisation de la carte T2 par rapport a la carte X pour le suivi de caractéristiques
corrélees.

Les résultats de notre étude préliminaire encouragent I’exploration du volet
d’intégration de la MSP multivariée avec la maintenance conditionnelle, car nous
avons obtenu une amélioration de ETP pour une utilisation des cartes de contrble
multivariées jointe au processus de prise de décision pour la maintenance. Nous avons
pu aussi observer que pour les cartes de contrdle utilisées, I’amélioration de la
performance est plus significative dans le cas de faibles dérives.

Le travail présenté dans ce chapitre possede aussi quelques limitations,
notamment le nombre d’états hors contrdle que le systéme peut avoir, car nous avons
consideéré que le systeme peut étre sous contréle ou hors contréle (ou en état de panne
totale). Puisque cette maniere de modéliser le systéme est assez restreinte, nous
proposons dans le chapitre 4 une contribution qui considére que le systéeme peut avoir
plusieurs états hors contrdle. Notre contribution suggere aussi d’adapter les actions de
maintenance a 1’état détecté du systéme. Nous avons choisi pour la suite de notre
travail de recherche de ne pas se baser sur la politique du constant hazard rate pour
planifier les actions d’échantillonnage vu la sensibilité de cette politique a la variation
des parametres de formes. Nous proposons donc d’identifier la période
d’échantillonnage qui permet d’optimiser le profit par unité de temps. Nous avons
aussi restreint I’utilisation des actions d’inspection suite a chaque alarme vu le colt
important des actions d’inspection et de ne se baser que sur des actions de maintenance
conditionnelle (sans les actions de maintenance systématique programmee) afin
d’exploiter pleinement le potentiel des cartes de contréle comme solution de détection
et d’identification des dérives du systeéme.

Nous avons aussi observe, comme mentionné dans la section 3.3.2.2.3 I’impact
de I’amplitude des dérives sur la performance de la politique de maintenance présentée
dans ce chapitre. Ceci nous a permis de réfléchir sur le sujet de la nature des derives
et de considérer I’hypothése des dérives lentes pour la suite de nos travaux de
recherche. En effet, nous avons porté un intérét a I’'impact de la dynamique de la dérive
sur le processus de détection et d’identification des dérives en présentant une
contribution dans le chapitre 5 qui permet de détecter et méme d’anticiper les dérives
du systéme vers des états hors contréle. La contribution du chapitre 5 permettra de
passer d’une étape de diagnostic vers une approche de pronostic des dérives du

systeme considére.

98 Modele d’intégration maintenance conditionnelle, prévisionnelle et maitrise statistique des procédés



Etant donné que notre travail de recherche se focalise principalement sur les
cartes multivariées jointes a la maintenance conditionnelle, ce chapitre a permis donc
d’appuyer I’intérét de ces cartes de contrdle pour le suivi de caractéristiques corrélées.
Le travail réalisé dans cette partie a fait 1’objet d’une publication (Latrous et al., 2018).

Le chapitre suivant présente notre contribution par rapport a la problématique
d’intégration des régles de décisions de maintenance conditionnelle aux données
fournies par les cartes de controle multivariées. Cette contribution vise a exploiter
I’information issue du produit pour intervenir sur le systéme avec des actions de

maintenance préventive adaptives.
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Chapitre 4:Modele de regles de déecision
adaptatives pour la maintenance
conditionnelle intégrees a la
maitrise statistique des procéedes

41 INTRODUCTION

Suite a notre analyse de la littérature, nous avons constaté que la majorité des
travaux de recherche traitant de la problématique de 1’intégration entre la maintenance
et la MSP se basent sur des cartes de contréle univariées. Nous avons identifié que
I’aspect d’identification est peu si utilisé dans la littérature (Tableau 2.1) quand les
cartes de contréle multivariées sont intégrées au processus de prise de décision pour la
maintenance. En effet, les travaux identifiés au niveau du chapitre 2 se basent sur des
actions d’inspection pour identifier la cause de la dérive du systeme (Wu & Makis,
2008)(Kisic et al., 2015) (Abouei-Ardakan et al., 2016). L’utilisation des cartes de
controle multivariées reste un élément qui nécessite d’étre exploité davantage pour
alimenter les politiques de maintenance par des informations supplémentaires sur le
produit ou sur le systéme. Nous avons aussi identifié que méme s’il existe des cartes
de controle multivariées adaptatives, leurs utilisations de maniere conjointe avec la
maintenance n’est pas considérée dans la littérature. Dans le chapitre 3, nous avons
proposé une étude préliminaire pour illustrer I’efficacité des cartes de contrble
multivariées par rapport aux cartes univariées dans un contexte intégré au processus

de prise de décision de la maintenance conditionnelle.

Dans ce chapitre, nous proposons un modéle de regles de décision pour la
maintenance conditionnelle basées sur les informations issues d’une carte de contréle
multivariée multimodale. Pour cette politique, nous considérons que les actions de
maintenance sont adaptatives, car elles sont associees a la cause de la défaillance
générant le defaut identifié au niveau du produit. Cette contribution s’inscrit dans le
contexte de proposition d’une approche qui considere I’exploitation d’une carte de
contrble multivariée qui va permettre d’adapter les actions de maintenance prenant en
compte plusieurs etats hors contrdle. Suite a notre analyse de la littérature, nous avons

identifié une carte de controle qui se différencie des cartes de contrdles communément
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utilisées et qui permet une détection et une identification de la dérive du systéme. La
carte T?>Multimodale présentée dans la section 1.2.3.3.5 exige une connaissance a
priori des différents états du systéme permettant une détection et identification des
dérives. La contribution présentée dans ce chapitre va exploiter I’information de la

carte de controle T2Multimodale pour détecter et identifier les dérives du systéme.

L’organisation de ce chapitre est comme suit : une premiére partie présente
I’ensemble des hypothéses considérées, ainsi qu’une description du systéme étudié.
Ensuite, les regles de décision de la maintenance adaptatives intégrées a la MSP seront
présentées, suivies par le modele de profit établi. Enfin, nous proposons d’étudier la
performance des regles de déecision proposées, ainsi que la sensibilité de notre modele

a la variation de ses différents parametres.

4.2 DESCRIPTION DU PROBLEME ET HYPOTHESES DE TRAVAIL.

4.2.1 Contexte d’étude

Dans le cadre de notre étude, nous considérons un systeme multi composant
produisant un seul type de produit (Figure 4.1). Le systeme est initialement considéré
AGAN et opere selon les attentes du client fabriquant des produits conformes aux
spécifications. Puis, au fur et a mesure que le systeme fonctionne, il se dégrade suivant

une distribution donnée de parametres supposés connus.

produits produits
conformes non conformes
. " (rebutés)
Produits Apparition

sans défauts  Défauts produits

Produits
fabriqués Production
interrompue

(Sous contrdle) (Hors contrdle) (Panne partielle) (Panne totale)
Non auto Machine HS
détectée auto détectée

Systéme multi
composants

Figure 4.1 Représentation du systeme considéré

Le fonctionnement du systeme est modélisé comme un systeme a états. Le
systéeme débute la production en étant dans un état sous controle noté IC (des pieces

conformes sont produites). Le systeme peut passer vers un état hors contréle noté OC;,
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avec i représentant I’indice de I’état (i € [1,n —1])et n le nombre d’états
fonctionnels du systéeme (hors les états de pannes). Nous considérons que notre
systeme peut avoir plusieurs états hors controle OCi. Quand le systéme est dans un état
hors contréle OC;, il fabrique des piéces conformes mais qui possedent des défauts.
Nous ferons références aux pieces produites sous un éetat hors contrdle comme dans la
suite du manuscrit comme des piéces de « moindre qualité » car ces piéces seront
vendues & moindre prix par la suite puisque qu’elles sont considérées conformes (les
défauts associés aux états hors contrdle sont considérés des défauts acceptables, mais
qui affectent le prix de vente des piéces). Plusieurs types de défauts sont considérés et

chaque type de défaut est associé a un état OC; du systeme.

Si le systéme est hors contrdle et continue & opérer sans interventions externes,
le systeme passe vers un état de panne partielle (F), ou il est susceptible de produire
des pieces hors de la spécification supérieure et inférieure du client, notées USL et
LSL. Ces piéces sont considérées non acceptables et seront rebutées. Comme tout
systeme de production, notre systéme est sujet a des pannes totales aléatoires (BD)

causant un arrét de la production.

4.2.2 Hypotheéses considerées

Notre travail se base sur un ensemble d’hypothéses présentées dans ce qui suit :

h1. Hypothése de dérive rapide : Les dérives du systéme sont considérées
rapides (e.g. de type choc, cf. section 1.2.3.3.4). En effet, nous supposons

que le systéme passe d’un état a un autre de manicre instantanée.

h2. Disponibilité d’informations par rapport au systéme : Un historique de
défaillances et des composants réparés, ainsi qu’une défauthéque sont
supposés disponibles et permettent d’associer les états hors contrdle du
systeme (OC;) aux différents défauts potentiels qui peuvent apparaitre sur le
produit. Nous supposons aussi que les passages entre les états du systeme
suivent une loi Weibull de parametres connus et que le systeme ne peut dériver

que vers un seul état OCjau cours d’un cycle.

h3. Suivi de plusieurs caractéristiques produit : Les différents états du systeme
(hors 1’¢état de panne totale) sont identifiés via le suivi de plusieurs
caractéristiques produits (xl,xz, ...,xp) via des actions d’échantillonnage,

avec p le nombre de caractéristiques produit suivies. Les caractéristiques
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produit suivies sont supposées pas indépendantes et suivent une loi
multinormale de paramétres connus (vecteur moyenne et matrice de

covariance des caractéristiques pour chaque état IC ou OC; ).

h4. Echantillonnage périodique : Les actions d’échantillonnage sont effectuées de
maniére périodique (avec At la période d’échantillonnage). Elles sont

considérées de durées négligeables et ne nécessitent pas 1’arrét du systéme.

h5. Interventions parfaites de codts et durées connues : Toutes les interventions
sur le systéme sont supposées parfaites. Les actions de révision (OV), les
actions de maintenance corrective (CM) et les actions d’inspections ont des
durées et colts constants, mais les actions de maintenance préventive
conditionnelle ont des durées et des colts adaptés au défaut identifié. Toutes

ces actions nécessitent 1’arrét du systeme.

4.2.3 Représentation du systéme considéré

Process Produit

Process opérationnel

Pas de

N [—]
{Systeme OK} Mo 20 défauts

i {Composants 1 } &=L )

Hors contrdle). |
oc) /1

/

|

|

A

Q) |

Hors contrdle) | i
ocy A {Composants 2 } B

4 E
L e

Kool
—:'—-—.'-! {Composants n } = Hn,Zn

Al

OC 7

0.

X

OO0

Panne partielle

(F)

Produits non

\ conformes )

i
|
i
[
i
i
i

------- » | o;(t): Densité de probabilité de la derive du process vers un
état OC;

----+ | g(t): Densité de probabilité de la panne partielle du process
depuis un état OC;

—-—-» | F(t): Densité de probabilité de la panne totale du process

Figure 4.2 Schématisation du fonctionnement du systéeme considére ainsi que les
instants de sauts entre les états
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Le fonctionnement du systéme de production considéré est modélisé par le biais
d’un systéme a états représenté par la figure 4.2. Les passages entre les états du systeme
s’effectuent suivant des variables aléatoires générées selon des lois de probabilité de
parametres connus (h2). L’instant de passage de 1’état IC vers un état OC; suit une loi
de densité de probabilité notée ¢i(t) (avec Tshift_i représentant la variable aléatoire
générée selon ¢i(t), i € [1,n—1]). A Dinstant Tshift_i, le systeme va passer
« directement » de 1’état IC vers ’état OC; (h1). Si le systéme est dans un état OC; et
en cas d’absence d’interventions externes, il est susceptible de se dégrader davantage
et de passer vers un état de panne partielle (F) fabriquant des piéces non conformes.
L’instant de passage d’un état OC; vers un état F suit une loi de densité de probabilité
notée gi(t) (avec TFi représentant la variable aléatoire générée selon gi(t), i €
[1,n — 1]). S’il y a’occurrence d’une panne totale a un instant TF, qui est la variable
aléatoire générée selon F(t), alors le systéeme passe vers un état de panne totale (BD)
qui est auto-détecte.

Il est important de noter que nous considérons que le systéeme ne peut dériver
que vers des états connus et représentés par la figure 4.2.

Nous rappelons que notre objectif est de proposer des régles de décisions pour
la maintenance conditionnelle basées sur des données issues du produit. L’originalité
de notre contribution porte sur I’adaptabilité des actions de maintenance conditionnelle
en fonction des informations relevées par la carte de contréle T2 multimodale qui sera
utilisée. En effet, nous proposons de construire notre processus de prise de décision
pour la maintenance sur les données recueillies par le suivi d’un certain nombre de
caractéristiques du produit fabriqué. Les régles de décisions seront présentées dans la

section suivante.

4.3 REGLES DE DECISIONS ADAPTATIVES POUR LA MAINTENANCE

4.3.1 Proposition des régles de décision
Nous proposons de planifier les interventions de maintenance en nous basant sur
les informations fournies par la carte de contr6le multivariée T2 multimodale (cf.
section 1.2.3.3.5) en exploitant le lien entre les états OC; du systeme et les défauts

produits pour adapter les actions de maintenance.

Nous rappelons que cette carte de contrdle se base sur la statistique T? (Eq.

(1.2.1)) associée a chaque état IC et OC; (i € [1,n — 1]). En effet, cette carte de
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contréle implique le suivi des statistique T par rapport a des limites de controle UCLi
associées a chaque état (1C, OCi), ce qui permet de détecter si le systéme a quitté 1’état

sous controle et d’identifier vers quel état le systeme a dérivé (figure 1.11).

Nous utilisons donc la carte T2 Multimodale pour construire nos régles de
décision pour la maintenance conditionnelle. Nous présentons dans ce qui suit notre
proposition de régles de décision R1 a R5, qui sont une extension des régles de la carte

multimodale intégrant les actions de maintenance (cf. section 1.2.3.3.5).

R1.Si T¢ < UCL,, alors le systtme est sous contrdle et ne nécessite pas

d’intervention de maintenance.

En effet, si la statistique T¢ calculée par rapport a 1’état IC est inférieure a la limite
de contrble supérieure UCL, associée a 1’état IC, alors le processus est sous

controle statistique.

R2.Si TZ > UCLyet3!i € [1,n — 1] T# < UCL;, alors le systéme est passé vers
1’état hors contréle i et une action de maintenance adaptée au défaut détecté est

enclenchée.

En effet, si la statistique T calculée par rapport a 1’état IC dépasse la limite de
controle supérieure UCLo, (T¢ > UCLy) et une unique statistique TZ, (i €
[1,n — 1]) calculée par rapport a un état OC; devient inférieure a la limite de
contrdle UCL; associée a ce méme état. Cela signifie que le systeme se retrouve
dans un unique état hors contréle (OC;) (3!i € [1,n — 1] T/ < UCL;). Une action
de maintenance préventive conditionnelle est mise en place afin de remettre le
systeme dans un état (IC). Puisque la carte de contrdle nous permet de savoir vers
quel état le systéme a dérivé, nous sommes en mesure d’intervenir sur le systéme
par une action de maintenance adaptée au defaut détecté au niveau du produit.
R3.Si T¢ > UCLget3i,j € [L,n—1]i # j, T} < UCL; et T? < UCL;, alors il
y a une ambiguité par rapport a I’état du systéme et une action d’inspection est
nécessaire pour identifier 1’état hors contrdle vers lequel le systeme a dérivé.
(OCi ou OC;j). Apres I’action d’inspection, 1’état du systéme est identifié
(inspection parfaite, h5) et 1’action de maintenance préventive conditionnelle

appropriée a 1’état identifié est ensuite mise en place.

Ici la carte de contrle indique deux informations :
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- Le systéme a quitté I’état (IC) de maniére similaire a R2 : T¢ > UCL,
- La carte de contrdle indique que le systeme peut étre dans au moins deux

états OCi ou OCj: 3i,j € [1,n— 1] i # j,T? < UCL; et T} < UCL;

Puisque nous ne sommes pas en mesure de savoir 1’état du systéme en se basant
uniquement sur I’information retournée par la carte de contrdle, nous proposons de
mettre en place une action d’inspection afin d’identifier 1’état dans lequel se trouve
le systeme. Aprés I’action d’inspection, une action de maintenance préventive

adaptée a 1’état identifié est enclenchée pour remettre le systeme AGAN (h5).

R4. Sidq € [1,p], x4 > USLy, ouxy < LSL,,alors le systtme est dans un état
de panne partielle et une action de maintenance corrective est mise en place.

Produire des pieces hors spécifications du client est un indicateur que le systeme

est dans un état de panne partielle (F). Si le systéme est dans cet état, alors il

nécessite une action de maintenance corrective afin de le remettre AGAN
(IC) (figure 4.3).

dchiarrillan

L5Lg USLx

x2

ESLigleen- 4____ _____

Figure 4.3 Schématisation d’un cas de panne partielle (F) pour deux caractéristiques
suivies (p=2)
R5.Si le systéeme est en panne totale (auto-détectée), alors une action de révision
(OV) est effectuée.
Puisque I’occurrence d’une panne totale est auto-détectée, une action de révision
est necessaire pour remettre le systeme en fonctionnement dans un état AGAN
(1C).

4.3.2 Evaluation de la politique de maintenance proposée

Afin d’évaluer la performance des régles de décisions intégrées présentées dans
la section 4.3.1, nous proposons de suivre le profit total par unité de temps du systeme

de production présenté dans la section 4.3.2. Le profit total regroupe les différents
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revenus de production desquels nous déduisons les différents codts engendrés par
I’ensemble des interventions sur le systéme, ¢’est-a-dire les actions d’échantillonnage,
d’inspection du systéme ainsi que les actions de maintenance préventive

(conditionnelle) et corrective.

TP (t, At) représente le profit total cumulé en fonction du temps t et de la période
d’échantillonnage notée (4t) et qui est, dans notre cas, la variable a identifier pour

optimiser TP. Le profit total est représenté par 1’équation (4.1) comme suit,
TP (t,At) = R(t, At) — C(t, At) (4.1)

Avec R(t,At) représentant les différents revenus cumulés des ventes de pieces
produites a I’instant ¢ et C(t, At) étant le colt total cumulé engendré par le systéme a

I’instant z.

4.3.2.1 Expression du revenu de vente

Quand le systéme est en fonctionnement, il fabrique des produits avec différents
niveaux de qualité. Les produits fabriqués sont vendus a un prix qui dépend de leur
qualité. Les produits sans défaut rapportent plus en termes de revenu de vente et les
produits comportant des défauts seront vendus a un cott inférieur.

Dans ce travail, nous supposons que le calcul des revenus du systéme est en en
fonction du temps de fonctionnement du systeme. Le profit cumulé a I’instant ¢ est
donc exprimé en fonction des durées de fonctionnement dans chaque état du systeme
comme exprimé par 1’équation (4.2),

R (t: At) = rinTin (t' At) + routTout (t' At) (4-2)

Avec 1y, et 1, étant les revenus sous contrble et hors contréle (ry, > 7oue),
Tin (t, At) et Tpy (t, At) les temps de fonctionnement cumulés du systéme a I’instant t
en étant respectivement sous controle et hors contrle et At étant la période
d’échantillonnage. Ces temps de séjour sont calculés par simulation et seront présentés

dans la section 4.3.2.3.

4.3.2.2 Expression des colts généreés par le systeme
Plusieurs interventions sont effectuées sur le systéme que ce soit la collecte
d’informations via la carte de controle, les actions de maintenance corrective et
préventive ou les actions d’inspection. Ces ¢léments sont regroupés dans 1’équation

(4.3). En effet, le colt a un instant t est défini comme suit,
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C(t,At) = cgNg(t, At) + CinspNinsp(t, At) + cemNem (¢, At) +

_ (4.3)
CovNov (t; At) + Caw de (t' At) + Z?=11 Cpminmi(t; At)

Le tableau 4.1 regroupe les notations li¢es a I’équation (4.3)

le nombre d’actions d’échantillonnage effectuées pendant [0,t] et de

N(t, At) o

colt unitaire cg

le nombre d’actions de maintenance corrective effectuées pendant
Nem(t, At) I

[0,t] et de colt unitaire ¢y,

le nombre d’actions de révision effectuées pendant [0,t] et de codt
N, (t, At)

unitaire c,,,

le nombre d’actions d’inspection effectuées pendant [0,t] et de colt
Ninsp(t'At) .-
unitaire Cipgp

n le nombre d’états fonctionnels du systéme (hors les états de panne)

le nombre d’actions de maintenance préventive conditionnelle de
Npmi(t, At) | type i effectuées pendant [0,t] pour le type de défaut i et de colt

unitaire Cpm;

D4y, (t, At) | la durée d’indisponibilité pendant [0,t] de cott par unité de temps cg,,

Tableau 4.1 Notations des éléments de 1’équation (4.3)

4.3.2.3 Expression du profit total moyen a long terme par unité de temps

Nous calculons par la suite le profit total moyen a long terme par unité de temps,

noté ETP,,(4t) et qui s’exprime comme suit,

ETP, (4t) = lim EITP (t,40)] (4.4)

Le processus considéré dans notre étude est un processus régénératif
(sectionl.1.5), car les actions de maintenance sont supposeées étre parfaites (h5). L’une
des propriétés de ce processus permet de réduire son étude asymptotique a I’étude d’un
seul cycle de régéneration ou un cycle de renouvellement marqué par deux évenements

successifs de maintenance corrective ou préventive

L’équation (4.4) devient,
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_E[TP(S, 48] _ E[R(S,46)] — E[C(S, 48)]
ETPo(A0) = —preq— = E[S, At] (4.5)

Avec E[S, At] représentant I’espérance de la durée S d’un cycle de renouvellement et

E[TP(S, At)] représentant 1’espérance du profit total sur un cycle qui est composé de
E[R(S, At)] (espérance du revenu total sur un cycle) et de [C(S,At)] (espérance du
co(t total sur un cycle).

La valeur de E[S, At] est relevée par simulation et se calcule comme suit,
YNstm §(k, At)

Nsim
avec S(k, At) étant la durée d’un cycle pour la simulation numéro k et Nsim le nombre

E[S, At] = (4.6)

de simulations. La durée d’un cycle dépend de At car selon les régles de décision
proposées (section 4.3.1), nous nous basons uniquement sur les actions
d’échantillonnage pour récolter des informations sur 1’état du systéme et agir par des

actions de maintenance en fonction des données produits.

Pour des soucis de clarté pour le lecteur, nous proposons d’exprimer dans un
premier temps ’expression de E[R(S,At)] reflétée par 1’équation (4.7). Dans un
second temps nous présentons 1’expression de [C (S, At)] reflétée par I’équation (4.8).

Enfin I’expression de E[TP(S, At)] sera présentée par 1’équation (4.15).
E[R(S,48)] = 11 E[Tin (S, AO)] + 1our E[Touc (S, At)] (4.7)

Avec E[T;,(S,At)] représentant 1’espérance du temps passé par le systéme sous
contréle (IC) et r;, le revenu généré par unité de temps exprimé en (4.2) et
E[Tyy: (S, At)] représentant I’espérance du temps passé par le systéme hors controle et

Toyue 1€ revenu généré par unité de temps exprimé en (4.2).

Les valeurs de E[T;,(S, At)] et E[T,,:(S, At)] sont calculés par simulation comme

suit,

YR Tin (S(k, A1)
Nsim

Avec T, (S(k, At)) étant le temps passé sous contrdle dans un cycle S(k, At) pour la

E[T;, (S, At)] = (4.8)

simulation numéro k et Nsim le nombre de simulations.

YR Toue ((S(K, AD))
Nsim

E[Tout (S, At)] = (49)
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Avec Tout((S(k, At)) étant le temps passe hors contrdle dans un cycle S(k, At) pour
la simulation numéro k et Nsim le nombre de simulations.

[C(S:At)] = CSE[Ns(SlAt)] + CinspE[Ninsp(S:At)] + CcmE[Ncm(S:At)] +

CoE [Now (S, 4] + Caw E[Datw (5, 40] + ZI=1 ComiE [Ny (5, 40)] (4.10)

Les quantités incluses dans cette équation (4.10) sont explicitées ci-dessous,

- E[N(S, At)] représente ’espérance du nombre d’actions d’échantillonnage
sur un cycle de renouvellement avec At étant la période d’échantillonnage et
s’exprime en fonction de E[S, At] de la maniére suivante,

E[S, At]

= (4.11)

E[Ns(S,4t)] =

- E[Dg, (S, At)] représente I’espérance de la durée d’indisponibilité sur un
cycle de renouvellement (figure 4.4). Elle s’exprime en fonction de la premiére
instance d’échantillonnage aprés le passage du systéme vers un état de panne
partielle a I’instant TF; (TF; représente la variable aléatoire générée selon la
densité de probabilité g;(t) présentée dans la section 4.2.3). | représente la I*™®
instance d’échantillonnage effectuée suite a un passage vers 1’état de panne
partielle, avec | € N*. E[Dg,, (S, At)] est exprimée par 1’équation (4.12),

n-—1

E[Dgy (S, 4t)] = Z E[IAt—TF; (4.12)
i=1
de
| 1
[ | [ ”
(I-1)At TF; IAt t

Figure 4.4 Schématisation de la durée d’indisponibilité

Etant donné que notre systéme est un processus régénératif, un cycle de
renouvellement se termine toujours par une action de maintenance parfaite, que ce soit
une action de maintenance préventive, corrective ou une revision du systéme. Le calcul
des espérances du nombre d’actions de maintenance et du nombre d’inspections

revient & calculer leurs probabilités d’occurrence dans un cycle de renouvellement S.
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Il est important de noter aussi que les probabilités exprimées dans ce qui suit

sont calculées par simulation de maniére similaire aux équations (4.6), (4.8) et (4.9)

en faisant la somme du nombre d’occurrence de chaque intervention sur un « tirage »

de simulation et de la diviser par le nombre total de simulations.

L’espérance du nombre d’actions d’inspection E [Ny, (S, At)] est équivalente
a la probabilité d’inspecter le systéme dans un cycle de renouvellement S et
qui est notée pjyy.
Nous rappelons que selon les régles de décision présentées dans la section
4.2.5, une action d’inspection est nécessaire en cas d’ambiguité par rapport a
1’¢état actuel du systéme. Selon (R3), une action d’inspection est toujours suivie
par une action de maintenance préventive.
Dinsp €St exprimée par I’équation (4.13),

Dinsp = P(T¢ > UCLy) x P(3i,j € [1,n —1], (4.13)

(i# )T SUCL et TP < UCL))

avec P(TZ > UCL,) représentant la probabilité que la carte de contrdle a
détecté un passage de I’état IC vers I’état OC et P(3i,j € [1,n—1],
(i # ) T} S UCL; et T? < UCLy) représentant la probabilité que la carte de
de controle n’a pas pu identifier un état hors contréle OC; unique vers lequel

le systéeme a dérive.

L’espérance du nombre d’actions de maintenance corrective E[N,p, (S, At)]
est équivalente a la probabilité, notée p.,,, que le cycle de renouvellement S
se termine par une action de maintenance corrective CM. Cette action de
maintenance est nécessaire en cas de panne partielle du systeme qui fabrique

des produits non conformes.
Pem €St exprimée par 1’équation (4.14),

pem =P(3q € [1,pl, x4 > USLy, ouxq < LSLy,) (4.14)
avec P(3q € [1,p],xg > USLy, oux, < LSL, ) représentant la probabilite
que le systéme produit des pieces hors des spécifications client (figure 4.3).

L’espérance du nombre d’actions de maintenance préventive conditionnelle

E[Npmi (S, At)] est equivalente a la probabilité, notée p,,,;, que le cycle de
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renouvellement S se termine par une action de maintenance préventive adaptée

a un état OCi. p,,; est exprimee par I’équation (4.15),

Ppmi = Pshift T Pinsp (4.15)

avec pingsp qui représente la probabilité d’inspecter le systéme s’il y a une
ambiguité sur la détection (R3), car nous rappelons que suivant une action
d’inspection, une action de maintenance préventive est mise en place.
Dsnift Teprésente la probabilité d’intervenir sur le systeme suite a une détection
d’une dérive et une identification par la carte de contrdle que le systéme est

passé d’un état IC vers un état OCi. psp;f, est exprimée par I’équation (4.16),

Psnise = P(T¢ > UCLy) x P(Ali € [L,n — 1] T? < UCL;) (4.16)

- L’espérance du nombre d’actions de révision E[N,, (S, At)] est équivalente a
la probabilité, notée p,,, que le cycle de renouvellement S se termine par une
action de révision suite a une panne totale, qui est considérée auto détectée

(section 4.2.1). p,,, est exprimée par I’équation (4.17),

Pov =1 — (ppmi + Pem) (4.17)
Le profit total moyen E[TP(S, At)] peut donc étre exprimé comme suit,
E[TP(S,40)] = 11 E[Tin (S, AD] + 1out E[Toue (S, A0)] -
(cgE[Ng(S, A)] + CinspE [Ninsp(S, At)] + comE [N (S, A)] + (4.18)
CovE[Nov(Sr At)] + Caw E[de (S' At)] + 2111;1 CpmiE[Npmi(S’ At)] )
La durée moyenne d’un cycle de renouvellement E[S, At], s’exprime de la
manicre suivante par 1’équation (4.19),
E[S'At] = dinspE[Ninsp(SrAt)] + dcmE[Ncm(S:At)] + dovE[Nov(SvAt)] +
E[Tin (S' At)] + E[Tout (S: At)] + Z?z_ll dpmiE[Npmi(S: At)] + E[de(S: At)] (419)

Un cycle regroupe la somme des durées de fonctionnement du systéme, des

éléments qui seront présentés dans le tableau 4.2.

Tin La durée de fonctionnement sous contrdle pendant un cycle S

Tout La durée de fonctionnement hors contréle pendant un cycle S
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4 La durée d’une action de maintenance corrective effectuée lors d’un
cm
cycle S
p La durée d’une action de maintenance préventive adaptée a I’état OCi
pmi B ,
effectuée lors d’un cycle S
dinsp La durée d’une action d’inspection effectuée lors d’un cycle S
doy La durée d’une action de révision effectuée lors d’un cycle S

Tableau 4.2 Notations des éléments de 1’équation (4.19)

Dans ce qui suit, le profit total moyen a long terme par unité de temps, ETP,, (At)

sera représenté par la notation ETP pour simplification d’écriture.

44 ETUDE PAR SIMULATION DE LA STRATEGIE DE MAINTENANCE
CONDITIONNELLE ADAPTATIVE PROPOSEE

4.4.1 Données d’entrée pour la simulation

Dans notre étude par simulation, le systeme considéré évolue entre un état IC

initial et deux états hors contrdle OC; et OC; (figure 4.2 avec n=3).

Nous considérons le cas de suivi de deux caractéristiques au niveau du produit
(p=2). Les vecteurs moyenne et matrice de covariance associées a chaque état (1C, OC;
et OCy) sont estimés par rapport a un nombre de prélévements m; associé a chaque état

avec m; = 100, i € [1, n-1]. Nous avons présenté dans la section 1.2.3.3.5 la carte

. . - . - 2 -7 N 7
multimodale qui se base sur le suivi de la statistique T; associée a chaque état. Nous
rappelons aussi que la carte de controle se base aussi sur une limite de contréle UCL;
qui dépend de p et m;.

Les valeurs des parametres des états considérés durant 1’étude par simulation
présentée dans cette section sont données dans les tableaux 4.3 et 4.4. Les valeurs des
vecteurs moyennes sont choisies de maniére arbitraire, sauf le vecteur de 1’état IC qui
est souvent choisi comme [0,0] dans la littérature (Boudaoud & Cherfi, 2005). Les
valeurs des parametres de forme et d’échelle sont basées sur des valeurs qui sont
utilisées dans la littérature dans le cadre de la simulation (Rezg et al., 2008) (Dhouib

et al., 2012) et qui ont été ajustées expérimentalement.

Les paramétres d’entrée liés aux codts et aux durees sont choisis de maniére a

avoir des valeurs cohérentes vis-a-vis de la nature de I’intervention, par exemple, les
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actions de maintenance préventive coltent moins cher que les actions de maintenance
corrective, ou encore les actions de maintenance corrective ont moins d’impact sur
I’arrét du systéme par rapport a une action de révision qui couterait plus cher et qui

nécessiterait de mobiliser du personnel et un arrét du systeme plus important.

, Panne TF; Derive Rev
état i Y Tshift i enus

B n B n

IC  [0,0] 10.7] 2 10000 - - 0.1
07 1

ocl [51] [t 0.7] 2 1000 2 850  0.05
07 1

oc2 [6,6] [1 0.7] 2 1000 2 850  0.05
07 1

Tableau 4.3 Données liées aux états du systeme (les revenus sont considérés par
unité de temps)

Interventions Durée Colt
Action d’échantillonnage - Cs =100
Inspections du systeme Dinsp =5  Cinsp= 500
Maintenance Préventive Dpm1=15 Cpm1 = 150
Dpmz2 =20 Cymz2 =450
Maintenance Corrective Dem =25 Cem =450
Révision Dov =35 Co =850

* Le colit d’indisponibilité considéré est Caw=550

Tableau 4.4 Données liées aux interventions de surveillance et de maintenance
effectuées sur le systeme (les codts affichés sont considérés par unité de temps)

4.4.2 Modeéle de simulation considéré

Nous avons adapté notre modele de simulation a évenements discrets développé
dans le chapitre 3 pour refléter le fonctionnement du systéme présenté dans la section
4.2. Ce modele va nous permettre d’évaluer la performance de la stratégie de

maintenance proposée dans la section 4.3.

Le modele de simulation est schématisé¢ par 1’organigramme représenté par

I’annexe 2

4.4.3 Convergence des résultats

La figure 4.5 montre que le résultat de la simulation converge vers une valeur

stable de ETP pour un nombre de simulations de 10000.
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Figure 4.5 Convergence de ETP en fonction du nombre de simulations (At fixe)

Nous avons donc effectué 10000 simulations pour obtenir les résultats présentés

dans la section 4.4.4.

Dans la section suivante, nous proposons d’optimiser la stratégie de maintenance
proposée en identifiant la valeur de la période d’échantillonnage At qui maximise le
profit ETP pour un ensemble de données d’entrée choisies arbitrairement.

4.4.4 Optimisation de la stratégie de maintenance proposée (maximisation du
profit ETP)

Afin d’identifier la période d’échantillonnage maximisant le profit moyen a long
terme (ETP), un algorithme de recherche exhaustive est appliqué (brute force search).
Ainsi PETP est évalué pour chaque valeur du paramétre At discrétisée sur un intervalle

[5,100] avec un pas de 5.

La figure 4.7 représente I'évolution de I'ETP pour différentes valeurs de la
période d’échantillonnage At. Les résultats obtenus sont issus du modéle de profit

présenté dans la section 4.4.2.

30
b Rt L
25

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
At*=40 At

Figure 4.6 Evolution de ETP en fonction de At

La figure 4.6 montre l'existence d'un ETP maximum correspondant a une valeur

optimale de At notée At*= 40. L'interprétation de ce résultat peut étre présentée en
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deux parties. D'une part, considérer une faible période d'échantillonnage génére des
colts d'échantillonnage non essentiels car si le systeme est toujours dans un état IC
produisant des articles sans défaut, il n'est donc pas nécessaire d'inspecter
fréeguemment le systéme. D'autre part, avoir une période d'échantillonnage trop
importante expose le systéme a un risque de panne partielle (production d'articles non
conformes) ou méme au risque d’une panne totale. La performance de la politique de
maintenance proposée converge vers une valeur optimale de ETP pour At*= 40. Pour
cette valeur et pour les données d’entrées considérées (section 4.4.1) dans notre étude,

une utilisation optimisée de la politique de maintenance est assurée.

4.4.5 Etude sensibilité

Dans cette section, nous proposons d’étudier la sensibilité¢ de notre mod¢le par
rapport a une variation des paramétres d’entrée et d’observer son effet sur
I’optimisation de la stratégie de maintenance. Le tableau 4.4 regroupe les données

d’entrée pour notre étude de sensibilité.
e Impact de la variation du cott d’échantillonnage Cs

Dans la section 4.3.2, le colit d’échantillonnage était un parameétre fixé au
préalable (cf. tableau 4.4). Dans la pratique, quantifier le cott d’échantillonnage
dépend de plusieurs facteurs (le colt de mobilisation du personnel, le colt de collecte
d’informations, le niveau de difficulté d’acces a la donnée). Ce colit peut donc varier
d’une application a une autre, il est important d’étudier 1’effet de cette variation sur
la période d’échantillonnage optimale et ’ETP associé. Les résultats obtenus sont

présentés dans le tableau 4.5 et la figure 4.7.

Cs(%) At*(ut) ETP($)
5 25 31,08
50 35 29,29
100 40 27,71
200 50 26,17
300 55 24,57
400 70 22,93
500 80 23,17
600 100 21,36

Tableau 4.5 Effet de la variation de Cs sur At* et ETP
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Figure 4.7 Evolution de ETP et de At* en fonction de I’augmentation de Cs

En augmentant le colt d’échantillonnage Cs, nous avons observé une
augmentation de la période d’échantillonnages At* (la variable optimisant ETP). Cette
augmentation est justifiée par le fait que les actions d’échantillonnages deviennent
moins fréquentes a cause de leurs colt qui affecte directement le profit total du systeme
de production. Cet effet est observé dans 1’autre sens car une diminution du cofit
d’échantillonnage permet de collecter des données depuis les produits fabriqués de
maniére plus fréquente sans pour autant avoir un impact sur la performance / le revenu

du systeme.

e Impact de la variation du colt de maintenance corrective Ccm et
d’indisponibilité Caw

Nous avons aussi ¢tudié I’effet de la variation du colit unitaire d’une action de

maintenance corrective Ccm et le cotit d’indisponibilité Caqw qui sont des parametres qui

affectent ETP. En effet, les colits d’indisponibilité et les colits de maintenance

corrective sont souvent élevés, etant donné que le systéme se retrouve dans un état ou

il ne peut pas remplir sa fonction requise. L’impact de variation de ces parameétres est

présenté dans le tableau 4.6 et la figure 4.8.

Cem Pem Caw E[D, (S, At)] At* ETP
5 79,70% 5 1025,74 2000 47,37
10 79,40% 10 647,19 1500 47,26
25 69,30% 25 313,03 1000 39,27
50 21,70% 50 13,46 200 33,28
100 10,00% 100 3,20 90 30,71
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450 5,50% 450 1,06 50 28,59
500 4,86% 500 0,93 40 28,03
650 5,80% 650 1,07 50 27,68
1000 5,41% 1000 0,92 50 27,64
1500 5,40% 1500 0,70 45 26,13

Tableau 4.6 Effet de la variation de Ccm et Cqw sur At* et ETP

45
40 2000
35
30 1500

£ 25 3
20 1000
15
10 500

5 10 25 50 100 450 500 650 1000 1500
Ccm, Cdw

ETP At*
Figure 4.8 Evolution de ETP et de At* en fonction de I’augmentation de Ccm et Caw

Nous avons observé qu’une réduction de ces parametres fait augmenter la
période d’échantillonnage optimale. Ce résultat est justifié par une réduction de la
pénalité assurée par les colts importants engendrés par le passage vers un état de panne
partielle (F). En effet, si les colts de maintenance corrective et les codts
d’indisponibilité sont faibles, la période d’échantillonnages devient importante car au
niveau du modele de profit, ETP est plus important si le systeme est maintenu via des
actions de maintenance corrective. De plus, nous avons remarqué que pour des valeurs
de Ccm et Caw supérieures a 100, la période optimale d’échantillonnages se stabilise sur
un intervalle [40,50]. Ce résultat est justifiable par le fait que pour le At* identifié, le
temps moyen d’indisponibilité est de 1’ordre d’une unité de temps (ut) et la probabilité

d’effectuer une action de maintenance corrective est de 1’ordre de 5%.

e Impact de la variation du paramétre de forme (f) des lois associées aux

variables aléatoires (TFi Tshifti)

Dans un but de validation de notre mod¢le, nous avons aussi observé 1’effet de

la variation des parametres de forme g des lois selon lesquelles les variables aléatoires
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TF, TFi et Tsnirei Sont générées. Le tableau 4.7 et la figure 4.9 reflétent les résultats

obtenus.
B At*(ut) ETP E[S]
2 40 27,12 353,57
3 65 41,72 493,14
4 70 49,93 573,5
Tableau 4.7 Effet de la variation de f sur At* et ETP
60 80
50 70
60
40 50
= 30 a0 %
20 30
20
10 10
0 0
1 2 3
B
ETP At*

Figure 4.9 Evolution de ETP et de At* en fonction de I’augmentation de

Nous avons observé qu’une augmentation du parameétre de forme des différentes
lois engendre une hausse de la période d’échantillonnages At* optimisant ETP, ainsi
qu’une croissance de la durée d’un cycle S. En effet, si g augmente, le MTTF (Mean
Time To Failure) augmente, ce qui fait croitre TF, TF; Tshirt i. Le MTTF s’exprime de
la maniére suivante selon 1’équation (4.20),

1
B

Avec I la fonction Gamma, S le parametre de forme et n le paramétre d’échelle (Osaki,

MTTF =nT(1+-) (4.20)

2002). Cette augmentation de S rend la période d’échantillonnage plus élevée car le

systeme prend plus de temps pour dériver vers un état donné.

e Impact de la variation du nombre de caractéristiques produit suivies et des

moyennes des caractéristiques.

Les résultats présentés dans ce qui précede sont obtenus pour un suivi de deux

caractéristiques produit (p=2). Dans la pratique, le nombre de caractéristiques suivies
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est souvent ¢élevé vu la complexité des systeémes industriels. Nous proposons d’étudier
I’effet de I’augmentation du nombre de caractéristiques suivies. Nous faisons varier le

nombre de caractéristiques en fixant la période d’échantillonnages At*=40.

Pour cette étude de sensibilité, nous considérons que les vecteurs moyenne ainsi
que les matrices de covariances augmentent en dimensionnalité en fonction de la
variation de p. Par exemple, la moyenne des caractéristiques considérées pour p=4

pour I’état OC1 devient p; = [5,1,1,1] et pour 1’état OC», 4. = [6,6,6,6]. La matrice de
1 07 07 07

covariance considérée pour les deux états sera 21:22[0'7 L 07 07\(cas1). Le

07 07 1 07
07 07 07 1

vecteur moyenne initialement considéré dans le cas de p = 2 (section 4.4.1) est donc
maintenu en augmentant le nombre de caractéristiques. Maintenu en terme de valeurs

car pour p =3 c’est [5,1,1], p=4 c’est [5,1,1,1] et ainsi de suite.

Le tableau 4.8 et la figure 4.11 reflétent les résultats obtenus,

p | Colt moyen ($)/ut Ppmi Pem

2 4,41 91,50% 5,08%
3 4,39 91,36% 5,30%
4 4,49 91,42% 5,30%
5 4,52 90,94% 5,26%
6 4,46 91,34% 5,04%
7 4,43 91,22% 5,66%
8 4,51 91,72% 5,50%
9 4,38 91,20% 5,40%
10 4,53 91,18% 5,66%
15 4,50 91,24% 5,52%
20 4,38 91,20% 5,06%
30 16,75 0,00% 92,64%
40 16,83 0,00% 92,44%

Tableau 4.8 Effet de la variation du nombre de caractéristiques suivies (p)
(pour At* =40) (cas 1)

Le tableau 4.8 et la figure 4.10 reflétent 1I’évolution des colits engendrés par le
systeme en fonction de 1’augmentation du nombre de caractéristiques suivies. Nous
avons observé que, pour un nombre de caractéristiques p < 20, la performance de la

carte de contrdle n’est pas affectée.
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Figure 4.10 Impact de la variation du nombre de caractéristiques suivies (p) sur le
cout et les probabilités py,,; et pe, (cas 1)

Au-dela de cette valeur, la carte de controle n’est plus en mesure de détecter et
d’identifier un passage vers un état hors contréle donné. En effet, nous rappelons que
le nombre de caractéristiques p affecte le calcul de limite de contrdle UCL; reflété par
I’équation (1.20). Si p augmente, les limites de contréle augmentent et selon la régle
de décision (R1), la carte de contr6le indique toujours que le systeme est sous contrdle
siT¢ < UCL,. De plus, nous avons observé une augmentation de la probabilité
Pem lors d’un cycle, car le systéme continue son fonctionnement jusqu’a atteindre un
état de panne, ce qui justifie I’augmentation du moyen /ut. Pour une grande dimension,
un ajustement des limites de contrble est nécessaire pour assurer une détection de la

dérive du systeme de 1’état IC vers un état OC;.

Par la suite, Nous proposons d’observer I’effet de la variation du vecteur
moyenne sur le résultat de 1’étude de sensibilité présenté par le tableau 4.8. Nous avons
observé un changement du comportement du modele quand les vecteurs moyennes
entre les états hors contréle se rapprochent et qui représente un probléme classique
d’isolabilité entre les éetats (Par exemple, p=4 pour 1’état OC1 deviens ;. = [5,3,3,3] et
pour I’état OC2, 2’ = [6,6,6,6], les matrices de covariances considérés sont Y 1= »)(Cas

2). Le tableau 4.9 refléte les résultats obtenus.

p Colt moyen ($)/ut Ppmi Pem Pinsp

2 452 91,18% 5,38% 0,00%
3 4,42 92,00% 5,08% 0,00%
4 447 91,04% 5,48% 0,00%
5 4,37 91,08% 5,46% 0,00%
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6 4,42 90,88% 5,36% 0,00%
7 4,33 91,90% 5,16% 0,06%
8 4,47 91,30% 5,26% 1,24%
9 4,62 91,72% 5,42% 5,54%
10 5,22 90,74% 5,46% 19,68%
15 12,04 55,52% 39,76% 45,26%
20 13,22 45,64% 48,88% 45,64%
30 16,73 0,00% 92,82% 0,00%
40 16,96 0,00% 93,30% 0,00%

Tableau 4.9 Effet de la variation du nombre de caractéristiques suivies (p)
(pour At* =40) (cas 2)
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Figure 4.11 Impact de la variation du nombre de caractéristiques suivies (p) sur le
cout et les probabilités py,,; et pe, (cas 1)

Pour les résultats présentés par le tableau 4.9 et la figure 4.11, nous avons
constaté qu’en plus de la dégradation de la performance reflétée par le résultat du
tableau 4.8, il y a une présence d’ambigiiité qui apparait a partir de p >7 (besoin
d’inspecter le systéme). Nous rappelons que selon les régles de décision considérées
(R3), si la carte de contrdle détecte que le systeme a dérivé simultanément vers
plusieurs états, il est nécessaire d’inspecter le systéme pour identifier 1’état OC;. Cette
ambiguité est due a une augmentation des limites de contréle qui rendent la carte de

contrdle incapable de détecter avec précision vers quel état le systeme a dérivé.

L’étude de sensibilité menée nous a permis de relever I’'impact de plusieurs
parametres sur I’évolution de ETP et de At*. Le tableau 4.10 résume 1’é¢tude de

sensibilité menée ou nous avons pu observer I’impact de la période d’échantillonnage,
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les colts de maintenance corrective et les colts d’indisponibilité, ainsi que les
parametres de formes utilisées pour générer les temps de passages entre les états du

systeme ainsi que le nombre de caractéristiques suivies.

Cs/ ETPN  At*/
Cem 7 Caw /7 ETP N At \
B ETP / At*”

Tableau 4.10 Synthése de I’étude de sensibilité

Nous avons aussi releveé les limitations de notre politique de maintenance face a
I’augmentation du nombre de caractéristiques suivies. De plus, nous avons aussi
observé I’impact de la variation du vecteur moyenne qui nous a poussés a étudier

davantage son impact sur la performance de la politique proposeée.

Afin d’évaluer l’effet de la variation du vecteur moyenne une analyse
comparative est menée entre la politique proposée dans ce chapitre et la politique de

maintenance considérée dans le chapitre 3 (CBM et T?).

4.4.6 Analyse comparative CBM et T2 multimodale vs CBM et T2 classique

Pour montrer I’efficacité des regles de décision proposées qui se basent sur la
carte de contr6le multimodale, le modéle proposé est comparé a un modele joignant
CBM et T2 présenté dans le chapitre 3.

Pour mener cette analyse comparative et suite au résultat de 1’analyse de
sensibilité, nous avons porté un intérét au taux de recouvrement qui peut exister entre
les états OC; et son effet sur la détection et 1’identification de la dérive. Un
recouvrement entre des états représente combien les distributions multinormales des
états OC; partagent un espace d'état commun (intersection). Un recouvrement entre les
états est créé en rapprochant la distance euclidienne, notée deyc (EQ. 4.20), entre les

vecteurs moyenne des états OC;.

done = Jzi’=1<ul,z — 1) (4.20)

Deux scénarios sont traités : un premier scénario représente deux états OC; sans

recouvrement et totalement disjoints entre eux et un deuxieme scénario représente les
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deux états OC; se couvrant partiellement. La figure 4.12 représente les deux scénarios

considéreés.
8 8
6 [/Oa ) 6 g oa)
N s NS
x2 4 Pas de Recouvrement x2 4
entre les états OC
2 2 Recaouvrement entre
R R les états OC
_ — -
0 /;c ;) [//ocl /‘ 0 ( " >
- N <
-2 : ; : : : - -2 . . . , . .
-4 =2 0 2 4 6 8 - -2 0 2 4 3 8
x1 x1

Scénario 1 Scénario 2

Figure 4.12 Schématisation des scénarios considérés

Le tableau 4.11 montre que la stratégie de maintenance proposée offre de

meilleurs résultats, comparée a la stratégie de maintenance basée sur une carte T2

ETP () Pas de recouvrement| Recouvrement entre
entre les états OC les états OC
Politique de maintenance
adaptative intégrée 21,80 26,28
CBM et T2 classique 25,79 25,78
Amélioration de ETP entre 0 0
les deux stratégies 1,79% 1,92%

Tableau 4.11 Résultat de I’analyse comparative pour At* = 40

En effet, pour la politique de maintenance adaptative, les actions PM ciblent le(s)
potentiel(s) composant(s) créant les défauts sur le produit en se basant sur
I’information de détection fournie par la carte de contrdle multimodale (R2).
L'utilisation d'une simple carte de controle T? ne permet pas 1’identification d'état OCi.
En effet, a chaque fois qu'il y a une alarme indiquant une dérive du processus, la seule
information fournie par la carte T2 est que le systéme a dérivé de I'état IC. Une action

d'inspection est donc nécessaire pour identifier 1’état vers lequel le systéme a dérivé.

Pour le second scénario, nous avons constaté que les ETPs des deux stratégies
sont proches. Un tel résultat est justifié par le fait qu'un recouvrement important amene
la carte de contrle multimodale a indiquer une ambiguité, car le systéme peut étre
sous un état OCy ou un état OC. Selon les regles de décision proposées (R3), une
action d'inspection est nécessaire chaque fois que le processus dérive de I'état IC. De
plus, nous rappelons que les actions d’inspection nécessitent I’arrét du systeme de

production (h5), ce qui affecte négativement le profit par unité de temps.
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La figure 4.13 schématise le déroulement des événements pour les deux

scénarios considérés et I’effet d’applications de régles de décisions proposées :
e Dans le cas d’une détection de 1’état OC; vers lequel le systeme a dérivé (R2).

e Dans le cas d’une ambiguité nécessitant une action d’inspection avant une

intervention de maintenance préventive (R3).

Scénario 1 Scénario 2
Cycle S Cycle S
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Machine en Machine Machine en
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Figure 4.13 Effet des regles de décisions pour les scénarios étudiés pour la politique
de maintenance proposée

Nous proposons d’étudier davantage I'effet de présence d’un recouvrement entre
les états OC; sur la stratégie conjointe proposee, la figure (4.16) refléte I'effet de
I’augmentation de la distance entre les états OCi sur ETC pour un At* = 40. Pour
obtenir les résultats de la figure 4.14, nous faisons varier la distance euclidienne, notée
deuc (EQ. 4.20), entre les vecteurs moyenne des états OC1 et OC» (1 et Y2) par un pas
de 0.5 (en gardant les mémes matrices de covariances). En réduisant la distance

euclidienne entre les états OC;, le recouvrement entre les états augmente en

.
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Figure 4.14 Effet de la variation de deuc entre les états OC; sur ETP
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Le résultat obtenu indique que le modele proposé parvient a détecter la cause du
décalage en cas de recouvrement jusqu'a ce que la distance euclidienne entre les

moyennes des états atteigne une valeur de 3.

Au-dela de cette valeur, une diminution de la performance de la stratégie
proposée est observée. En effet, il y a une diminution de ETP et une augmentation de
la probabilité d’inspections qui sont nécessaires car la carte multimodale perd de la
précision, ce qui n’assure plus une identification de I’état vers lequel le systéme a
dérivé. Les actions d’inspections engendrent des colts qui affectent ETP. Le résultat
obtenu indique que la stratégie de maintenance proposeée est sensible au potentiel

recouvrement qui peut exister entre les états OCi.

45 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé une contribution a la problématique de
I’intégration entre MSP-CBM. Le but des regles de décision adaptatives proposées est
d’intervenir par des actions de maintenance de maniére a cibler les défauts apparus au
niveau du produit. Pour ce faire, I'utilisation de la carte multimodale intégrée au
processus de prise de décision pour la maintenance conditionnelle est étudiée. Cette
stratégie a permis d’exploiter les données issues du produit pour mettre en place des
actions de maintenance sur le systétme. Un modéle de profit est proposé et la
performance de la politique de maintenance est visualisée a travers le suivi du profit
moyen par unité de temps ETP. Les résultats obtenus montrent la présence d'un
optimum pour la période d'échantillonnage At qui est le parametre considéré pour
optimiser ETP. Une étude de sensibilité est présentée pour valider le modéle proposé
et une étude comparative est menée entre la politiqgue de maintenance adaptative
présentée dans ce chapitre et la politique de maintenance conditionnelle basée sur une
carte T2 proposée dans le chapitre 3. Les résultats obtenus indiquent un intérét pour la
stratégie proposee par rapport a la maximisation de ETP. Nous avons aussi releve les
limites de la stratégie présentée en observant I’impact de I’augmentation du nombre
de caractéristiques suivies ainsi que la présence de recouvrement entre les états OC;

sur sa performance.
Le travail réalisé dans cette partie a fait 1’objet d’une publication (Latrous et al., 2019)

Le cadre d’étude présenté dans ce chapitre se base sur I’hypothése que

I’apparition des défauts est considérée rapide, ¢’est-a-dire, le systéme passe de 1’état
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sous contrble vers un état hors contréle de fagon « instantané » a I’instant Tsnir_i. Cette
hypothése peut étre vrai dans des cas spécifiques comme les défauts causes par des
chocs aléatoires qui arrivent de facon soudaine et affectent ainsi le fonctionnement
nominal du systéme. Mais I’apparition des défauts peut prendre une tendance graduelle
ou lente, comme I’usure d’un équipement, la corrosion d’une surface, etc., ce qui nuit
au bon fonctionnement du systeme. Dans le chapitre suivant, nous proposons des

regles de décision pour couvrir les dérives ayant une tendance lente.
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Chapitre 5:Modele de regles de déecision
pour la maintenance
previsionnelle intégreées a la
maitrise statistique des procédes

5.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre 4, une premiére contribution a la problématique d’intégration
de la MSP et de la Maintenance a été présentée. Le but des regles de décision
présentées dans le chapitre précédent est d’intervenir de manicre a cibler les défauts
apparus au niveau du produit. Pour ce faire, I’utilisation de la carte T? multimodale
(section 1.2.3.3.6) intégrée au processus de prise de décision pour la maintenance
conditionnelle a permis la proposition d’une approche de maintenance adaptative. De
plus, les résultats du chapitre 3 nous ont poussé a réfléchir sur I’impact que peut avoir
la dynamique de la dérive sur le processus de prise de décision pour la maintenance.
Dans cet objectif, ce chapitre propose d’étendre les régles de décision développées
dans le chapitre 4 pour couvrir I’hypothése des dérives « progressives ». Nous
présentons par la suite I’ensemble des hypothéses sur lequel sera basée une nouvelle

approche de régles de décision de maintenance.

La contribution présentée dans ce chapitre permet non seulement une détection
et une identification des dérives, mais aussi d’anticiper 1’apparition des défauts au
niveau du produit et d’intervenir par des actions de maintenance préventive
prévisionnelle en fonction de I’information fournie par la carte de controle DIS
(section 1.2.3.3.7). Nous presentons par la suite les étapes nécessaires pour assurer la
détection, I’identification et la prédiction des éventuelles dérives du systéme étudié.

En effet, nous proposons de suivre I’évolution de la vitesse de la dérive qui sera
estimée depuis les données disponibles caractérisant les états du systéeme. De plus,
deux approches pour la prédiction de I’occurrence d’une dérive sont présentées : une
premiere approche se basant sur un calcul de distance statistique entre 1’échantillon
prélevé sur le produit et les vecteurs moyenne des différents états du systéeme (supposés
connus) et une deuxieme approche utilisant les coordonnées polaires pour ajouter une

composante angulaire pour mieux identifier la direction de la dérive. Les regles de
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décision proposées seront par la suite introduites ainsi que le modéle de profit établi
dans le but d’évaluer leur performance. Enfin, une étude comparative est menée afin
d’étudier la performance des régles de décision pour la maintenance proposees dans

ce chapitre par rapport aux regles de décision proposés dans le chapitre 4.

5.2 DESCRIPTION DU PROBLEME ET HYPOTHESES DE TRAVAIL.

5.2.1 Contexte d’étude

Le systeme considéré pour le développement de cette partie est similaire a celui
de la section 4.2.1, mais avec une différence par rapport a la dynamique d’apparition
des dérives. En effet, une hypothése sur laquelle le travail du chapitre 4 repose est que
la transition entre les états s’effectue de maniére instantanée ou « rapide ». Ceci
implique que I’apparition des dérives est due a des effets instantanés (e.g. des chocs).
Comme mentionné dans la section 1.2.3.3.7, une dérive peut aussi résulter, par

exemple, de I’usure d’un outil, ce qui lui donne une dynamique progressive.

Dans ce chapitre, Nous proposons de considérer ce type de dérive et son effet
sur le processus de prise de décision pour la maintenance. Comme mentionné dans la
section 5.1, nous allons porter un intérét aux dérives du systéeme ayant une dynamique
lente et proposer des régles de décision pour la maintenance en considérant cette
hypotheése. Pour ce faire, nous considérons un systéme multi états sur lequel nous
récoltons des informations liées au produit via des actions d’échantillonnage

périodiques (avec At la période d’échantillonnage).

Le systeme débute la production en étant sous contrdle (IC) (fabricant de pieces
conformes). Aprés un certain temps de fonctionnement, le systeme commence a se
dégrader et passe graduellement vers un état hors controle (OC;) avec i représentant
I’indice de I’état (i € [1,n — 1]) et n le nombre d’états fonctionnels du systeme. Nous
considérons que notre systeme peut avoir plusieurs états hors contréle OC;. Quand le
systeme dérive, il se retrouve dans un état intermédiaire transitoire qui caractérise le
passage progressif de I’état IC vers un état OCi. Quand le systéeme est dans un état hors
contréle OC;, il fabrique des piéces de « moindre qualité » (section 4.2.1). Nous
différentions, dans ce chapitre comme dans le chapitre 4, entre les pieces produites
quand le systeme est sous contréle et les piéces produites quand le systeme n’est pas
sous contrdle. En effet, nous considérons que les piéces fabriquées quand le systéme

dérive vont aussi étre vendues a un prix réduit. De méme, nous considérons que
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plusieurs types de défauts sont considérés, chaque type de défaut au niveau produit est
associe a un état OC; du systéme.

Si le systeme est hors contréle et continue a opérer sans interventions externes,
le systeme passe vers un état de panne partielle (F), ou il est susceptible de produire
des piéces hors des spécifications client (section 4.2.1). Ces pieces sont considérées
non acceptables et seront rebutées. Et comme tout systeme de production, notre

systéme est sujet a des pannes totales aléatoires (BD) causant un arrét de la production.

5.2.2 Hypotheses considérées

Les hypothéses (h2 jusqu’a h5) considérées dans la section 4.2.2 restent
applicables pour cette section. Etant donné que nous considérons dans ce chapitre que
les dérives de 1’état IC vers un état OC; s’effectuent de maniére progressive, nous

considérons, en plus de (h2) jusqu’a (h5), I’hypothése suivante :

h6. Hypothése de dérives lentes: Le passage d’un état a un autre du systéme
s’effectue de maniére graduelle selon une tendance linéaire. (L’introduction

d’un état transitoire de dérive sera présentée dans la figure 5.1 dans ce qui suit)

5.2.3 Représentation du systéme considéré

Nous proposons une nouvelle schématisation du fonctionnement du systéme en
introduisant un état intermediaire qui représente 1’état de dérive. La figure 5.1
représente le fonctionnement du systéme sous 1’hypothese des dérives lentes (h6).
Nous considérons toujours que les passages entre les états du systeme s’effectuent
suivant des variables aléatoires génerées par des lois de probabilité de paramétres
connus.

Comme mentionné dans la section 5.2.1, I’état de dérive est un état transitoire
qui représente le passage progressif de 1’état sous contréle IC vers un potentiel état
hors controle OC;. L’état de dérive n’est pas un état caractérisable par des défauts
specifiques comme les états OCi, mais les piéces fabriquées sous cet état ne sont pas
considérées sous contrdle. La détection d’une dérive est possible a travers un suivi de
caractéristiques produit et nous serons en mesure de déetecter si le systeme dérive ou
pas afin de pouvoir anticiper 1’apparition des défauts sur le produit avec des actions de
maintenance préventive prévisionnelle. Il est important de noter, comme pour la
section 4.3, que nous considérons que le systeme ne peut dériver que vers des états

connus et représentés par la figure 5.1.
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Figure 5.1 Schématisation du fonctionnement du systéme (cas des dérives lentes)

Le systéme va débuter sa derive a un instant Tp; ¢, ; qui est la variable aléatoire
générée selon la distribution @i(t). Le systéeme se retrouve par la suite dans un état
intermédiaire de dérive qui est un état transitoire. La durée de la dérive, notée d gt ;,

représente la durée du passage de 1’état IC vers un état OC;. Pour des raisons de
simplification, nous considérons dans ce chapitre que le systéme atteint un état hors

controle s’il atteint le vecteur moyenne associé a un état OCi.

darife; dépend de I’état OCi vers lequel le systeme dérive et s’exprime en

fonction de la distance entre 1’état IC et I’état OC; ainsi que la vitesse de la derive

comme suit,

Aarirei = Vi d; (5.1)
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Avec v; étant la vitesse de la dérive par rapport a un état i et d; la distance de

Mahalanobis entre ’état IC et OC; qui est calculée comme suit,

4= o~ 'S o — ) = 17 (52)
La distance de Mahalanobis est considérée car, selon 1’hypothése (h3), il y a une

présence de corrélation entre les caractéristiques produit suivies.

L’instant de passage d’un état OC; vers un etat F suit une loi de densité de
probabilité notée gi(t) (avec TFireprésentant la variable aléatoire générée selon gi(t),
i € [1,n—1]). S’il y a I’occurrence d’une panne totale a un instant TF, qui est la
variable aléatoire générée selon F(t), alors le systéeme passe vers un état de panne totale
(BD) qui est auto-détecte.

Nous rappelons que notre objectif est de proposer des régles de décisions pour
la maintenance basées sur des données issues du produit. Puisque nous considérons
I’hypothése (h6) que la dynamique de la dérive est lente, notre contribution sur ce
chapitre consiste a anticiper [’apparition des défauts au niveau du produit et
d’intervenir par des actions de maintenance prévisionnelle. Nous proposons de
construire notre processus de prise de décision pour la maintenance sur le suivi d’un
certain nombre de caractéristiques du produit fabriqué a I’aide d’une carte de contrdle
multivariée multimodale DIS (section 1.2.3.3.7). L’approche de construction des

regles de décision sera présentée dans la section suivante 5.2.4.

5.2.4 Mise en place des regles de décisions

Nous proposons de planifier les interventions de maintenance en se basant sur
les informations fournies par la carte de contrdle multivariée multimodale DIS (section
1.2.3.3.7) en exploitant le lien entre les états OC; du systéme et les défauts sur les
produits pour adapter les actions de maintenance. La carte de contrdle multimodale
DIS propose une détection et une identification des passages vers un état OC; dans le
contexte des dérives lentes, en assurant un suivi de I’évolution de la dérive ainsi qu’une
identification du ou des états hors contrdle vers lequel ou lesquels le systéeme dérive.
Nous allons nous baser sur cette carte de contréle pour mettre en place nos regles de

décisions pour la maintenance prévisionnelle.
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En effet, en partant de la carte de contréle DIS, nous présentons une approche
pour pouvoir détecter 1I’occurrence des dérives lentes qui peuvent se produire lors du

fonctionnement de processus de production. Notre approche se divise en 3 étapes :

e La premiere étape porte sur la détection de la dérive via une utilisation
de la carte DIS.

e La deuxieme étape se focalise sur I’identification de la cause/direction

de la dérive en fonction sa vitesse.

e La troisiéme étape permet d’anticiper 1’arrivée a un état OC; et de
planifier I’intervention des actions de maintenance en fonction d’un seuil

a mettre en place.

5.2.4.1 Etape de détection (basée sur la carte DIS, section 1.2.3.3.7)

Nous adoptons une approche similaire aux travaux de (Boudaoud & Cherfi,
2006) présentés dans la section 1.2.3.3.7. Nous proposons de suivre la distance de
Mabhalanobis pour calculer I’évolution de la dérive (équation 5.2). Ce choix est justifié
par notre objectif de pouvoir anticiper I’arrivée vers un état OC; donné et 1’utilisation
de la distance Mahalanobis permet un suivi « réel » de la dérive dans un but de pouvoir
estimer sa vitesse, a 1’opposé des travaux presentés dans la section 1.2.3.3.7 qui ont

considéré le suivi de la vitesse associée a la statistique T=2.

Nous rappelons que pour des raisons de simplification, nous supposons que les
dérives sont linéaires (h6) et que nous avons une connaissance des différents états du
systeme (h3). Avec des actions d’échantillonnage effectuées a des intervalles connus
(h4), nous sommes en mesure d’estimer et suivre la vitesse instantanée de la dérive qui
peut étre formalisée comme suit,

~ Adi
Vik = Ar (5.3)

Avec D; , représentant la vitesse estimée de la dérive par rapport a un état i a un instant

ketAd; = \/Tf(k) — \/Tf(k — 1) la distance de Mahalanobis entre deux échantillons

prélevés a des instants k et k-1 et At la période d’échantillonnage.
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Nous appliquons la méme approche que la carte DIS en utilisant une carte
CUSUM pour suivre I’évolution de la vitesse estimée de la dérive D; , par le biais des

statistiques C;'y et C; (section 1.2.3.3.7) et qui sont formulées comme suiit,
Ce = max|0,S}_1 + D — K] avec Cfy = 0 et KF = Dig, . + 10y, (5.4)

Ci,_k = maX[O, Si-f-k—l + ﬁi,k - Ki_] avec Ci,_O = 0 et Ki_ = ﬁi‘kIC - lO'f,l. (55)

Avec [ étant le parametre de sensibilité, o3, étant I’écart type de la séquence estimée
de D; et ﬁi,k:c = 0 étant la vitesse de la dérive sous contréle qui est considérée nulle

car si le systéme est sous controle, il n’est pas en état de dérive.

En se basant sur les travaux présentés dans la section 1.2.3.3.7 et en observant la
sequence notée {¥;}, qui représente I’ensemble des valeurs estimées de ¥; sur la

période [0, k], la détection d’une dérive s’effectue comme suit :

e Si C;fk > H* alors un changement positif s’est produit sur la séquence {D;} et

e Sinon, si C;;, < H~ alors un changement négatif s’est produit sur la séquence {7}

e Sinon, s’il n’y a pas de changement détecté au niveau de la séquence {7, }, alors

Avec H*et H étant les limites de contrdle supérieure et inférieure de la carte CUSUM
et D, et D, les décisions indicatrices de dérive sur la séquence {¥;}, (section
1.2.3.3.7).

En fonction des décisions indicatrices observées au niveau de tous les états du
systeme, nous adoptons la regle de décision par vote majoritaire D, présentée par
I’équation (1.30) et qui représente un choix arbitraire effectué par les auteurs dans les
travaux présente dans la section 1.2.3.3.7 (Selon les auteurs, il est possible d’utiliser

d’autres stratégies pour combiner des décisions).

Si Dy, indique une dérive du systéme, nous proposons de changer la période
d’échantillonnage qui était considéré At , afin d’inspecter le systéeme de maniere plus

fréquente avec une nouvelle période d’échantillonnage réduite notée At < At,
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At" = c At (5.6)

avec ¢ €]0,1] représentant le facteur de réduction de la période d’échantillonnage

initiale et qui sera un paramétre a fixer.

Sur la base de ce qui a été présenté, la détection d’une dérive du systéme de 1’état
IC est effectuée principalement en utilisant la carte DIS et I’indication de D,. La
section suivante porte sur notre contribution par rapport a l’identification de la

direction des dérives.

5.2.4.2 Etape d’identification
Dans la section précédente 5.2.4.1, nous étions en mesure de déterminer si le
systeme a dérivé de 1’état sous contrdle (IC). L’étape suivante consiste a identifier vers
quel état le systeme dérive. Les auteurs dans les travaux présentés dans la section
1.2.3.3.7 se sont basés sur le suivi de la statistique T2 pour savoir vers quel état hors
controle le systeme se rapproche (figure 1.13). Nous proposons donc d’observer la

vitesse estimée de la dérive (Eq. 5.3) pour savoir vers quel(s) état(s) le systeme dérive.

Il est important de spécifier que la vitesse estimée de la dérive peut étre positive
ou négative. Puisque At ne peut pas étre négative (At > 0) et la distance Ad; peut étre
négative (Ad; < 0 s’il y a un rapprochement vers un état donne) ou positive (Ad; >0
s’il y aun éloignement par rapport un état donné), alors la vitesse estimée ; , va suivre

le signe de la distance (Eq. 5.3).

Suite a I’indication d’une dérive par la carte DIS (D, = 1), nous pouvons
exploiter davantage I’information fournie par 1’évolution sequence {¥;},.. En effet, une
vitesse estimée négative indique un rapprochement vers un état donné et une vitesse
positive indique un éloignement d’un état donné, ce qui permet d’anticiper ou de
prédire la direction d’évolution de la dérive de maniére préliminaire. L’ensemble des
états vers lesquels le systéme dérive sont par la suite regroupés sous un ensemble

noté {Etat,,};. Cet ensemble représente les états hors controle probables (vers

lesquels le systéme peut dériver) a un instant k.
En d’autres termes :

o Si¥;, > 0 alors le systeme s’¢éloigne de 1’état i & I’instant &, donc nous

considérons que le produit ne va pas avoir de défauts liés a cet état.
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o SiD; <0, alors le systétme se rapproche de 1’état i a I’instant &, donc

nous I’ajoutons a un ensemble d’états hors controle probables{Etat,, }.

A

Uy, >0 L AN
Echantillonnage a
un instant k

Figure 5.2 Identification des états probables de dérive en fonction de ¥; 4

Il est important de noter que {Etaty,}; s’actualise suite a chaque action
d’échantillonnage, car nous pouvons avoir un cas de figure ou le comportement du
systéme se rapproche d’un ou plusieurs états hors contrdle, donc le rapprochement est
juste momentané car la destination finale de la dérive est un état qui est a proximité
d’autres états hors contréle. Une actualisation de {Etat,, }; permet d’affiner le nombre

d’états hors controle probables.

Nous avons pu présenter dans les sections 5.2.4.1 et 5.2.4.2 les approches
adoptées pour pouvoir respectivement détecter et identifier vers quel état le systeme
dérive. Dans la section suivante, nous allons présenter 1’approche suivie pour anticiper
I’apparition des défauts au niveau du produit et éviter que le systéme atteigne un état

OCidonné.

5.2.4.3 Etape de prédiction de la dérive
Suite aux étapes de détection et d’identification présentées dans ce qui précede,
nous sommes en mesure de prédire le ou les états vers lequel (lesquels) le systeme
dérive. En effet, nous proposons de faire du pronostic en exploitant les informations
sur la vitesse estimée et la distance entre 1’échantillon prélevé et les états OCi notée d;

et qui peut étre visualisé dans la figure 5.3.
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Figure 5.3 Représentation des distances d;

Nous pouvons estimer une durée résiduelle de la dérive a un instant Kk,
notée D, k, indiquant le temps restant avant que le systéme atteigne un état OC;

selon I’équation (5.7).

d;
Dresuk = /5
res Lk vi,k (5.7)
Seuil de déclenchement de
échantillonnage a un la maintenance
Début de instant k prévisionnelle Etat OC; atteint
la dérive \ l l
| | >
! ! L temps
D res ik ertt
ddrift i

Figure 5.4 Représentation de la durée résiduelle d’une dérive

L’information sur la durée restante avant I’atteinte d’un état OC; donné permet
de mettre en place un seuil L.,;; (figure 5.4) pour anticiper I’apparition des défauts et
intervenir par des actions de maintenance adaptative prévisionnelle.

5.2.4.4 Regles de décisions adaptatives pour la maintenance
prévisionnelle

Nous rappelons que nous proposons de planifier les interventions de
maintenance en nous basant sur les informations fournies par la carte de contréle DIS
(1.2.3.3.7) en exploitant le lien entre les états OC; du systéeme et les défauts produits
pour adapter les actions de maintenance. Ayant présenté les différentes étapes
nécessaires pour la mise en place de regles de décision dans les sections 5.2.4.1,5.2.4.2
et 5.2.4.3, nous proposons un ensemble de régles de décision pour la maintenance

schématisé par la figure 5.5.
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Figure 5.5 Schématisation des régles de décision proposées (section 5.2.4)

R1.Si D, = —1, alors le systeme est sous contrOle et ne nécessite pas

d’interventions de maintenance et la période d’échantillonnage est maintenue

aAt.

Si la carte de controle n’indique pas de dérive vers un état hors contrdle, alors le

processus est supposé sous contrOle statistique. R1 représente un suivi de la

décision indicatrice D,, présentée dans la section 5.2.4.1 et qui permet de savoir si

le systeme est encore sous contrdle (IC) en combinant les différentes

decisions D; ;.. Si le systeme est sous controle statistique, des interventions de

maintenance ne sont pas nécessaires.

R2. Si D, = 1, alors le systeme dérive de 1’état sous contrdle vers un état hors

controle et la période d’échantillonnage devient At .
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En effet, si la décision indicatrice D, détecte que le systeme deérive alors la période
d’échantillonnage devient réduite pour assurer un suivi plus fréquent de I’évolution
de la dérive. Pour identifier vers quel état le systeme dérive et comme présenté
dans la section 5.2.4.2, nous proposons de suivre les vitesses des dérives estimées
par rapport a chaque état, ce qui se refléte par la regle suivante,

R2.1. Si ¥; ), > 0, alors le systéme s’¢loigne de I’état 1, donc le systéme

ne va pas produire des pi¢ces avec des défauts liés a cet état.

R2.2. Si U; < 0, alors le systeme se rapproche vers I’état i, donc 1’état

OCi est ajouté a I’ensemble des états hors contrdle probables {Etat,, }.

En effet, observer la vitesse de la dérive par rapport a chaque état OC; permet
d’identifier vers quel(s) état(s) le systéme dérive ce qui permet de savoir quelles
sont les potentielles actions de maintenance a mettre en place. En d’autres termes,
I’identification des états hors contrdle probables du systéme permet d’orienter la

décision par rapport aux actions de maintenance.

Pour I’étape de prédiction, la régle de décision se formule en fonction de la durée

restante estimée avant 1’atteinte d’un état OC;i donné.

R2.2.1. Si Dyos k > Lerie, alors aucune intervention n’est mise en
place car le L.,.;; n’est pas atteint et la période d’échantillonnage est

maintenue a At .

R2.2.2. Si3!10C; € {Etaty, }x, Dresip < Lerie, @lors le systéme va
passer vers 1’état OC; et une intervention de maintenance préventive
prévisionnelle adaptative est effectuée sur le systéeme. La stratégie
de maintenance considérée est prévisionnelle car nous anticipons
I’intervention de maintenance préventive avant que le systéme
atteigne un état OC; donné. L’action de maintenance est considérée

adaptative car elle vise 1’état identifié¢ vers lequel le systéme dérive.

R2.2.3. Si310C; € {Etaty,}x, Dyes, =0, alors le systtme a
atteint 1’état OC; et une intervention de maintenance préventive
adaptative est effectuée sur le systéme. Pour cette regle,
I’intervention de maintenance est conditionnelle car nous sommes
plus en mesure d’anticiper la dérive puisque le systéme a atteint un

état OCi donné. Nous rappelons, comme cité dans la section 5.2.3,
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que nous considérons que le systeme atteint un état hors contréle s’il
atteint le vecteur moyenne associé a un état OC;. En d’autres termes,
si le systeme continue sa dérive et atteint un état OC; sans
interventions de maintenance, alors une action de maintenance
préventive est nécessaire pour le remettre AGAN.

R2.2.4.5i30C;, 0C; € {Etaty, }x,i # j, Dres ok < Leyir et

D;s\],k < L¢pit, alors il y a une ambiguité par rapport a 1I’état du
systéme, une action d’inspection est nécessaire pour identifier 1’état
hors controle vers lequel le systéme dérive (OCi or OC;j). Suite a
I’action d’inspection, une action de maintenance préventive est mise

en place et qui est adaptée a I’état vers lequel le systéme dérive.
R3.Si3qg € [1,pl,x, > USLy, OU xq < LSLy,, le systeme est dans un état de

panne partielle, alors des actions de maintenance corrective sont mises en

place.

De méme que pour le chapitre 4, la production des pieces hors spécifications du
client est un indicateur que le systeme est dans un état de panne partielle (F). Si le
systeme est dans cet état, alors il nécessite une action de maintenance corrective
afin de le remettre AGAN (IC).

R4. Si le systeme est en panne totale (auto détectée), alors une action de révision

est effectuée.

De méme que pour le chapitre 4, I’occurrence d’une panne totale est auto-détectée,
une action de révision est nécessaire pour remettre le systéme en fonctionnement
dans un état AGAN (IC).

5.2.5 Evaluation de la politique de maintenance proposée

Afin d’évaluer la performance des regles de décision intégrees presentées dans
ce chapitre, nous proposons de suivre le profit total par unité de temps du systéeme de
production qui représente les revenus moins les différents colts engendrés par les
interventions sur le systeme. Les interventions représentent les actions
d’échantillonnage, d’inspection ainsi que les actions de maintenance préventive

(conditionnelle et prévisionnelle) et corrective.
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TP (t,) représente le profit total cumulé (Eq. 5.8), exprimé en fonction du
temps t et des paramétres de décision regroupés par . Les paramétres de décision
considérés sont la période d’échantillonnage At et Lerit représentant le seuil critique

pour intervenir avant 1’atteinte de 1’état OCi (figure 5.3).

Avec R(t,y) représentant les différents revenus cumulés de ventes des piéces
produites a un instant z et C(t, ) le cott total cumulé engendré par le systéme a un

instant ¢.

5.2.5.1 Expression du revenu de vente

Comme présenté dans la section 5.2.1, notre systeme fabrique des pieces avec
différents niveaux de qualité. Le prix de vente des produits est en fonction de 1’état
dans lequel se trouve le systéme quand ils sont fabriqués. Les produits fabriqués par
un systéme dans un état IC rapportent plus en revenu de vente comparés aux produits
fabriqués par un systéme dans un état de dérive ou dans un état OC;.

Pour calculer les revenus de vente en fonction du temps de fonctionnement du
systéme, nous associons un revenu par unité de temps en fonction de I’état du systeme,
avec 1j, le revenu engendré lors d’un fonctionnement sous contrdle du systeme (IC),
Tarife |€ revenu du systeme dans un état de dérive et r,,,, le revenu engendre lors d’un
fonctionnement sous un état hors controle (7o, < Tgrier < Tin)-

Le profit cumulé a l’instant ¢ est donc exprimé en fonction des durées de

fonctionnement dans chaque état du systéme et il peut étre exprimé comme suit,

R(t, ) = 1inTin(t,Y) + Tarift Tdrift () + Tout Toue (6, ) (5.9)

Avec Ty, (t,¥), T,,.(t, ) représentant respectivement les temps de
fonctionnement cumulés a I’instant t en étant sous contréle et hors contrdle et
Tarife(t,7)) le temps de fonctionnement du systeme en étant sous une dérive. Ces
temps de fonctionnements seront calculés par simulation et seront explicités dans la
section 5.2.5.3.

5.2.5.2 Expression des colts générés par le systeme
Plusieurs interventions sont effectuées sur le systéme que ce soit la collecte
d’informations via la carte de controle, les actions de maintenance corrective,

préventive (prévisionnelle et conditionnelle) ou les actions d’inspection. Ces ¢léments
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sont regroupés dans 1’équation (5.10). L expression du colt a un instant t est définie

comme suit,
C(tr 1!’) = CgNs(t' 1!’) + CinspNinsp (tv lp) + CcmNcm(t! l,b) + CovNov(t: 1l))
n-1 n-1

+ Z CpmiNpmi (£, 9) + Z Cprea () Nprea (6, ) + cop Dy, (L) (5.10)
i=1 i=1

Le tableau 5.1 regroupe les notations liées a 1’équation (5.10),

Le nombre d’actions d’échantillonnage effectuées pendant [0,t] de

Ns(t! lp) A . .
cout unitaire cg
Le nombre d’actions de maintenance corrective effectuées pendant
Ncm (t! l/J) ~ ..
[0,t] de codt unitaire c,,,
Le nombre d’actions de révision effectuées pendant [0,t] de colt
Nov(t' ll’) ..
unitaire c,,,
Le nombre d’actions d’inspection effectuées pendant [0,t] de colt
N insp (t' ll)) ..
unitaire ¢y
n Le nombre des états fonctionnels du systéme

Le nombre d’actions de maintenance préventive conditionnelle de
Npmi(t, ) | type i effectuées pendant [0,t] pour un type de défaut associ€ a un état

OCi identifi¢, avec i dans [1,n — 1] et de colit unitaire cppp;

D4y, (t, %) | La durée d’indisponibilité pendant [0,t] de cotit par unité de temps cg,,

Le nombre d’actions de maintenance préventive prévisionnelle
Nprea(t, ) | effectuées pendant [0,t] associé a un défaut associé a un état OCi

identifi¢, avec i dans [1,n — 1] et de colt unitaire c,,q,(t)

Table 5.1 Notations des éléments de 1’équation (5.10)

Il est important de spécifier que nous différentions entre les colits d’interventions
préventives conditionnelles et prévisionnelles. Nous supposons que le fait d’anticiper
I’intervention de maintenance et de laisser le systéme fonctionner pour intervenir
quand un certain seuil est atteint serait plus économique qu’intervenir sur le systéme
quand il a atteint un état OC; donné. De plus, intervenir sur le systéme de maniére
prévisionnelle évite 1’apparition de défauts sur le produit et donc sa vente a un prix

trés réduit.
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Le colt d’une action de maintenance préventive prévisionnelle dépend donc de

I’instant de I’intervention. Cpyeq(t) peut s’exprimer comme suit :

Ccprea(t) = Colit des nouvelles pieces (colt direct) +

Dyes Lk

> X Colt de l'utilisation ef fective de l'équipement (colt indirect) (5.11)
drifti :

Le colt d’une action de maintenance prévisionnelle c,,.q4(¢) est divisé en deux
parties (Eqg. 5.11), un co0t fixe de remplacement du (des) composant(s) (colt direct)
et un colt dépendant de la durée de vie utile restante de 1’équipement avant 1’atteinte
de I’état hors contrdle (cott indirect). Comme mentionne dans le paragraphe précédent
et en se référant a la figure 5.4, nous pouvons dire que, d’un coté, plus I’intervention
de maintenance se rapproche du Lcit, plus son colt sera réduit car I’action de
maintenance permet une exploitation de 1’équipement avant I’atteinte d’un état hors
contrdle. D’un autre coté, plus I’intervention de maintenance est effectuée de maniere
prématurée, c’est-a-dire au début de la dérive, plus le coit de I’action de maintenance
sera élevé car le systeme est en mesure de fonctionner encore avant d’étre dans un état
hors controle. Ceci permet de n’intervenir que juste avant qu’un défaut de type i est

considéré apparaitre au niveau du produit (atteinte de Lerit).

5.2.5.3 Expression du profit total moyen a long terme par unité de temps

Si nous souhaitons exprimer le profit total moyen a long terme par unité de temps
ETP (en appliquant la méme approche présentée dans le chapitre 4 et en suivant les
équations (4.4) et (4.5)), de I’espérance du profit total par unité de temps sur un cycle

devient :

_E[TP(S,¥)] _ E[R(S,¢)] — E[C(S,¥)]
ETP() = E[S,¥] E[S, Y] (5.12)

L’expression de I’espérance du profit total par unité de temps sur un cycle S,

notée [TP(S, )], est donc exprimée comme sulit,
E[R (S; l/))] = rinE[Tin (S: l/})] + rdriftE[Tdrift (S' l/))] + routE[Tout (S' l/))] (5-13)

avec E[T;,,(S,Y)], E [Tdrift(s, l/J)]et E[T,,.:(S,¥)] représentant respectivement les
espérances des temps passés par le systéme sous contréle, en dérive et hors contréle.

Les valeurs de ces entités sont calculées par simulation comme suit,

N T (S (k). ¥)
Nsim

ElTin(S, )] = (5.14)
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Avec T;,, (S(k), ) le temps passé sous contrble dans un cycle S(k) pour la simulation

numéro k et Nsim le nombre de simulations.

Nfim’]" » S(k '
E[Tarife(S, )] = L1 ?stiifl k), ¥)

Avec Tyrire (S(k), ) le temps passé en dérive dans un cycle S(k) pour la simulation

(5.15)

numéro k.

TRET Toue (S, )

Nsim

E[Ti (S, ¥)] = (5.16)

Avec T, (S(k), ) le temps passé hors contrble dans un cycle S(k) pour la simulation

numeéro k.

L’expression de I’espérance du coft total par unité de temps sur un cycle [C (S, )] est

donc exprimée comme suit,

[C(S, )] = cgE[N(S, )] + CinspE [Ninsp (S, V)] + cemE[Nem (S, )] +
CovE[Nov(Sr l/))] + Caw [de(s At)]a + z 1 Cpml [Npmi(S: l/))] +
n_—11 CpredE[Npred (S: l[})] (5-17)

Les quantités incluses dans 1’équation (5.17) sont explicitées ci-dessous ;

- E[N4(S,y)] représente I’espérance du nombre d’action d’échantillonnage sur
un cycle de renouvellement. Etant donné que la fréquence d’échantillonnage
change en fonction de la détection de la dérive (R2), une fréquence qui est
représentée par At si le systéme est dans 1’état sous controle et At ’si le systéme

est dans 1’état de dérive, E[Ny(S, )] s’exprime de la maniére suivante,

E[Twn(S, W] | E[Tarire(S, )]

EING(S, )] = = o

(5.18)

- E[D4, (S, )] représente I’espérance de la durée d’indisponibilité sur un cycle
de renouvellement. Elle s’exprime en fonction de la premiére instance
d’échantillonnage aprés le passage du systéme vers un état de panne a I’instant
TF; (TF; la variable aléatoire générée selon la densité de probabilité g;(t)
(figure 5.1). Nous posons [At’ la premiére instance d’échantillonnage Suite a

un passage vers un état de panne partielle.

n-—1
E[Dgy, (S, )] = z E[IAt'—TF,] (5.19)

i=1
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Comme énoncé dans la section 4.2.5.2, notre systéme est un processus

régénératif, avec un cycle de renouvellement qui se termine toujours par une action de

maintenance remettant le systeme AGAN. Le calcul des espérances du nombre

d’actions de maintenance et inspections revient a calculer leur probabilité d’occurrence

dans un cycle de renouvellement S.

Il est important de noter aussi que les probabilités exprimées dans ce qui suit

sont calculées par simulation de maniere similaire aux équations (5.14), (5.15) et (5.16)

en faisant la moyenne du nombre d’occurrences de chaque action par rapport au

nombre total de simulations.

avec py_,

Selon (R2), une action d’inspection est toujours suivie par une action de
maintenance préventive. De ce fait, une seule action d’inspection peut étre
effectuée sur un cycle S. Donc, P’espérance du nombre d’actions
d’inspection E [N;ps, (S, )] est équivalente a la probabilité d’inspecter le
systéme dans un cycle de renouvellement noté p;y,.

Dinsp S’exprime donc comme sulit ;

Pinsp = P(D = 1) X P(30C;, OC; € {Etaty,}i, i # j, (5.20)
Dres Lk < Lcrit et Dres 1.k < Lcrit)

L’espérance du nombre d’actions de maintenance corrective E[N,,,(S, )] est
équivalente a la probabilité (notée p.,,) présentée par 1’équation (4.14).

L’espérance du nombre d’actions de maintenance prévisionnelle
E[Npreqa (S, )] qui est équivalente a la probabilité (notée p,..q ) que le cycle
de renouvellement se termine par une action de maintenance suite a I’atteinte

du seuil critique L..;;, ou suite a une inspection due a une ambiguité sur la
détection (R2).

Ppred = DLgy T Dinsp (5.21)

, représentant la probabilit¢ qu’une action de maintenance préventive

prévisionnelle soit effectuée suite a I’identification d’une dérive vers un état hors

controle i sous condition d’atteinte du seuil Ly, py_,, $’€Xprime comme suit,

Preir = P(D, =1) x P(3!0C; € {Etatpr}k et Dres ik < Lerie) (5.22)

L’espérance du nombre d’actions de maintenance préventive conditionnelle

E[Npmi(S,3)] est équivalente a la probabilité, notée p,,,;, que le systéme a
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atteint I’état hors controle vers lequel il dérive et aucune action de maintenance

n’est mise en place. pp,y,; $’exprime comme suit,

ppmi = P(Dk = 1) X P(EI' OCl € {Etatpr}k et Dres vk = O) (523)

- L’espérance du nombre d’actions de révision E[N,, (S, )] est équivalente a
la probabilité, noté p,,, que le cycle de renouvellement se termine par une
action de révision suite a une panne totale qui est considérée auto détectée

(h1). p,y s’exprime comme suit

Pov =1— (ppmi + Pem t Pprea ) (5-24)

Le profit total moyen E[TP(S, )] peut donc étre exprimé comme suit,

E[TP(S,¥)] = rinE[Tin (S, V)] + Tarift E[Tarife (S, )] +
Tout E[Toue (S, )] — (¢sE[Ng(S, )] + Cinsp E [Ninsp (S, )] +
CemE [Nem (S, )] + €ovE [Noy (S, )] + +caw E[Daw (S, 40)] +
1 ComiE [Npmi (S, )] + X151 CpredE [Nprea (S, ) (5.25)
La durée moyenne d’un cycle de renouvellement E[S, ], s’exprime de la

maniére suivante,

E[S,Y] = dinspE[Ninsp (S, ¥)] + demE[Nem (S, ¥)] + doy E[Noy (S, )] +
E[Tin(S, )] + ElTarife (S, )] + E[Toue (S, )] +
151 CpreaE [Nprea (S, )] + X1 dpmi E [Npmi (S, )] (5.26)
Un cycle regroupe la somme des durées de fonctionnement du systéeme, des

éléments qui seront présentés dans le tableau 5.2.

Tin La durée de fonctionnement sous contrdle pendant un cycle S
. La durée de fonctionnement lorsque le systeme dérive vers un état
drift A
hors contréle pendant un cycle S
Tout La durée de fonctionnement hors contréle pendant un cycle S
La durée d’une action de maintenance corrective effectuée lors d’un
dcm
cycle S
4 La durée d’une action de maintenance préventive conditionnelle
pmi LN 1ox . ,
adaptée a I’¢état OC; effectuée lors d’un cycle S
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Ainsp La durée d’une action d’inspection effectuée lors d’un cycle S

doy La durée d’une action de révision effectuée lors d’un cycle S

La durée d’une action de maintenance préventive prévisionnelle

dpred
adaptée a I’¢état OC; effectuée lors d’un cycle S

Tableau 5.2 Notations des éléments de 1’équation (5.26)
5.3 ANALYSE DE LA PERFORMANCE DE LA STRATEGIE PROPOSEE

Afin de pouvoir visualiser la performance des régles de décisions présentées
dans ce chapitre, nous modifions le modele de simulation a événements discrets
présenté dans le chapitre 4 (figure 4.5) pour simuler le fonctionnement d’un systéme
de production présenté dans la section 5.2.3. Pour la politique de maintenance
prévisionnelle présentée dans ce chapitre, les parametres qui optimisent ETP
représentés par iy (Eqg. 5.12) sont la période d’échantillonnage At et le seuil Lcrit qui
représente la durée restante critique avant laquelle une intervention préventive

(prévisionnelle) sur le systéme doit étre mise en place.

5.3.1 Etude par simulation
5.3.1.1 Modele de simulation considére
Nous avons adapté notre précédent modele de simulation & évenements discrets
(figure 4.5) pour refléter le fonctionnement du systéme schématisé par la figure 5.6.
Ce mod¢le va nous permettre d’évaluer la performance de la stratégie de maintenance
proposée dans la section 5.2.4. Le modeéle de simulation est schématisé par

I’organigramme représenté par I’annexe 3.

5.3.1.2 Données d’entrée pour la simulation

Dans notre étude, le systeme considéré évolue entre un état IC initial et de deux
états OC connus OC; et OC: (figure 5.2 avec n=3). Nous considérons aussi le cas de
suivi de deux caracteristiques au niveau du produit (p=2). Nous supposons que nous
avons une connaissance des differentes valeurs des vecteurs moyennes et matrices de

covariances associées a chaque état.

Les valeurs des parametres des états considérés durant I’étude par simulation
présentée dans cette section sont données dans le tableau (5.3) et elle sont choisies

arbitrairement. Les parametres d’entrée liées aux colts et aux durées sont choisis de
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maniére & avoir des valeurs cohérentes vis-a-vis la nature de I’intervention. Par
exemple, les actions de maintenance préventive coltent moins cher que les actions de
maintenance corrective, ou encore les actions de maintenance corrective ont moins
d’impact sur ’arrét du systéme par rapport a une action de révision (R4: cas d’une
panne totale) qui couterait plus cher et qui nécessiterait de mobiliser du personnel et

un arrét du systéeme plus important.

Panne Dérive

Etat Ui Yi TFi Tshit i Re\//ﬁpus
B n B

c ool [L07]2 0000 - - 1
0.7 1

OC1 [5,10] [1 0-7] 2 1000 2 850 0.4
0.7 1

0OC2 [10,10] 1 0.7] 2 1000 2 850 0.4
0.7 1

Nous considérons une vitesse de dérive théorique v =0.05
Le revenu de vente des piéces produites en étant en dérive est 0.8

Tableau 5.3 Paramétres d’entrée liés aux états du systeme

Interventions Duré Colt
Action d’échantillonnage Ds =0 Cs =10
Inspections du systeme Dinsp =15  Cingp= 2000

Maintenance Prévisionnelle  Dpmi=15 Chrear *
me2= 20 Cpredz *
Maintenance conditionnelle  Dpmi= 15 Cpm1 = 25000
meZ =20 Cpmz = 25000
Maintenance Corrective Dem =25 Cem = 50000
Révision Dov =45 Cov = 100000
Nous considérons un cott d’indisponibilité Cdw=1500/ut
Nous considérons un facteur de réduction de 2 entre (At et At’)
*Le colt de maintenance prévisionnelle dépend de l'instant d’intervention :

Drest

Cprea =500+2000 x ——=- (D})rﬁ sera estimée par la simulation en fonction de Eq 5.1 et 5.7)
drifti drifti

Tableau 5.4 Paramétres d’entrées liées aux interventions effectuées sur le systeme

Pour le modeéle de profit par unité de temps ETP représenté par les équations
(5.22, 5.31), les variables de décision qui sont considerées dans cette partie sont la
durée entre deux échantillonnage At et la durée résiduelle critique d’intervention
prévisionnelle Lerit (Y= (At, Lerit)) et nous proposons d’identifier les paramétres qui

maximisent le ETP.
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5.3.1.3 Convergence des résultats

La figure 5.6 montre que le résultat de la simulation converge vers une valeur

stable de ETP pour un nombre de simulations de 2000.

450
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420
410
400

ETP

390

380
370
360

350
100 250 500 750 1000 1500 2000 3000 5000 10000

Nsim
Figure 5.6 Convergence de ETP en fonction du nombre de simulations (At=2 et
Lcrit=2 fixes)

Nous avons donc effectué 2000 simulations pour obtenir les résultats présentés

dans les sections qui suivent.

5.3.1.4 Optimisation du profit ETP (identification de At et Lcrit)
Afin d'estimer les variables qui maximisent le profit moyen a long terme ETP,
un algorithme de recherche exhaustive est appliqué (brute force search) avec des
valeurs discrétisées de At et de Lerit. En effet, nous faisons varier Az sur un intervalle

[1, 10] avec un pas de 1 et Lt sur un intervalle [1, 10] avec un pas de 1.

ETP At* Lerit®™

423,34 5 4

Tableau 5.5 Combinaison optimale At* et Lrit* maximisant ETP

Le tableau 5.5 montre ’ETP maximum correspondant a une valeur optimale de
At notée At*= 5 et Lerit* = 4. Un premier constat est que pour toute valeur du Lyt et
pour une période d’échantillonnage trés faible (At < 2), ETP est réduit. En effet,
lorsque le systéme est toujours dans un état IC produisant des articles sans défauts, il
n'est pas nécessaire d'inspecter freqguemment le systéme. Nous avons aussi observe

qu’une augmentation de At et de Lerit rend le systeme susceptible d’atteindre un état
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OCi donné sans qu’il ne soit possible d’anticiper et d’intervenir avec des actions de

maintenance prévisionnelle.

Probablité
(=]
[}

0 —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lcrit

— pMi p predi

Figure 5.7 Evolution des probabilités d’intervention conditionnelle et prévisionnelle
en fonction de Lcrit pour A*=5

Une deuxiéme constatation reflétée par la figure 5.9 nous permet d’observer
I’évolution des probabilités d’intervention préventive conditionnelle (py,,;) et
prévisionnelle (ppeq ;). En effet, nous observons que si le Leiest faible (Lo < 2) la
probabilité d’intervention avec des actions de maintenance préventive conditionnelle
Ppmi €St importante car nous ne sommes pas en mesure d’intervenir avant que le

systéme atteigne 1’état OC; vers lequel il dérive.

5.3.1.5 Etude sensibilité

Dans cette section, nous proposons d’étudier la sensibilité de notre modéle.
Nous faisons varier certains paramétres d’entrée et nous observons I’effet de cette
variation sur I’optimisation de la stratégie de maintenance prévisionnelle proposée.
Les tableaux 5.3 et 5.4 représentent les hypothéses de départ (données) que nous

considérons pour notre étude de sensibilite.
e Impact de la variation du codt d’échantillonnage (Cs)

Comme indiqué dans la section 4.3.2.3, le codt d’une action d’échantillonnage a
un impact sur la performance du processus de prise de décision pour la maintenance.
En effet, les actions d’échantillonnage permettent d’extraire les informations au niveau
du produit et permettent d’exploiter la carte de contrdle pour détecter et identifier les
éventuelles dérives. 1l est donc important d’étudier 1’effet de cette variation sur Lerit et

At ainsi que sur ETP. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 5.6,
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Cs/ At* 2 Lcrit* 7

Tableau 5.6 Effet de la variation de Cs sur At*, L¢it*et ETP

En augmentant le colt d’échantillonnage Cs, nous avons observé une
augmentation de la période d’échantillonnages At* et Lcit* (les variables optimisant
ETP). Ceci est justifié par le fait que les actions d’échantillonnages deviennent moins
fréquentes a cause de leurs codts qui affecte directement le profit total du systeme de
production. De la méme maniere Lt est affecté, car il devient moins cher d’intervenir

au plus tot sur le systéme pour réduire le nombre d’actions d’inspections.

e Impact du paramétre de forme () des lois associées aux variables aléatoires
(TFi Tonitti)

Dans un but de validation de notre modéle, nous avons aussi observé I’effet de
la variation des parametres de forme g des lois selon lesquelles les variables aléatoires
TF, TFi et Tshirt_i sont générées. Ces variables suivent des lois Weibull de parametres
présentés dans le tableau 4.3. Les tableaux 5.7 et 5.8 refletent les résultats obtenus.

p At*(ut) Lerit™ E[S]

2 5 4 533,69
3 6 6 625,61
4 8 10 709,01

Tableau 5.7 Effet de la variation de g sur At* et ETP

ﬂ Vs At*/‘ Lcrit*/‘

Tableau 5.8 Effet de la variation de g sur At* et ETP

Nous avons observé qu’une augmentation du parametre de forme des différentes
lois engendre une augmentation de la période d’échantillonnage At* et Lerit*, ainsi
qu’une croissance de la durée d’un cycle S. En effet, si g augmente, le MTTF (Mean
Time To Failure) des lois générant les variables aléatoires augmente, ce qui fait croitre
TF, TFi Tsnire i (Eq. 4.17). Cette augmentation de S rend la période d’échantillonnage
plus élevée car le systeme prend plus de temps pour dériver vers un état donné. Elle
affecte aussi le Lcrit* car puisque At* augmente, il faut anticiper I’atteinte d’un état OC;i
en augmentant Lcit* ce qui permet d’anticiper et intervenir par des actions de

maintenance prévisionnelle.

Modele d’intégration maintenance conditionnelle, prévisionnelle et maitrise statistique des procédés 151



e Impact de la variation du vecteur moyenne ()

Nous avons aussi observé I’impact de la variation du vecteur moyenne sur la
performance de la politique proposée. En effet, le vecteur moyenne affecte la position
des états par rapport a I’espace des états. Nous proposons d’observer ’effet de la
variation du vecteur moyenne sur la performance de la politique proposée. En plus des
données des vecteurs d’état fourni par le tableau 5.2, nous considérons les données

fournies par le tableau 5.9 comme données d’entrée pour cette étude de sensibilité.

état i by
IC [0,0] 1 0.7]
0.7 1
0oC1 [5,6] 1 0.7]
0.7 1
0oc2 [10,10] 1 0-7]
0.7 1

Tableau 5.9 Données d’entrée pour 1’analyse de la variation des vecteurs moyennes
des états OC;

La figure 5.8 représente une shématisation des états du systeme pour les données

du tableau 5.9.

X,

Figure 5.8 Schématisation des états du systéme pour les données du tableau 5.9

Puisque nos régles de décision se basent sur la distance entre la moyenne d’un
échantillon prélevé a un instant t et les différentes moyennes des états du systeme, il y
a un intérét a observer I’impact d’avoir un scénario ou il existe un état vers lequel le
systeme dérive qui est sur le chemin de la dérive. En d’autres termes, nous souhaitons

tester ’aspect identification de nos régles de décisions face a ce scénario (figure 5.12).
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Probabhilité
o
(4]

Lerit

—Ppred]  e—Ppred? Ppm2 e Ppm1

Figure 5.9 Effet de la variation de Lerit sur les probabilités d’intervention sur le
systéme (Azr*=35)

Nous considérons que le systeme est supposé dériver vers I’état OC, et nous
observons comment les regles de décisions planifient les actions de maintenance pour
le systeme. La figure 5.9 reflete les résultats obtenus avec ppredi €t Ppred2 €tant
respectivement les probabilités d’interventions par des actions de maintenance
prévisionnelle adaptées aux états OCy et OC; et ppm1 €t ppm2 €tant respectivement les
probabilités d’interventions par des actions de maintenance conditionnelle adaptées
aux états OC1 et OC,. Selon cette figure, nous avons observé que les interventions du
systéme ciblent I’état OC; alors que le systéme est supposé dériver vers 1’état OCa.
Nous avons constaté que les actions de maintenance ciblent 1’état OCy car, selon la
regle R2.2.2, ¢’est I’état le plus proche. Ce résultat représente une limitation des regles
de décision sous leur formalisation actuelle face a des scénarios semblables a celui
reflété par la figure 5.8. En effet, ce résultant indique la sensibilité de notre politique
de maintenance par rapport a la répartition des états OCi. En effet, dans un cas reéel, la
définition et la classification des états du systéme ne sont pas si disjoints et un scénario
similaire a celui reflété par la figure 5.8.

5.3.1.6 Impact du nombre de caractéristiques produit suivies (p)
Comme mentionné dans la section 5.3.1.5, les résultats obtenus dans ce qui
précede concernent un suivi de deux caractéristiques produit (p=2). Nous proposons
d’étudier I’effet de I’augmentation du nombre de caractéristiques suivies. Nous faisons

varier le nombre de caractéristiques et observer son effet sur la variation de ETP, At*

ainsi que Lecrit™.

Pour cette étude de sensibilité, nous considérons que les vecteurs moyenne ainsi

que les matrices de covariances augmentent en dimensionnalité en fonction de la
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variation de p. Par exemple, la moyenne des caractéristiques considérées pour p=4
pour I’état OC; deviens p1 = [5,10,10,10] et pour 1’état OC», Y2 = [10,10,10,10]. La

1 07 07 0.7
matrice de covariance considérée pour les deux états sera Y1-52(57 L~ 07 g;] En

07 07 07 1

d’autres termes, en augmentant le nombre de caractéristiques, les valeurs des vecteurs

moyennes sont pour p =3 c’est [5,10,10], p=4 c’est [5,10,10,10] et ainsi de suite.

La figure 5.10 ainsi que le tableau 5.10 reflétent les résultats obtenus,

430 1
0,9
0,8
0,7

-5,2% 0,6

05
= QMS% 0,4

0,3

’

420
-2,94%
410

400

ETP
Probabilité

390

0,2

.
0

Nombre de caractéristiques suivies

380

370

B ETP  =—p predi p pmi

Figure 5.10 Evolution de ETP, de ppredi €t de ppmi €n fonction du nombre de
caractéristiques suivies (p)

p/\ ETP \ At*/\ Lcrit*/\

Tableau 5.10 Effet de la variation du nombre de caractéristiques suivies (p)

La figure 5.13 représente I’impact de I’augmentation du nombre de
caractéristiques sur les probabilités d’intervention par des actions de maintenance
prévisionnelle et conditionnelle. Nous pouvons observer une réduction de la
performance de la politique de maintenance proposée qui est proportionnelle a
I’augmentation de la probabilité d’intervention via des actions de maintenance
conditionnelle. Ceci indique que notre politique de maintenance est sensible a
I’augmentation du nombre de caractéristiques suivies. Le tableau 5.10 résume
I’évolution de ETP en fonction de p. Nous pouvons aussi observer une variation des
variables At * et Lcit* qui augmentent en fonction du nombre de caractéristiques

suivies (de 2 a 6).
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Les résultats obtenus suite a notre é¢tude de sensibilité nous ont permis d’évaluer
I’impact de la variation de différents parametres sur la performance de notre stratégie
de maintenance. Ils nous ont aussi permis d’identifier les limites de notre stratégie
notamment vis-a-vis la répartition des états hors contréle (scénario représenté par la
figure 5.11). En effet, le suivi de la dérive en se basant uniquement sur 1’information
de la distance (entre la moyenne de 1’échantillon prélevé et les différents états hors
contréle) est susceptible de retourner une mauvaise identification de la direction de la
dérive, ce qui impacte le processus de prise de décision de la maintenance. Pour assurer
une meilleure identification de la direction de la dérive, nous proposons de suivre, en
plus de la distance, I’angle de la dérive. Cet élément sera présenté en détail dans la

section 5.4.

5.4 PROPOSITION D’UNE SOLUTION POUR AMELIORER
L’IDENTIFICATION ET LA PREDICTION DE LA DERIVE.

Comme mentionné dans ce qui préceéde, la distance n’a pas de caractéristiques
directionnelles. Donc se baser uniquement sur la distance pour identifier I’état hors
contrdle vers lequel le systéme dérive est une solution qui mérite d’étre améliorée. En
effet, suite a notre étude de sensibilité, nous avons observé que, pour les régles de
décision présentées dans la section 5.2.4, 1’état identifié sera toujours 1’état le plus
proche de la dérive, méme si le systéme dérive vers un autre état (figure 5.11). Dans
cette optique, nous avons voulu améliorer davantage les regles de décision proposées
en considérant une composante qui permettra d’ajouter un aspect directionnel au
processus de prise de décision et d’éviter ainsi de détecter 1’état OCi le plus proche.

La représentation des moyennes des caractéristiques est toujours effectuée dans
un repére cartésien. Une autre facon de les représenter est en considérant les
cordonnées polaires. Ceci permet nous permettre d’avoir une composante d’angle pour
localiser un point en fonction de I’angle créé avec les axes du repére cartésien. Nous
avons donc proposé de passer en représentation des états en coordonnées polaires et
exploiter la composante angulaire de cette représentation dans les régles de décision

pour la maintenance prévisionnelle.

5.4.1 Approche angulaire pour ’identification et la prédiction de la dérive.
Notre objectif pour cette section 5.4 est d’améliorer les régles de décision
proposées dans la section 5.2.4, en particulier, 1’identification de la direction de la

dérive afin de déterminer avec plus de précision vers quelle état OCi; le systeme dérive.
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En effet, nous avons observé I’impact des régles de décision se fondant uniquement
sur la distance di (Eq. 5.7) entre un échantillon prélevé a un instant k et les différents

vecteurs moyennes connus des états.

Nous proposons donc de modéliser les vecteurs moyenne des états connus y; en
coordonnees polaires et de considérer ainsi un nouveau paramétre afin de pouvoir
localiser le comportement du systéme par rapport a ses différents états. Ce paramétre

représente une composante d’angle 6;;, i € [1,n—1],j € [1,p — 1], grace a un

g
passage par des coordonnées polaires. Nous rappelons que n représente le nombre
d’états fonctionnels du systeme et p le nombre de caractéristiques produits suivies par
des actions d’échantillonnage. Ce choix de passer par une représentation angulaire a
¢été fait suite a I’étude de I’effet de la variation de la répartition des états (variation du
vecteur moyenne, figure 5.11) et étant donné que nous supposons que la dérive est
linéaire, considérer une composante angulaire pour le suivi de la dérive nous permet

d’ajouter un suivi directionnel de 1’évolution de la dérive, un élément qui n’était pas

possible juste en se basant uniquement sur la distance di.

Pour présenter notre approche et par soucis de clarté, nous considérons le cas de

deux caractéristiques suivies (figure 5.11).

X,

(HyisH2,0)

X
(1,0 H2,0)

Figure 5.11 Transformation des coordonnées cartesiennes vers des coordonnéees
polaires (cas de deux caractéristiques suivies)

Il est important de souligner que le nombre de caractéristiques suivies affecte la
dimension de la transformation en coordonnées polaires, ¢’est-a-dire, il faut considérer
les coordonnées sphériques dans le cas de trois caracteristiques suivies et les
coordonnées hyper sphériques dans le cas de n parametres, avec une complexité qui
augmente avec le nombre de caractéristiques a suivre. 1l faut aussi noter que le passage
des coordonnées cartésiennes aux coordonnées polaires repose sur I’hypothese que

nous avons connaissance des différents vecteurs moyenne u; des états connus.

156 Modele d’intégration maintenance conditionnelle, prévisionnelle et maitrise statistique des procédés



5.4.2 Identification et prediction de la dérive pour le cas de deux
caractéristiques suivies (p=2)

Dans le cas de deux caracteristiques suivies (x;, x,), leurs moyennes respectives
Uz, Uy) peuvent étre représentées sous des coordonnées polaires (r;,68;) avec 1;la
coordonnée radiale et 6;x, x,yla coordonnée angulaire associée au plan (Xi, X2)
orthonormé d’origine (0,0).

Nous supposons que 1’état sous contrdle représente I’origine des plans sous les
coordonnées polaires et nous souhaitons identifier les différents angles des états OC;i
par rapport a 1’origine, qui est 1’état sous contrdle IC, ou plus précisément, les
coordonnées du vecteur moyenne de 1’état IC. Nous nous basons sur I’hypothése que
nous pouvons ramener chaque état a son vecteur moyenne qui peut étre représenté en
coordonnées cartésiennes comme des points sur ’espace des plans. Ayant
connaissance des différents vecteurs de moyennes de tous les états, Nous posons

X; cart 1a représentation d’un vecteur moyenne associé a un état i comme suit,
— T
Xicare = [M1,i, H2,i] (5.27)

Avec u;;,u,; €tant les moyennes respectives de deux caractéristiques suivies
associées a un état OCi. Nous rappelons que ces moyennes ont été estimées selon les
données historiques disponibles caractérisant chaque état du systeme (h2).

Nous posons X;,,; la représentation d’un vecteur moyenne d’un état OCi en

coordonnée polaire, donc I’équation (5.27) devient,
Xipot = 11, O x)]" (5.28)

Avec 1; et 8;x, x,) étant respectivement la distance moyenne et I’angle moyen associé

au plan (X, X,) (figure 5.4). Ces entités sont formulées comme suit,

J(#1,i - #1,0)2 + (.“z,i - #2,0)2
tan-1 <ﬂ2,i - Hz,o)
Hii — Hip (5.29)

Avec u;;, 1, ; les moyennes des caractéristiques associées a un etat OCi et g9, s

T
[ei(XLXz)]

les moyennes des caractéristiques de 1’état IC. Dans ce qui suit, nous ferons référence

a 0;(x, x,) par 6; pour simplifier.

Modele d’intégration maintenance conditionnelle, prévisionnelle et maitrise statistique des procédés 157



Nous portons un intérét particulier a I’angle moyen 8; entre 1’origine du plan
(0,0) et le vecteur moyenne d’un état OC; (Eq. 5.27). L’ utilisation de la composante
angulaire permet d’identifier, suite a une détection d’une dérive (section 5.2.4.1),

quelle est la direction de la dérive par rapport aux différents états hors controle.

Etant donné que nous sommes en mesure de calculer les angles associés a chaque
état en fonction des vecteurs moyenne, de la méme maniéere, nous pouvons calculer
I’angle moyen entre 1’origine du plan (0,0) et la moyenne de I’échantillon prélevé a un
instant k, noté 6, , . La figure 5.13 illustre les différents angles présentés dans ce qui

précede.

4 (M12 H22) 4

Dérive
(tendence lineaire)

(,111,1 , ,Uz,j_) Echantillonnage a

X5 I X, un instant k

(1€ - ISE

(#1,0 12,0) = (0,0)

o
A d

Figure 5.12 Représentation des différents angles considérés dans le cas d’un état IC
et deux états OC; (cas de deux caractéristiques suivies)

En effet, I’angle 0,.,  représente 1’angle moyen calculé sur un échantillon
prélevé a un instant k. Nous supposons que 1’ensemble des angles moyens 6., x €t 6;

suivent une loi normale.

Suite a I’identification des différents angles (6;, O,..p ), NOUs souhaitons les
exploiter pour notre processus de prise de décisions pour la maintenance et plus
précisement I’identification de la direction de la dérive. Une fagon d’exploiter
I’information angulaire est d’observer si 1’angle de la dérive se rapproche a un angle

associé a un état donné qui sera considéré un état vers lequel le systeme dérive.

Etant donné la nature stochastique de la distribution des caracteéristiques suivies
(h3 : loi multinormale) ainsi que celle des actions d’échantillonnages, nous souhaitons
suivre I’évolution des angles moyens 6, Vis-a-vis les différents 6; des états hors

contréle (i €[1, n-1]).
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Pour le suivi de 1’évolution de 8, ;. et par souci de simplicité, nous proposons
d’utiliser une carte de contrdle de la moyenne (X). En effet, cette carte de controle
présentée dans la section 1.2.3.2.1 permet le suivi d’un indicateur qui est souvent

considéré dans les applications industrielles comme une caractéristiques produit ou

process.
A (12 /M22) t
X, X, Dérive
(tendence lineaire)
Limites de UCLg, ( )
contréle ’ @MW“M
Echantillonnage
}‘WM Bech K a uninstant t,
(1€} g
X1 X
(H1,0, U20)

Figure 5.13 Schématisation des limites de contrdle associées aux angles 6;

Nous proposons de suivre 1’évolution de 6,  Via cette carte de contrdle qui est
caractérisée par deux limites de controle supérieure et inférieure (figure 5.13). Ces

limites de controle permettent de suivre 1’évolution de I’angle moyen de la dérive
eech k-
Les limites de contréle sont formulées comme suit par les équations (5.30) et (5.31),

UCLgi = 01' +1 Ogi (530)

LCLgi = Hl- -1 Ogi (531)

avec UCLg; et LCLy; étant respectivement les limites supérieures et inférieures de
I’angle 6; associé a I’état OC; (c’est-a-dire I’angle entre le centre du repére et le vecteur
moyenne de 1’état OC;, figure 5.14), [ le parameétre des limites de la carte de contréle
X et op; ’écart type associé a un angle 6; et qui s’exprime par 1’équation (5.32).

_ X (B — 60 (5.32)
B m-—1

Opi

Avec 0;,’observation du vecteur des -caractéristiques suivies exprimée en
coordonnée polaire associée a un état i d’instance k et m le nombre d’observations
associées a un état OCi. la figure 5.13 refléte 1’utilisation de la carte X pour le suivi de

I’évolution de 8, k-
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Dés la détection d’une dérive, si nous trouvons que I’angle de 1’échantillon

Oech 1 S€ positionne entre les limites d’un certain état hors contréle OCi, alors, le

systeme est considéré en dérive vers 1’état OCi. Si I’angle 6,5, ; Se trouve entre les

limites de plusieurs états hors controle, alors qu’il existe plusieurs états probables et

donc des actions d’inspection seront nécessaires afin d’identifier quel état est le

responsable de la dérive.

En d’autres termes :

o

Sidli € [1,n—1], LCLy, < O,¢cpx < UCLy, alors le systeme dérive vers

un état de I’état OC; a I’instant £.

Sivi € [1,n—1], LCLy > Bechi €t Oec i > UCLy,, alors le systeme ne
dérive pas vers 1’état OC; a I’instant £.

Sidi,j €[L,n—1], i #j, LCLy, < Opcpx < UCLg, et LCLy, < Becni <

UCLg, alors le systéme dérive vers 1’états OC; ou OC;j a I’instant £.

Nous proposons par la suite dans la section 5.4.3 d’intégrer la composante

angulaire dans nos régles de décisions présentés dans la section 5.2.4.

543

Intégration de la composante angulaire dans les régles de décision

pour la maintenance (p=2)

Nous proposons donc d’adapter les regles de décisions proposées dans la section

5.2.4.4 en prenant compte les éléments présentées dans la section 5.4.2.

Les regles R2.2.2 et R2.2.4 deviennent donc,

R2.2.5. Si310C; € {Etaty, }x, Dresix < Lerie, €t LCLg, < Opey <
UCLy, alors le systéme va passer vers I’état OCi et une intervention de
maintenance préventive prévisionnelle adaptatives est effectuée sur le
systeme.

» R2.2.6.5i30C,0C; € {Etaty,}y, i# ), Dresop <

Lerit €t Dres i < Lerit) LCLg, < Bochic < UCLg, et LCLy, < Bocp i <
UCLy, alors il y a une ambiguité par rapport a 1’état du systéme, Une action

d’inspection est nécessaire pour identifier I’état hors controle vers lequel
le systeme dérive (OC; or OC;j). Une action de maintenance preventive

prévisionnelle est mise en place par la suite.
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5.4.4 Généralisation des Regles de décision pour la maintenance (p>2)

Les regles de maintenance présentées dans la section 5.4.2 ont été développées
sur la base de suivi de deux caractéristiques produit (x;,x,). Si le nombre de
caractéristiques augmente, la transformation des coordonnés cartésiennes en
coordonnés polaires présentée n’est plus valide. Comme mentionné dans la section
5.4.1, une augmentation de la dimensionnalit¢ demande une transformation en

coordonnees hyper sphériques.

La représentation du vecteur moyenne u; .-+ regroupe la moyenne de chaque

caractéristique suivie associée a un état i, présentée dans ce qui précede par I’équation

(5.13), devient donc,
Hicart = [.ul,i yH2,i ey Hpi ]T (5-33)

Avec u,,; €tant les moyennes respectives de chague caractéristique suivie.

La représentation du vecteur moyenne en coordonnées hyper sphériques ; .y,

associé a un état OC; présentée par I’équation (5.14) devient,
Hinyp = [ (81, 02,60 s Op—2s Op—1,0]" (5.34)

Avec r; la distance euclidienne entre les moyennes des états IC et OCi.

= \/Z?ﬂ(ﬂu — Hy0)° (5.35)

Les angles 6;, i € [1,p — 1] sont exprimés comme suit selon (Blumenson, 1960).

iy, —H
’ 1,0
arccot
p 2
Z,:z(u,_,. - ul'o)
#Zi__#zo
0 arccot
1 P 2
92 21:3(#” - ‘ul,O)

0, ,
gp—l #pfz'i #pfz,O
arccot
— 2 _ 2
\ \/(um #m'o) + 0,y ”,H,o) /
_ _ 2 _ 2
(up,u MHO) + \/(u,,_i up'o) + 0,y ”,H,o)

(1 - “) _ (5.36)

2arccot
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AVEC Uy i, 1y, -, My, €taNt les moyennes des caractéristiques associées a un état OCi
et Uy, Uaps -, Hpo |€S Moyennes des caractéristiques associées a I’état IC. Puisque le
nombre d’angles suivis augmente en fonction du nombre de caractéristiques suivies,
nous proposons donc de suivre le vecteur des angles représenté par 1’équation (5.36)
via une carte de type T2 Nous souhaitons détecter quand le vecteur angulaire de la
derive est sous certaines limites, avec UCLy, les limites de controle associées a un état i

et T? est la statistique T2 calculée pour suivre I’évolution du vecteur des angles

Occh ik
associees a un échantillon prélevé a un instant k par rapport aux différents vecteurs des

angles 6; des états.

Une estimation des différents paramétres lies aux angles (angles moyens
associées a chaque état OC; et matrices de covariance) est nécessaire pour mettre en
place une carte T2 Selon (Eq. 1.24), la limite de contr6le UCLy, de 1’angle 6; associé a
un état OC; peut étre formulée comme suit,

p(m +1)(m —1)
m(m —p)

UCLy, = (5.37)

a,pm-—p

Avec m le nombre de prélevements, p-1 la taille du vecteur angulaire et F, ,, , _,, le
quantile de la distribution de Fisher d'ordre a avec p et m — p degrés de liberté. La

statistique T2 est ensuite calculée par rapport a chaque angle associé a chaque état

Occhik
i comme suit,
T?echin = Becni — 0.)'S; " (Becnik — 6:),i=0,..,n-1 (5.38)
Avec
m
g, = Zi=19ik (5.39)
m

_ Yo (@i — 0) (0 — 60’
m—1

s, (5.40)

0; et S; étant les vecteurs de moyenne des angles et matrices de covariance estimés
sur la base des données historiques disponibles sur les angles des différents états i du
systeme et 6;, I’observation du vecteur des caracteristiques suivies exprime en

coordonnées polaires associé a un état OC; d’instance k.

Les régles R2.2.5 et R2.2.6 pour le cas de suivi de plusieurs caractéristiques

(p>2) deviennent :
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R2.2.5. Slﬂ'OCl € {Etatpr}k, D‘res Lk < Lcrit' et ngechi,k < UCLgl.

alors le systétme va passer vers 1’état OC; et une intervention de

maintenance prévisionnelle adaptative est effectuée sur le systeme.

= R2.2.6. Si HOCi, OC] € {Etatpr}k,i * j, Dres Lk < LCTit et Dres 1.k <
Lerie T, < UCLg, et ngechjk < UCLy, alors il y a une ambiguité par
rapport a I’état du systéme, Une action d’inspection est nécessaire pour

identifier 1’état hors contrdle vers lequel le systéme dérive (OCi or OC;).

Une action de maintenance prévisionnelle est mise en place par la suite.

Suite a I’intégration de la composante angulaire dans nos régles de décision, nous
souhaitons observer la performance des regles de décision modifiées. Nous proposons
dans la section suivante 5.4.4.1 d’appliquer les régles de décisions (avec la prise en
compte de ’angle de la dérive) pour le scenario présenté par la figure 5.13.

5.4.4.1 Effet de la composante angulaire sur la performance de la politique de
maintenance prévisionnelle.

Dans la section 5.3.1.5, nous avons mené une étude de sensibilité pour observer
I’effet de la variation du vecteur moyenne sur la performance de la politique de
maintenance proposée. Les résultats reflétés par la figure 5.13 ont montré que la
politique de maintenance basée sur la distance uniquement va enclencher des actions
de maintenance qui ne visent pas 1’état OC; vers lequel le systéme dérive. Pour montrer
la pertinence de la composante angulaire considérée, nous menons la méme étude avec

les mémes données d’entrées.

Nous rappelons le contexte de 1’étude mené qui consiste a varier le vecteur
moyenne de facon a avoir le scénario représenté par la figure 5.11. (cas de suivi de
deux caractéristiques, variation du vecteur moyenne d’un état hors controle pour se
rapprocher de la direction de la dérive, la direction de la dérive est fixé pour atteindre
OC,, variation de Lt et observation des probabilités d’intervention préventives

prévisionnelles ppred €t conditionnelle ppm).

Dans la section 5.3.1.5 nous avons relevé une limitation des régles de décisions
qui consiste a une mauvaise identification de 1’état OC; vers lequel le systeme derive
pour un scénario donné (figure 5.10). Nous gardons les mémes hypothéses que cette
étude afin d’observer I’impact de la composante angulaire sur 1’identification de la

dérive.
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Figure 5.14 Impact de la considération de 1’angle de la dérive sur les probabilités
d’intervention sur le systéme (comparaison entre la figure 5.10 a droite et les
nouvelles probabilités obtenues a gauche)

Si nous comparons les deux figures (5.14), les probabilités d’intervention par
des actions de maintenance préventive (conditionnelle et prévisionnelle) sur I’état OC»
(I’¢tat vers lequel le systeme dérive) sont appropriées a un résultat attendu suite a une
bonne détection de la direction de la dérive (Ppred2 et ppm2). Méme si le systeme se
rapproche de 1’état OC1, nous observons que les interventions du systéme ciblent
correctement 1’état OC.. En effet, les probabilités d’intervention préventive
prévisionnelle ppred2 et conditionnelle ppm2 indique que la regle de décision n’identifie
plus I’état le plus proche comme direction de la dérive, comparées aux résultats de la
figure 5.13 qui montre des probabilités d’intervention qui ciblent 1’état OCy (section
5.3.1.5).

Ce résultat est d0 a 1’ajout d’une composante directionnelle pour nos regles de
décision (I’angle de la dérive). En effet, selon R2.2.5, I’identification de la direction
de la dérive repose sur le signe de la vitesse (il faut que le systéme se rapproche d’un
état donné) ainsi que sur une correspondance de 1’angle de la dérive avec un angle
associé a un état donné. La combinaison de ces deux éléments nous a permis

d’améliorer la précision de nos régles de décision pour la maintenance.

5.4.4.2 Limitation potentielle de I’approche proposée

Il existe néanmoins une limitation pour cette approche qui consiste au scenario
reflété par la figure 5.15. En effet, si les états partagent le méme angle, les regles de
décisions vont indiquer que le systéme dérive vers 1’état OC1 méme si le systeme est
supposé dériver vers 1’état OC,. Mais, ce scénario ne peut pas étre considéré dans le
cadre du travail présente car il implique que le systéme peut montrer deux types de

défauts (initialement les défauts associés a 1’état OCy, puis des defauts associes a I’état
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OCy>). Cela reste néanmoins une piste de réflexion a prendre en comptes pour des

extensions futures de ce travail.

C\\;
Ly
0
ke

v

Figure 5.15 Schématisation d’un scénario ou les états se succedent

L’ajout de la composante angulaire nous a permis de contourner une limitation
vis-a-vis I’identification des dérives dans le cas explicité par la figure 5.11 et qui
représente un cas de figure possible vu la nature de la répartition des états dans un

cadre d’application industriel.

Dans la section suivante 5.5 et dans la méme vision d’étudier I’impact de la
réparation des états sur les regles de décisions, nous proposons de mener une étude
comparative, similaire a celle menée dans la section 4.4.6, entre la politique de
maintenance proposée dans le chapitre 4 (CBM et T2 multimodale) et la politique de

maintenance prévisionnelle proposée dans ce chapitre.

5.5 ANALYSE COMPARATIVE MAINTENANCE PREVISIONNELLE ET
DISVS CBM ET T2 MULTIMODALE.

Nous menons par la suite une étude comparative avec la politique de
maintenance proposée dans le chapitre 4. Nous proposons dans cette section deux
scénarios explicitant une différence par rapport au recouvrement entre les états hors
controle dans le but d’étudier son effet sur ETP. Nous rappelons que le recouvrement
entre les états est créé en rapprochant la distance euclidienne entre leurs vecteurs
moyenne respectifs. Cette notion représente un concept a prendre en compte étant
donné que I’identification des états dans la pratique n’est pas si disjointe et un
rapprochement ou un recouvrement entre les états est possible. La figure 5.16

représente les deux scénarios considérés.
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Figure 5.16 Schématisation des scenarios considérées

En adoptant les mémes données des tableaux 5.2 et 5.3 et en considérant At* et
de Lci* identifié dans la section 5.3.1.4, nous observons I’évolution de ETP pour les
scénarios de la figures 5.16.

Le tableau 5.11 montre que la stratégie maintenance prévisionnelle offre un

meilleur ETP par rapport a la stratégie de maintenance proposée dans le chapitre 4.

ETP Pas de recouvrement entre Recouv/rement
les états OC; entre les états OC;

Politique de maintenance

adaptative prévisionnelle (avec 419,68 402,32
’angle)

Politique de maintenance

adaptative prévisionnelle (sans 423,34 404,63
I’angle)

Politique de maintenance

adaptative (chapitre 4) 278,32 275,24

Tableau 5.11 Résultat de ’analyse comparative entre les politiques proposées

Ce résultat est principalement dd au fait que la stratégie proposée dans le chapitre
4 consiste a intervenir suite a 1’atteinte d’un état hors controle ce qui nécessite des
colts de maintenance plus élevés. Les deux stratégies de maintenance prévisionnelle
(avec et sans I’angle) assurent une intervention avant 1’atteinte d’un état OC; donné.
Ceci engendre des codts de maintenance moins importants car le fait de suivre
I’évolution d’une dérive du systéme permet de planifier et anticiper les interventions
de maintenance préventive. Le résultat reflété par le tableau 5.11 était attendu car
I’objectif de la stratégie prévisionnelle proposée est d’éviter que le systeéme dérive et
atteigne un etat hors contréle donné, a I’opposé de la politique de maintenance du
chapitre 4 qui nécessite que le systéme soit dans un état OC; pour intervenir via des

actions de maintenance conditionnelle. Nous constatons aussi la stratégie de
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maintenance prévisionnelle fournir une bonne performance méme dans le cas de

présence de recouvrement entre les états OC; (scenario 2).

5.6 CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre est de présenter une deuxiéme contribution pour
répondre a la problématique d’intégration entre la MSP et la maintenance. Suite au
développement d’une premicre politique de maintenance conditionnelle adaptative
présentée dans le chapitre 4 et pour répondre au questionnement relevé par notre
analyse de sensibilité par rapport a la nature des dérives (chapitre 3), nous étions en
mesure de proposer une seconde approche qui viens compléter la politique de
maintenance conditionnelle du chapitre 4 en partant du diagnostic pour faire du
pronostic. En effet, nous avons proposé dans ce chapitre une politique de maintenance
prévisionnelle basée sur une carte de contréle multivariée. Nous avons aussi porté un
intérét a la dynamique des dérives et nous avons considéré pour cette politique
I’hypothése des dérives lentes. Dans ce chapitre, la stratégie proposée vise a anticiper
I’apparition des défauts au niveau du produit et d’intervenir par le biais d’actions de
maintenance avant que le systeme atteigne un état hors contrdle donné. Afin d’évaluer
la performance de la politique proposée, nous avons observé son effet sur le profit par
unité de temps ETP du systeme étudié. Nous avons pu supporter nos résultats par une
étude de sensibilité qui nous a permis d’évaluer notre politique de maintenance face a
une variation de certains paramétres (E.g. Cs, f). Elle nous a aussi permis d’identifier
les limitations notamment vis-a-vis I’identification des potentielles dérives dans un cas
particulier ou il y a des états qui sont proches de la trajectoire de la dérive. Ceci nous
a permis d’ajuster nos régles de décision en ajoutant I’information angulaire qui nous
a permis de pallier a cette limitation, mais qui a été uniquement appliquée dans le cadre

des dérives linéaires.

Nous avons aussi comparé la performance des politiques présentées dans le
chapitre 4 et 5. Les résultats de cette analyse ont montré 1’impact que peut avoir la
maintenance prévisionnelle et le gain en termes de colt que la politique de
maintenance a permis. En effet, anticiper I’apparition des défauts au niveau du produit
et intervenir en faisant du pronostic ont montré de meilleures résultat qu’une approche
basée uniquement sur le diagnostic (50% d’amélioration). Il est important de noter que
cette amélioration est obtenue pour les données d’entrée considérées et qu’un

changement de ces données est susceptible de varier les résultats obtenus.
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Conclusion génerale et perspectives

CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons porté un intérét au concept d’intégration entre les
différents éléments d’un processus industriel en particulier entre la maintenance et la
MSP. Notre analyse de la littérature nous a permis d’établir et d’appréhender les
éléments liés a la maintenance et a la qualité qui représentent deux domaines de

recherche a part entiere.

Ceci nous a permis d’établir un constat par rapport aux travaux de recherche

traitant de 1’intégration. Nous avons pu relever les points suivants :

e Un premier point représente 1’abondance des travaux de recherche traitant de
la maintenance systématique programmeée jointe a une utilisation des cartes de
contrdle univariées, notamment la carte X. De nombreux travaux ont exploré
cette direction de recherche en fournissant multiples modeéles et approches
pertinentes et concises. En plus, dd au fait que les travaux de recherche sur la
maintenance conditionnelle constituent encore un domaine émergent, les
travaux traitant de son intégration conjointe avec les cartes de contrble
(univariées en général) existent. Des travaux qui restent moins nombreux en
comparaison avec le volume de travaux traitant de la maintenance

systématique.

e Un deuxieme point représente ’utilisation des cartes de contrdle multivariées
dans un contexte intégré a la maintenance. Les cartes de contréle multivariées
ont été introduite avec (Hotelling, 1951) et leur utilisation reste assez restreinte
dans la littérature. Les cartes de contrdle multivariées assurent une meilleure
performance pour la détection des dérives des processus dans le cas de suivi de

plusieurs caractéristiques corrélées.

Suite a notre analyse de la littérature, nous avons établi un objectif de promouvoir
une approche intégrant 1’utilisation des cartes de contréle multivariés au processus de
prise de déecision pour la maintenance conditionnelle. Notre axe principal est de mettre
en évidence I’importance des outils de la MSP multivariée dans un schéma classique

de maintenance conditionnelle. Nous avons cherché & apporter une nouvelle fagon
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d’exploiter et considérer les cartes de controle, non seulement comme un outil de
détection des dérives, mais aussi comme un outil d’identification de la nature des

dérives.

Dans le chapitre 3, nous avons identifié les travaux de (Panagiotidou & Tagaras,
2010) qui ont développé un modéle intégrant la maintenance conditionnelle joint a une
carte de contrdle univariées (X). Les travaux des auteurs nous ont permis de développer
un premier résultat préliminaire dans un but de comparer la performance des cartes de
contréle univariées par rapport aux cartes de contr6le multivariées. Cette comparaison,
existe dans la littérature, mais de maniére disjointe a la maintenance. Nous avons
proposé d’étudier I’effet d’une carte de contréle multivariée (T2) par rapport a
’utilisation de plusieurs cartes de controle univariées dans un cadre joint a la
maintenance pour le suivi de plusieurs caractéristiques corrélées. Une étude par
simulation nous a permis d’illustrer la performance des cartes de controle multivariées.
Nous avons pu visualiser le bénéfice d’une politique de maintenance conditionnelle
basée sur une carte de contr6le multivariée (T2) ce qui a permis, dans le cadre des
hypothéses de (Panagiotidou & Tagaras, 2010), de maximiser le revenu issu des ventes
des pieces produites, de réduire les colts liées aux inspections du systeme et d’assurer
une meilleure détection des dérives vers un état hors contréle. Sur la base du modéle

développé, nous avons pu présenter une contribution a notre problématique.

Dans le chapitre 4, nous avons présenté un modeéle de regles de décision pour la
maintenance conditionnelle basée sur une carte de contréle multivariée multimodale
développée par (Boudaoud & Cherfi, 2006). Une carte de contr6le qui se base sur une
classification de la défauthéque afin d’associer les défauts identifiés au niveau du
processus a des états hors contréle au niveau des caractéristiques produits suivies.
Nous avons pu proposer des actions de maintenance qui sont adaptées en fonction de
1’état identifie par la carte de contrdle. Nous avons supposé que ’identification des
défaillances au niveau du systéme ne puisse s’effectuer qu’a travers le suivi de
caractéristiques produits (seul I’état de panne totale est identifiable car le systéme n’est
plus fonctionnel). Nous avons pu évaluer la performance de notre politique de
maintenance intégree en calculant le profit total moyen a long terme par le bais par
simulation. Nous avons pu déterminer dans un premier temps la variable de décision
optimale qui est la période d’échantillonnage maximisant le profit total moyen. Dans

un deuxiéme temps, nous avons proposé de comparer la performance de la politique
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proposée par rapport une politique de maintenance conditionnelle basée sur une carte
T2 (proposée dans le chapitre 3). Le résultat obtenu a mis en évidence I’impact de
I’aspect de I’identification de la dérive sur le profit total moyen. Si la carte de contrdle
assure une detection et une identification de la cause potentielle de la dérive, ceci aun
impact sur I’efficacité des actions de maintenance effectuée ainsi qu’une réduction des
codts liées aux inspections nécessaires pour identifier la cause de la dérive. Nous avons
aussi étudié I’impact du recouvrement entre les états hors contréle et nous avons atteint
la conclusion que, sous ce scénario, la performance de la politique proposée est
sensible a la présence de recouvrement qui affecte le processus de détection de la carte
multimodale sur laquelle se base la politique de maintenance intégrées. Il est important
de rappeler que la politique de maintenance proposée se base sur I’hypothése que la
transition entre les états est « instantanée » (e.g. de type choc) qui n’est pas toujours
une cause responsable de la dégradation des processus industriels. Une autre hypothése
forte considérée est le fait que le systeme ne peut basculer que vers un seul état hors

contréle sous un cycle.

Dans le chapitre 5, nous avons présenté un modeéle de regles de décision pour la
maintenance prévisionnelle basée sur une carte de contrble DIS développée par
(Boudaoud & Cherfi, 2006). Nous nous sommes intéressés a une dynamique
progressive de la dérive du systéme d’un état sous contrdle vers un état hors controle.
Nous avons pu établir des régles de décision basée sur le suivi des caractéristiques
produit et d’utilisé ces information pour enclencher les actions de maintenance. Une
évaluation de notre politique de maintenance a été possible en calculant le profit total
moyen sur le long terme. Nous avons utilisé la simulation pour déterminer dans un
premier temps l’existante d’un optimum pour les variables de décisions considéré
(période d’échantillonnage et Lcrit). Dans un second temps, une étude comparative a
été établie pour étudier la performance de la politique de maintenance prévisionnelle
proposeée et la politique de maintenance proposée dans le chapitre 4. Le résultat obtenu
met en évidence I’impact de I’aspect prévisionnel de la politique proposée. Une
anticipation de 1’apparition des défauts (atteinte d’un état OC;j) permet une réduction
des cotts et d’affiner 1’intervention de maintenance prévisionnelle dans un but de
réduire les codts et assurée la qualité des piéces produites. Nous avons aussi mené la
méme étude que le chapitre 4 pour observer I’impact de présence de recouvrement

entre les états. La sensibilité de la politique proposée est meilleure que celle de la
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politique de maintenance de maintenance proposée dans le chapitre 4 vis-a-vis la
présence de recouvrement entre les états OC;.

PERSPECTIVES COURT TERME

Plusieurs perspectives sont possibles en relation avec les travaux de recherches
présentes dans cette thése. Nous rappelons que dans notre étude, nous avons considéeré
une connaissance approfondie de notre systeme possible par la disponibilité d’une
défautheque classifiant les défauts identifiés au niveau du produit et les associant aux
états hors contrdle du systeme de production. Cette étape dans la pratique nécessite un
travail préliminaire d’analyse statistique et de traitement de données expérimentale
ainsi qu’une identification et une classification des différents états hors contrdle avant
de pourvoir pleinement exploiter les regles de décisions présentées par nos

contributions.

Nous avons aussi considéré pour nos travaux une maintenance parfaite et que le
systeme dérive vers un seul état hors contrdle sur un cycle. Les actions de maintenance
parfaites remettent le systeme AGAN. Une amélioration par rapport a cette hypothése
est de considérer que quand le systéme commence a se dégrader vers un état hors
contrble spécifique, des dégradation cachées liées a d’aux autres états hors contréle
peuvent exister. Les actions de maintenance seraient donc considérées imparfaites car
elles n’ont Vvisé que quelques composant du systéme et il y a un intérét a prendre en
compte I’impact de I’usure des autres composants non maintenus sur la dégradation

du systeme et I’apparition des défauts futurs.

De plus, une extension des regles de décision proposees est de prendre en compte
les potentiels états nouveaux qui peuvent apparaitre issue de nouvelles dérives qui
meénent a un nouvel état hors contrdle qui n’était pas définis par la défautéque
disponible sur le systeme. En effet, pour le développement de nos regles de décision,
nous avons considéré que le systeme peut uniquement dériver vers des états qui sont
connus (section 4.2.3 et 5.2.3). Une extension de nos regles de décision permettra de
prendre en compte 1’apparition de nouveaux états hors contrdle et de rendre nos regles

de décision adaptatives vis-a-vis I’apparition de nouveaux défauts sur le systéme.

Un autre élément qui représente une perspective d’amélioration du travail
présenté est de considérer un cas réel d’application. En effet, les données considérées

dans ce travail (les différents codts et durées des interventions sur le systéme ainsi que
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les lois de transition entre ses états) sont choisies de maniere arbitraire afin de prouver
la performance de la politique de maintenance proposés et ceci par le bais des modeles
de simulation développées. En effet, un travail expérimentale approfondi couplé a un
cas d’étude représentera un plus et permettra de considérer dans un premier temps des
données d’entrée réelles et de tester I’impact des régles de décision proposées dans un
contexte industriel et dans un deuxiéme temps d’observer I’impact de la variations des
distributions gouvernant les transitions entre les états du systéemes et qui dépendent de

la nature et les parametres de la dégradation du systéme étudié.

PERSPECTIVES LONG TERME

Pour le développement des regles de décisions proposées, nous avons considérée
I’hypothese que le systeme ne peut basculer que vers un seul état hors controle lors
d’un cycle. Une potentielle expansion de cette hypothése est de considérer qu’un
systeme peut dériver vers plusieurs états hors contréle. De plus, dans la pratique, vu
les contraintes de sollicitation des systémes industriels, 1’occurrence de plusieurs

dérives causees par plusieurs éléments est envisageable.

Nous avons aussi considéré que la nature des dérives considérées est linaire. Une
exploration des différentes dérives permettra de refléter d’autres phénomenes de

dégradation et d’étudier leurs impacts sur les régles de décision pour la maintenance.

Nous notons aussi qu’une hypothése sur laquelle se base le chapitre 4 est la
normalité de la distribution des caractéristiques suivies. En effet, les caractéristiques
produit suivies sont supposées suivre une loi multinormale de parameétres connus. Une
perspective a considérer serait de s’intéresser aux cas non gaussiens et leurs impacts

sur les régles de décisions proposées (Ge & Song, 2013).

Un autre élément a étudier davantage représente les contraintes de
transformation des coordonnées cartésiennes aux coordonnées polaires, car dans notre
travail, nous avons supposé que nous puissions caractériser un état donné par son
vecteur moyenne que la transformation soit possible. Dans le cas multivarié, la prise
en compte de la matrice de covariance reflétant les corrélations entre les
caractéristiques serait un elément en plus a prendre en compte pour s’assurer de ne pas
perdre de I’information en faisant la transformation des coordonnées cartésiennes aux

coordonnées polaires.
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Pour le chapitre 5, nous avons présenté notre travail dans le cadre du suivi de
deux caractéristiques produit. Une extension de ce travail pour augmenter la
dimensionnalité peut étre consideré mais ferait face a une augmentation de la
complexité proportionnelle au nombre de caractéristiques produit suivies. En effet, une
perspective de ce travail est de se focaliser sur I’étude en haute dimension du processus
de prise de décision pour la maintenance dans un contexte intégree a la MSP

multivariée
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Annexes

Annexe 1 : Schématisation de ’algorithme de simulation basé sur les travaux de

(Panagiotidou & Tagaras, 2010)
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Suite Annexe 1 : Schématisation de 1’algorithme de simulation basé sur les travaux

de (Panagiotidou & Tagaras, 2010)
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Suite Annexe 2 : Schématisation I’organigramme pour ’algorithme de simulation du
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Abstract:

Integrated solutions are evolving to cope with the digitalization of manufacturing processes. One area
of improvement is developing new strategies joining maintenance and quality control. A popular
hypothesis used in these integrated models is considering that quality control comes down to monitoring
a single process or product characteristic. However, for complex systems, this assumption is seldom
satisfied as the number of characteristics grows and they can have potential correlations. In fact, a
multivariate control chart is more suitable to guarantee better performances of drift detection. Following
this perspective, the main objective of this thesis consists in developing new maintenance decision rules
based on produced items’ quality data. Multivariate control charts are used to provide detection and
identification of potential process shifts and adaptive maintenance actions are triggered, targeting
system components responsible for the deterioration of the produced items’ quality. First, a preliminary
study is led to highlight the impact of multivariate control charts on the decision making process. Next,
integrated maintenance decision rules for condition based and predictive maintenance are proposed
using multimodal control charts. The developed decision rules are applied in the context of a simulated
manufacturing process exhibiting a quality defect appearing in different dynamics (fast and slow drifts).
The new strategies proposed in this thesis have been validated through the development of analytical
models expressing the profit of the manufacturing system. This profit was maximized based on decision
variables (sampling period and critical intervention threshold) and the existence of optimal solutions
has been demonstrated through simulation. The robustness of the developed models has been proven by
sensitivity studies, followed by comparative studies in order to highlight the impact of the proposed
strategies.

Keywords : condition based maintenance, predictive maintenance, adaptive maintenance decision rules, statistical
process control, multivariate control charts.

Résume :

Les solutions industrielles intégrées évoluent pour faire face a la digitalisation des processus de
production. Parmi les solutions d’amélioration, nous pouvons penser au développement de nouvelles
stratégies de maintenance intégrée a la qualité du produit fini. Une hypothése couramment utilisée dans
la littérature consiste a supposer que le suivi de la qualité se résume a la surveillance d’une seule
caractéristique du produit ou du process. Cependant, pour les systemes complexes, cette hypothese est
rarement satisfaite 8 mesure que le nombre de caractéristiques augmente et qu’elles peuvent avoir de
potentielles corrélations. En effet, une carte de contréle multivariée est plus appropriée pour garantir
une meilleure performance de détection des dérives. Dans cette perspective, 1’objectif principal de cette
theése consiste a développer de nouvelles régles de décision pour la maintenance basées sur les données
de la qualité des produits. Des cartes de controle multivariées sont utilisées pour détecter et identifier
les potentielles dérives du process et des actions de maintenance adaptative sont déclenchées ciblant les
composants du systeme responsables de la détérioration de la qualité des articles produits. Dans un
premier temps, une étude préliminaire est menée pour mettre en évidence 1’impact des cartes de controle
multivariées sur le processus de prise de décision pour la maintenance. Dans un deuxieme temps, des
regles de décision intégrées pour la maintenance conditionnelle et la maintenance prévisionnelle sont
proposées en exploitant des cartes de contrdles multivariées multimodales. Les régles de décision
proposées sont appliquées dans le contexte d’un processus de production simulé présentant des défauts
apparaissant sous différentes dynamiques (dérives rapides et dérives lentes). Les nouvelles stratégies
proposées dans cette thése ont été validées par le biais du développement de modeles analytiques
exprimant un profit. Ce profit a ét¢ maximisé selon les variables de décisions (la période
d’échantillonnage et le seuil critique d’intervention) et I’existence de solutions optimales a été
démontrée par simulation. La robustesse des modeles développés a été prouvée par des études de
sensibilité, suivies d’études comparatives afin de mettre en évidence 1I’impact des stratégies proposées.

Mots clés : maintenance conditionnelle, maintenance prévisionnelle, regles de décision adaptatives, maitrise
statistique des procédés, cartes de contrdle multivariées.
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