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RESUME

Cette these se concentre sur le domaine de la maintenance des sites de production
géographiquement distribués, dans le contexte de 1'économie circulaire. Les sites de
production sont confrontés a des défis majeurs en termes de cotits et de disponibilité des
équipements. Pour atténuer ces défis, une approche de maintenance distribuée est adoptée,
intégrant la centralisation des opérations de maintenance corrective au sein d'un Atelier de
Maintenance Central (AMC) et la mise en ceuvre d'opérations de maintenance préventive
par le biais d'un Atelier de Maintenance Mobile (AMM). Cette approche vise a optimiser

les cofits tout en garantissant une disponibilité élevée des équipements.

La premiere contribution de la these réside dans la méthodologie de conception et
d'évaluation des performances de 1'AMC. En utilisant la théorie des réseaux de files
d'attente, un modele de gestion des stocks de composants est proposé, tenant compte du
cycle de vie des équipements/composants et des principes de 1'économie circulaire.
L'application de ce modele dans le secteur ferroviaire montre la possibilité de remettre en
état 90% des composants en fin de vie, avec une réduction de plus de 6% des cofits de

maintenance corrective sur une période de 10 ans.

La deuxiéme contribution porte sur la conception et 1'optimisation des opérations de
maintenance préventive et de transport, en intégrant des contraintes environnementales et
des limites de capacité des véhicules. Un modele basé sur la programmation linéaire est
développé pour ordonnancer ces opérations sur un horizon stratégique, permettant une
réduction significative des colits de maintenance préventive pouvant atteindre 50%. De plus,
une méthode de réordonnancement dynamique est proposée pour faire face aux défaillances

imprévues.



Les résultats de la these sont consolidés par la rédaction de deux articles de journal, dont
I'un publié en 2022 et 'autre en cours de révision en novembre 2023, et sept articles de
conférences internationales. Cependant, des axes de progression sont identifiés, notamment
I'exploration de modeles d'évolution continue de 1'état de santé des composants et

l'intégration de l'optimisation conjointe des cotlits de maintenance distribuée.

En conclusion, cette these apporte des méthodologies novatrices pour la conception,
I'évaluation de performances et l'optimisation de la maintenance distribuée dans un contexte
d'économie circulaire. Ces approches visent a améliorer la disponibilité des sites de
production géographiquement distribués tout en réduisant les cotits des opérations de
maintenance, ouvrant ainsi la voie a des pratiques de maintenance plus efficaces et

respectueuses de l'environnement.



ABSTRACT

This thesis focuses on the field of maintenance for geographically distributed production
sites in the context of the circular economy. Production sites face significant challenges in
terms of equipment costs and availability. To mitigate these challenges, a distributed
maintenance approach is adopted, integrating the centralization of corrective maintenance
operations within a Central Maintenance Workshop (CMW) and the implementation of
preventive maintenance operations through a Mobile Maintenance Workshop (MMW). This

approach aims to optimize costs while ensuring high equipment availability.

The first contribution of the thesis lies in the methodology for the design and performance
evaluation of the CMW. Using queueing network theory, a component stock management
model is proposed, considering equipment/components lifecycle and circular economy
principles. The application of this model in the railway sector demonstrates the possibility
of refurbishing 90% of end-of-life components, with a reduction of over 6% in corrective

maintenance costs over a 10-year period.

The second contribution focuses on the design and optimization of preventive maintenance
and transportation operations, incorporating environmental constraints and vehicle capacity
limits. A linear programming-based model is developed to schedule these operations over a
strategic horizon, resulting in a significant reduction in preventive maintenance costs of up
to 50%. Furthermore, a dynamic rescheduling method is proposed to address unforeseen

failures.

The thesis's findings are consolidated by two journal papers, one published in 2022 and the
other under review in November 2023, and seven international conference papers. However,
areas for progress have been identified, including the exploration of models for the
continuous evolution of component health and the integration of joint optimization of

distributed maintenance costs.



In conclusion, this thesis introduces innovative methodologies for the design, performance
evaluation, and optimization of distributed maintenance in a circular economy context.
These approaches aim to enhance the availability of geographically distributed production
sites while reducing maintenance operation costs, thus paving the way for more efficient and

environmentally friendly maintenance practices.
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INTRODUCTION GENERALE

i. Contexte et problématique

Les sites de production occupent une place cruciale dans la société depuis la révolution
industrielle du XVIII® siecle. La consommation mondiale des services et produits
manufacturés n’a jamais été aussi élevée, avec une évolution de 2,48 milliards en 1971 a
69.58 milliards en 2021 d’apres la banque mondiale (“World Bank Open Data,” 2023), soit
une progression annuelle moyenne de prés de 7%, i.e. une multiplication par 2 tous les 11
ans environ. Par conséquent, tous les moyens possibles devraient étre mis sur pied pour
assurer une couverture continue des besoins croissants en production. Dans cette optique,
les arréts de production font partie des freins majeurs, de par 'intermittence qu’ils peuvent
créer dans loffre. En plus, pour une entreprise moyenne, un arrét de production peut
représenter entre 100 000€ et 200 000€ de pertes par jour (Holmberg et al., 2004).
Heureusement, un site de production possede généralement une équipe de maintenance qui
assure la disponibilité des équipements de production. Cependant, les cotits de maintenance
représentent pres de 15 a 70% des cotits de production (Gackowiec, 2019). Par conséquent,
I'un des objectifs majeurs des industriels et des chercheurs dans le domaine de la
maintenance, pour la production, est de réduire les cofits tout en assurant une bonne

disponibilité des équipements.

La maintenance, au-dela d’assurer des conditions optimales d’opérabilité des systémes, est
au cceur d’une économie circulaire. En effet, le suivi des équipements de production tout au
long de leur vie a travers la maintenance, améliore les prises de décision en fin de vie. Au
lieu de recycler les composants ou de les mettre au rebut automatiquement, il devient
possible d'envisager d'autres stratégies (réutilisation de composants, refabrication,
reconversion, etc.) pour une seconde vie. Dans cette theése, nous nous intéressons a la

maintenance des sites de production géographiquement distribués sous le concept de
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maintenance distribuée. L’idée est de réduire les cotits et 'impact environnemental de la
maintenance, tout en assurant une tres bonne disponibilité des équipements de production,
via la mutualisation des ressources de remise en état (pieces de rechange, opérateurs, outils,
consommables, etc.) dans un Atelier de Maintenance Central (AMC). Un AMC a pour
objectif principal de remettre en état les équipements de production défectueux venant de
divers sites. Il est donc nécessaire de trouver un moyen d’acheminer ces équipements vers
PAMC, d’ou la présence d’un second atelier dit mobile ou tout simplement Atelier de
Maintenance Mobile (AMM). I’AMM est chargé de visiter chaque site de production afin
d’effectuer des opérations de maintenance préventive, au travers desquelles les équipements
défectueux sont remplacés et transportés a ’AMC. Contrairement aux approches classiques
de maintenance ou chaque site de production possede son propre atelier de maintenance,
cette nouvelle approche nécessite, pour 'ordonnancement des opérations de maintenance,

une prise en compte du partage de ressources dans TAMC et des contraintes de trajet de

I’AMM.

Le partage de ressources dans ’AMC peut, dans un premier temps, étre assimilé a celui d’un
atelier de production classique o des machines et des opérateurs transforment la matiere
premiere en produits semi-finis, qui sont ensuite assemblés pour former le produit fini. Dans
un tel atelier, I'une des difficultés majeures réside dans le dimensionnement des stocks, de
matieres premieres et de produits semi-finis, partagés par tous les ordres de fabrication. Un
trop grand niveau de stock peut engendrer des cofits excessifs d’approvisionnement et de
stockage, tandis qu’un faible niveau de stock peut engendrer des ruptures et pénalités
associées. Dans un AMC, les produits finis sont des équipements remis en état de bon
fonctionnement et les produits semi-finis sont des composants/pieces de rechange. Le
méme probleme de dimensionnement des stocks se retrouve dans I'AMC avec pour

complication le haut niveau d’incertitude lié au phénomene de défaillance des équipements
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de production (difficile de prévoir les demandes de remise en état et d’estimer les temps de

service sauf en cas de maintenance préventive).

Les contraintes liées au trajet de ’AMM dans un contexte de maintenance distribuée entrent
dans le cadre de la recherche opérationnelle. Il est question de réduire les cofits et I'impact
environnemental des activités de transport. En effet, comme décrit précédemment, la
maintenance distribuée se caractérise principalement par le déplacement des équipements
dans une structure multisites, composée de sites de production géographiquement distribués
et de ' AMC. Ce probleme de déplacement et de transport est largement connu sous le nom
de « Vehicle Routing Problem ». Il est possible d’en déduire un modele sous la forme d’un
programme linéaire (une fonction & optimiser et des contraintes & respecter), mais le temps
de résolution pourrait étre exponentiel, d’ou la caractéristique de « NP-Difficile » pour ce
type de probleme. Sachant que chaque contrainte ajoutée au modele le rapproche de la
réalité mais peut également augmenter le temps d’optimisation, la difficulté majeure pourrait
résider en l'intégration de toutes les contraintes propres a la maintenance distribuée dans
un seul modele (incertitude des demandes, disponibilité des ressources, horizon

d’ordonnancement, etc.).

Pour faire face aux deux principales problématiques en lien avec la maintenance distribuée
(dimensionnement des stocks et optimisation du trajet des véhicules de transport), cette
these repose sur les études existantes dans la littérature scientifique afin de proposer des
approches de résolution. Ainsi, une méthodologie rigoureuse a été mise sur pied afin
d’identifier et d’étudier les articles les plus représentatifs de 1’état de D'art. L’approche
classique consisterait a établir un état de 'art pour toute la theése, basé sur le sujet de
recherche. Cependant la maintenance distribuée est relativement récente. De 1999 a 2022,
seules 13 publications dans des revues scientifiques contiennent les mots clés « Distributed

Maintenance » ET (« Production » OU « Manufacturing ») dans le titre, les mots clés ou
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le résumé, et ce, en ayant exploré plus de 17 bases de données d’articles. Il peut alors étre
restrictif de se contenter d’un seul état de I'art pour cette these. Nous avons choisi de faire
une revue bibliographique pour chacune des problématiques rencontrées lors de la mise en
ceuvre d’une maintenance distribuée : conception et dimensionnement de 'AMC (Chapitre

3), conception et ordonnancement des opérations de TAMM (Chapitre 4).

ii.  Méthodologie de recherche bibliographique

La méthodologie adoptée pour la recherche bibliographique, inspirée des travaux de (Hart,
2007) et (Snyder, 2019), est composée de trois étapes majeures (voir figure 1) : 1) la sélection
et la combinaison des mots clés a utiliser, 2) la recherche d’articles dans les bases de données
et 3) la filtration des articles obtenus. La premiére étape consiste a construire une
combinaison de mots clés pertinents pour le sujet et majoritairement utilisés dans la
littérature. La premiere partie de cette étape revient a transformer manuellement le sujet

en un ensemble de mots clés, combinés par les opérateurs « OR » et « AND ». La deuxieme

— 1 2 11 - £
T————= Ftapes automatiques Etapes Exemple de résultats
) ( . . -
Choix du sujet « Atelier de Maintenance Centralisé »
¥ ¥
Transformation du sujet en mots clés combinés (« Repair shop » OR « Centr:.ahzed Mamtenancz?
I Workshop ») AND (« Manufacturing » OR « Production »)
Sélection et - ¥
o (1 Recherche de tous les mots clés en lien avec les mots clés .
combinaison combinés (mots clés intermédiaires) « Spare parts »; « Inventory »; « Remanufacturing »; etc.
des mots clés ¥ ¥
Représentation graphique des mots clés intermédiaires par « Spare parts »(24 occurences }; « [nventory » (22
\| nombre d’occurrence dans les articles )} occurences); « Remanufacturing » (18 occurrences ); etc.
% :
Choix des mots clés finaux et combinaison Uniquement les mots clés ayant au moins 4 occurences | ¢
T I
F y ¥
{ Choix des bases de données « science direct »; « web of science »; « hal »; « [EEE »; etc.
: 1
Recherche dans (T Recherche initiale des mots clés combinés dans le texte T 3791 articles
les bases de complet des articles
données L
Sile nombre d'articles est trop grand, alors recherche des L
mots clés combinés dans les titres, mots clés et résumés 355 articles
\ des articles )/ I
; ¥ ~ ¥
Retrait des doublons et des articles de conférences 124 articles
Filtration des ¢ '
: Retrait des articles qui ne sont pas pertinents pour le sujet i i ienté i i
articles obtenus q pasp p j Retrait des articles orientés « Erodult » au lieu de « process »
\ Choix des articles en lien direct avec le sujet 54 articles

Figure 1 Méthodologie de recherche bibliographique
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partie revient a identifier automatiquement les articles contenant la combinaison initiale de
mots clés dans leur texte. Pour uniquement cette premiere étape, les bases de données
utilisées devraient avoir une option d’extraction automatique des mots clés d’un article.
Apres extraction des mots clés propres a chaque article trouvé (mots clés intermédiaires),
ils sont triés en fonction de leur nombre d’occurrences dans tous les articles (une occurrence
= un article). Ces mots clés intermédiaires peuvent étre représentés sous forme de graphe
(chaque sommet représentant un mot clé et chaque lien représentant un article). Plusieurs
logiciels (BiblioGraph, Gephi, VOSviewer, gnuPlot, etc.) permettent de dessiner ce graphe
automatiquement. En effet, la représentation graphique permet de finaliser manuellement la
sélection de mots clés, pour la revue bibliographique, et de les combiner ensuite. Nous avons
choisi dans cette these le logiciel VOSviewer pour la représentation graphique des mots clés
intermédiaires. Cette premiere étape produit une combinaison de mots clés inspirée d’un
large échantillon d’articles, différemment de la combinaison initiale qui n’était construite

qu’a partir du sujet.

La deuxiéme étape consiste a rechercher et trier les articles de la littérature contenant la
combinaison de mots clés obtenue a l'issue de la premiere étape. Une premiere partie revient
a choisir manuellement les bases de données ou chercher les articles. Nous avons choisi
d’utiliser le moteur de recherche BELUGA développé par I’Université de Grenoble Alpes et
répertoriant plus de 17 bases de données parmi lesquelles : « science direct », « HAL »,
« web of science », « Taylor & Francis » et « IEEE ». La deuxiéme partie, automatique,
revient a comptabiliser le nombre d’articles obtenus dans les bases de données. Si le nombre
est trés grand, i.e. difficile de lire tous les articles dans le temps imparti pour la recherche
bibliographique, alors il est nécessaire d’affiner la recherche en ne conservant que les articles

dont la combinaison de mots clés se retrouve dans leur titre, leurs mots clés ou leur résumé.
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La troisieme étape consiste a filtrer les articles obtenus grace a des criteres d’inclusion et
d’exclusion. Trois premiers criteres, d’exclusion, permettent de retirer manuellement les
doublons, les articles de conférences et les articles non-pertinents pour le sujet. Par exemple,
certains articles pourraient traiter un probleme de maintenance d’un point de vue produit
tandis que d’autres pourraient avoir une approche process. Un dernier critere d’inclusion
permet de ne retenir que les articles qui sont focalisés sur le sujet d’étude. Il pourrait y avoir
des articles qui, bien qu’ayant la méme approche (process par exemple) traiteraient le sujet
d’étude de fagon superficielle ou périphérique (par exemple : traitant du sujet en se référant

a d’autres articles sans y apporter une contribution personnelle).

L’un des principaux avantages de cette méthodologie de recherche bibliographique réside
dans le fait que nous avons pu l'utiliser pour toutes les revues de littérature de cette these,
de par sa rigueur, et ainsi gagner en temps. En effet, comme expliqué plus haut, nous avons
diu faire plusieurs revues bibliographiques en raison du nombre réduit d’études sur la
maintenance distribuée. Nous nous sommes ensuite appuyés sur les résultats des revues
bibliographiques pour identifier les questions de recherche qui restaient ouvertes, et de la

nous avons pu tirer ’essence de nos contributions majeures dans le cadre de cette these.

iii.  Contributions de cette thése

Cette these comporte 4 parties principales dont les contributions scientifiques sont : la
maintenance des sites de production géographiquement distribués (Chapitre 1) ; La
recherche d’indicateurs pour I’évaluation des performances d’une maintenance distribuée
dans un contexte d’économie circulaire (Chapitre 2) ; la centralisation des opérations de
maintenance distribuée au profit d’une économie circulaire (Chapitre 3) ; la conception et
I'ordonnancement des opérations de maintenance distribuée (Chapitre 4). Le premier et le
deuxieéme chapitre mettent en évidence les différentes approches de maintenance distribuée
et permettent d’en déduire ’axe de recherche pour cette these, dans un contexte d’économie

circulaire. L’axe de recherche choisi a lissue de ces deux premiers chapitres est la
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centralisation des opérations de maintenance distribuée. A priori une combinaison de la
distribution et de la centralisation pourrait préter a confusion. Mais dans cette these les
opérations de maintenance préventive sont distribuées tandis que les opérations correctives
sont centralisées. L’appellation « Maintenance Distribuée » provient de la distribution
géographique des sites de production. Le chapitre 2 a donné lieu a la publication d’un article
de conférence intitulé « Environmental impact of operations carried out in the context of

distributed maintenance: a literature review » (Kouakep Tchouma et al., 2023).

Le chapitre 3 cherche a modéliser ’AMC en utilisant la théorie des réseaux de files d’attente.
Un tel modele est constitué de deux principales unités élémentaires : une file d’attente et un
serveur. Une file d’attente représente un ensemble ordonné d’équipements qui attendent
d’étre servis et chaque service concourt a remettre les équipements en bon état de
fonctionnement. Les équipements sont servis en fonction de leur ordre d’arrivée dans ’AMC,
nous avons choisi une régle bien connue (FIFO : First In First Out, ou PAPS : Premier
Arrivé Premier Sorti). Bien qu’il existe plusieurs études adoptant cette approche de
modélisation, la majorité consideére que les équipements ont une durée de vie infinie grace a
une remise en état parfaite dans 'AMC. Cette considération permet de supposer que le
nombre moyen d’équipements qui arrivent a ’AMC ne varie pas au cours du temps, et
permet de simplifier les calculs analytiques. Cependant les équipements de production ont
une durée de vie limitée dans la réalité. Nous avons décidé de traiter cette limitation de
durée de vie en intégrant les stratégies de ’économie circulaire, avec la possibilité de mettre
les équipements en seconde vie ou de les mettre en rebut, en fonction des performances de
I’AMC. Nous avons opté pour une méthode de simulation pour le dimensionnement des
stocks du nouveau modele de 'AMC, sachant qu’il serait tres difficile d’employer une
approche analytique dans ces nouvelles conditions. Le chapitre 3 a donné lieu a la publication
d’un article de revue dans le journal IJPR (International Journal of Production Research),

sous l'intitulé « Systematic literature review of repair shops: focus on sustainability »
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(Djeunang Mezafack et al., 2022a) et de 2 articles de conférence (Djeunang Mezafack et al.,

2023b, 2020).

Le chapitre 4 traite principalement de la conception et de 'amélioration des performances
des opérations de maintenance dans les différents sites de production géographiquement
distribués. En effet, apres avoir modélisé et dimensionné les stocks de 'TAMC nous avons
cherché a modéliser et améliorer les performances de I'acheminement des équipements de
production. Nous nous sommes basés sur la théorie des graphes et la programmation linéaire.
Dans le modele proposé, les deux principales unités élémentaires sont : un sommet/noeud et
une aréte/arc. Dans la littérature, un sommet représente un site de production ou I’AMC et
une aréte représente un trajet de 'AMM. L’objectif est de relier les sommets entre eux, grace
aux arétes, en garantissant une bonne performance de la maintenance distribuée. Cette
représentation classique considere que les sites de production sont homogenes et suppose que
les opérations des sites sont périodiques. Ainsi, il suffit de trouver le chemin optimal pour
une période (correspondant & la visite de tous les sites dans le cadre d’une opération par
site) et ensuite d’utiliser le méme chemin, reliant les sites, pour le reste des opérations. Bien
que cette approche réduise le temps d’optimisation, dans la réalité les sites de production
sont hétérogenes (le nombre d’opérations differe en fonction du site). Par conséquent,
dupliquer les opérations ameénerait a, soit surestimer le nombre d’opérations pour certains
sites, soit a le sous-estimer pour d’autres. Nous avons décidé de tenir compte de
I’hétérogénéité des sites de production dans 'optique d’améliorer les performances techniques
et environnementales de la maintenance distribuée, sous le concept d’ordonnancement long-
terme. De plus, nous avons intégré la possibilité d’avoir des évenements imprévus, tels
qu'une défaillance inattendue d'un équipement de production, sous le concept de
réordonnancement dynamique. Le chapitre 4 a donné lieu a la publication de 4 articles de
conférence (Djeunang Mezafack et al., 2023a, 2022b, 2022¢, 2022d) et d’un article de revue

en révision, en octobre 2023, dans le journal CIE (Computers & Industrial Engineering).
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CHAPITRE 1 : LA MAINTENANCE DES SITES DE

PRODUCTION GEOGRAPHIQUEMENT DISTRIBUES

L’objectif de ce chapitre est de construire les questions de recherche a aborder dans cette
these. Premierement, les différentes politiques de maintenance sont présentées dans un
cadre général de production. Deuxiemement, les problématiques liées au cas particulier
des sites de production géographiquement distribués sont présentées, donnant lieu au
concept de maintenance distribuée. Finalement, des questions de recherche sont
construites a partir des problématiques liées a la maintenance distribuée. Une attention
particuliere est accordée a la mise en lumiere des fondements solides de cette these, au-
dela du nombre réduit de publications scientifiques disponibles dans le domaine de la

maintenance distribuée.
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1.1 Introduction

La maintenance est un sujet largement étudié dans la communauté scientifique avec plus de
383.000 publications (depuis les années 1700) référencées sur google scholar. Dans le cadre
de la production en particulier, la publication la plus ancienne date de 1916 (Jackson, 1916).
Des lors, les connaissances dans le domaine conjoint de la maintenance et de la production
ont évolué avec la complexité des équipements industriels. Le probleme majeur rencontré
lors de la mise en ceuvre d’une maintenance de fagon générale réside dans I'aspect aléatoire
des défaillances subies par les équipements de production. Face a cette difficulté a connaitre
précisément 'instant d’occurrence d’une éventuelle défaillance, il existe plusieurs politiques
de maintenance. La plus ancienne consiste a tout simplement attendre que I’équipement soit
défaillant avant d’agir en conséquence (LEE, 1995). 1l s’agit de la maintenance corrective,
dite « failure-based ». Bien que cette approche permette aux entreprises d’agir avec
certitude contre la défaillance, elle nécessite, soit 'achat d’urgence de pieces de rechange,
soit un surstockage et des arréts imprévisibles de la production. De plus, cette stratégie
nécessite un temps non négligeable de recherche de l'origine de la défaillance. L’idéal serait

d’agir avant qu’il n’y ait défaillance.

La littérature traitant de la maintenance avant défaillance se regroupe en 3 principales
politiques : la maintenance programmée dite « time-based » (Geurtsen et al., 2023), la
maintenance prédictive dite « data-based » (Nunes et al., 2023) et la maintenance
conditionnelle dite « condition-based » (Li et al., 2022). L’idée générale est d’étudier les
équipements de différents points de vue (temps de fonctionnement, données des capteurs,
état de santé) afin de déterminer le moment optimal auquel il faudrait effectuer un
remplacement préventif (avant que I’équipement ne tombe en panne). Effectuer trop de
remplacements représente un cotit élevé pour les entreprises (en temps et pieces de rechange)
et en faire trop peu augmente la probabilité d’avoir une défaillance. De plus, la maintenance

programmée peut étre percue comme antagoniste a la production, i.e. les arréts exigés par
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les différents remplacements dans le cadre de la maintenance programmée pourraient
impacter négativement la production. Les problemes liés a la maintenance dans un cadre
général de la production se retrouvent également dans le cas particulier des sites de

production géographiquement distribués.

Dans le cas particulier de la maintenance distribuée, plusieurs sites de production, et par
conséquent plusieurs équipements géographiquement distribués, sont a prendre en compte
simultanément. En plus des contraintes propres a la maintenance (allocation des ressources
et planning des opérations) s’ajoutent les distances qui séparent les différents sites de
production. Il existe deux principales approches logistiques dans le cadre de la maintenance
distribuée : la décentralisation (Allaham and Dalalah, 2022a) et la centralisation (Manco et
al., 2022). Dans la premiéere, chaque site de production dispose d’un atelier de maintenance
intégré. La deuxieme approche consiste a mutualiser les ressources de maintenance dans un
seul atelier central. A priori, le choix d'une architecture logistique (centralisée ou
décentralisée) a un impact sur les performances de la maintenance distribuée, dés lors que
le flux des équipements au sein de la structure multisites n’est plus la méme. Les
performances peuvent étre regroupées en trois grandes catégories : les cotlits de maintenance,
la disponibilité des sites de production et l'impact environnemental. Qu’il s’agisse de la
maintenance en général ou de la maintenance distribuée en particulier il est nécessaire
d’optimiser les performances, d’ou I'importance de cette these. Il va étre question dans ce

chapitre d’élaborer les questions de recherche a aborder dans cette these.

Apres cette introduction, la Section 1.2 est dédiée au cas général de la maintenance d’un
site de production. La Section 1.3 se focalise sur le probleme logistique créé par la
maintenance et la Section 1.4 aborde le cas particulier des sites de production
géographiquement distribués. Ensuite, la Section 1.5 élabore les questions de recherche qui

seront développées dans les chapitres suivants et enfin vient la conclusion.
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1.2 La maintenance d’un site de production
1.2.1 Définition de la maintenance

La maintenance est définie par la norme ISO 14224:2016 comme étant la : « combinaison
de toutes les actions techniques et administratives, destinées a maintenir ou a remettre une
entité dans un état lui permettant d'accomplir la fonction requise » (“ISO 14224:2016,”
2016). Les différentes stratégies de maintenance retrouvées dans la littérature different en
général en fonction de 5 mots clés retrouvés dans la précédente définition : « action »,
« maintenir », « remettre », « entité » et « état ». Dans un souci d’uniformité, les termes
suivants sont utilisés dans cette theése (chacun provenant de la littérature et correspondant
respectivement a l'un des mots clés cités précédemment) : « opérations », « préventif »,
« correctif », « équipement » et « état de santé ». Par exemple pour faire référence aux
actions nous utiliserons le terme « opérations », pour le maintien en bon état de

fonctionnement nous utiliserons le terme « préventif », etc.

1.2.2 Evolution historique de la maintenance

Les premiers résultats de I’étude bibliographique' sont résumés dans le Tableau 1, et
concernent ’évolution de la maintenance a travers le temps. Des 1929 un article de revue
scientifique portant sur la maintenance corrective est publié sur le théme de la réparation
(« repair » en anglais) (Mann, 1929). Il s’agissait a cette époque d’une étude menée aux
Etats-Unis sur la variation du nombre d’employés dans les ateliers de réparation de 1920? a
1927. L’objectif de ces ateliers était essentiellement de remettre en état les équipements
industriels apres défaillance (correctif). En effet, au sortir de la premieére guerre mondiale,
jusqu’a la seconde, les équipements industriels étaient robustes et la demande en production

n’était pas aussi importante qu’aujourd’hui au vu de la population (environ %4 de la

I La méthodologie employée pour obtenir les mots clés et sélectionner les articles les plus pertinents est
présentée a I'Introduction Générale.

2 Les Etats-Unis comptaient plus de 10.752.000 employés dans la production et la maintenance en 1920, soit
environ 1/10%™ de la population.
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population actuelle en 2023). Par conséquent, les pannes étaient gérées au fil de 1'eau, sans

réelle stratégie.

Vers 1964 les premiers articles de revue scientifique portant sur la maintenance programmée
sont publiés (“Back Material 1,” 1964). Cette fois I'objectif était de mener les opérations de
maintenance avant 'occurrence d’une défaillance. Cette nouvelle approche a été favorisée
par la croissance de la demande en production des la fin de la seconde guerre mondiale. En
effet, une utilisation élevée des équipements de production engendrait de plus en plus de
défaillances et, logiquement, des arréts de production. Pour faire face a cette problématique
nouvelle, les industries ont di adopter une approche préventive. Contrairement a la
maintenance corrective, il était des lors possible de programmer les opérations de fagon
périodique en cherchant a réduire les cotits sur le long terme. Les cofits étaient liés, d'une
part aux ressources a mobiliser pour les interventions et, d’autre part, aux pénalités d’arréts
de production pendant la maintenance. Avec cette nouvelle approche, les entreprises
pouvaient désormais acheter a I’avance les pieces de rechange a des colits moins élevés. De
plus il était désormais possible d’établir un planning conjoint de maintenance et de

production, réduisant les cotits de pénalité.

Des 1985 apparait le concept de maintenance prédictive, avec pour objectif d’utiliser les
données historiques des équipements afin de prédire les défaillances (Renwick and Babson,
1985). La nouveauté de cette approche réside dans la nécessité d’effectuer les opérations de
maintenance plus intelligemment. En effet, L’évolution technologique des équipements de
production suite a la mondialisation les a rendus plus performants et complexes
(électronique, mécanique, automatique, etc.) mais avec un risque plus élevé de défaillances.
Réduite a une simple activité, secondaire a la production, la maintenance est alors devenue
une activité principale pour le maintien en condition opérationnel des équipements et la

maitrise des risques. Contrairement a la maintenance programmée, pour laquelle les
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interventions étaient automatiques et périodiques, la maintenance prédictive propose d’agir
en fonction de I’état de santé des équipements. L’idée était de collecter les données provenant
des capteurs, d’estimer la durée de vie restante des équipements et de choisir le meilleur

moment pour les interventions préventives.

Au cours des années 2000 la globalisation de la concurrence pousse les entreprises a vouloir
d’avantage réduire leurs cofits de maintenance. Ceci passe par une réduction des opérations
programmées tout en gardant une maitrise de I’état de santé des équipements. Pour ce faire,
la maintenance conditionnelle est définie pour mettre sur pied des indicateurs nécessaires au
suivi en ligne des équipements de production (Hosseini et al., 2000). Différemment de la
maintenance prédictive, les opérations sont menées si et seulement si un indicateur atteint

un seuil limite prédéterminé.

L’approche la plus récente concerne la maintenance opportuniste. L’idée est de rendre les
opérations de maintenance moins invasives pour la production. L’objectif est d’adapter les
actions préventives en fonction des fenétres temporelles disponibles (périodes programmées
de mis a 'arrét d’'un ou de plusieurs équipements) décidées par la production (Mechefske
and Zeng, 2006). En effet, la maintenance et la production étaient considérées comme
antagonistes. Les opérations préventives nécessitent des arréts de production, sans certitude
de défaillance, au détriment de la production qui nécessite un fonctionnement continu des
équipements. Il serait alors question, avec la maintenance opportuniste, d’adapter les

opérations de maintenance aux exigences de la production.

Apres avoir parcouru I’historique de la maintenance, la suite de cette section va consister a
présenter les détails techniques des 4 premieres politiques de maintenance évoquées ci-dessus,
et ensuite introduire le concept de maintenance distribuée. Chaque politique de maintenance
sera décrite techniquement sous 4 points de vue : les événements, les procédures, les

ressources et les opérations.
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Politique de maintenance Jere Avant 3 R .
) L ISO 14224:2016 L Programmeée | Périodique Invasive
(mots clés de la littérature) Pub. | défaillance
Maintenance
« Repair » . 1929
Corrective
) . Maintenance
« Preventive Maintenance » , 1964 ® ) o o
Programmée
o . Maintenance
« Predictive Maintenance » 1 . 1985 (] o ()
Prédictive
« Condition-Based Maint
OI‘I ition-Base alIT 'enance 5000 ° o
Maintenance » Conditionnelle
« Opportunistic Maintenance
Pp i 2006 )
Maintenance » Opportuniste

Un point (e) est mis chaque fois que la réponse correspondant a la colonne est « OUI ». Par exemple : la maintenance prédictive est-

elle programmée 7 Oui
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1.2.3 La maintenance corrective

Tel qu’illustré dans la figure 2, la maintenance corrective est initiée apres la détection d’une
défaillance (Pandey et al., 2010). Ensuite vient le diagnostic qui permet d’identifier et de
localiser l'origine de la panne. Les méthodes principalement utilisées sont, d’une part
I'analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leurs criticités (AMDEC) (Lee et
al., 2011) et, d’autre part, 'arbre de défaillances (Klos and Patalas-Maliszewska, 2013). Un
ordre d’intervention mobilise les ressources nécessaires pour la remise en état de I’équipement
(Ding and Kamaruddin, 2015). Les interventions peuvent soit étre prises en charge par le

service maintenance, soit étre sous-traitées a une entreprise extérieure (Ruschel et al., 2017).

Des que les ressources sont disponibles, les interventions débutent, immobilisant
I’équipement de production concerné jusqu’a la fin des réparations. Il existe plusieurs
niveaux de maintenance liés a la nature de la défaillance, allant d’une simple réparation par

remplacement de composant & une rénovation complete (Ettaye et al., 2016). Au terme des

Site de Production

Maintenance Production Logistique

Evénements ﬁ
1 Défaillance

r 3

Procédures l Monitoring :f-

v

Ordre d’intervention

Ressources ‘ l l' l
Opérateurs || Machines et Outils I Equipements | Piéces de rechange |
Opérations +
Début des interventions Fin des interventions

Figure 2 Maintenance Corrective
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interventions, le monitoring continu a pour objectif de détecter les prochaines défaillances.
L’avantage d’une telle structure repose sur le fait que c’est la production qui initie chaque
opération de maintenance. Les interventions sont conduites avec une certitude absolue de
défaillance, par conséquent les rapports entre la maintenance et la production sont moins
conflictuels. L’inconvénient d’une telle structure provient du fait que si le temps moyen
entre les défaillances est tres réduit alors il peut avoir un probleme au niveau de la logistique,

concernant ’approvisionnement en pieces de rechange.

1.2.4 La maintenance préventive

Les ressources sont similaires du correctif au préventif. Mais 'ordre d’intervention est initié
par une échéance du planning de maintenance comme le montre la figure 3. Les échéances
correspondent a des dates séparées par des intervalles de temps réguliers, prédéterminés
(Ierace and Cavalieri, 2013). Les opérations consistent & inspecter, nettoyer/remplacer et
tester les équipements (Hadidi et al., 2012). Les interventions se basent soit sur les
recommandations du constructeur, soit sur le modele de distribution du nombre de
défaillances des équipements a travers le temps (Poisson, Weibull, loi normale, etc...) (Hwang

and Samat, 2019). L’objectif est de réduire la probabilité de défaillance du systéeme. Dans

Site de Production

Maintenance Production Logistique
- A
Evénements
Echéance
r 3
Procédures Planning
Ordre d’intervention |

—'l Ressources et Opérations ’—

Figure 3 Maintenance Préventive
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le cas d’'un modele de distribution, la méthode la plus utilisée consiste a déterminer le temps
qui minimise la somme pondérée® des cofits prévisionnels du correctif et du préventif. Les
avantages d’une telle structure reposent sur la maitrise des besoins en logistique et par
conséquent un pouvoir d’anticipation de la demande en pieces de rechange. Les inconvénients
d’une telle structure sont liés au fait que c’est la maintenance qui décide de quand arréter
les équipements de production, d’ou le rapport conflictuel avec la production qui voudrait
garder les équipements en fonctionnement aussi longtemps que possible (sachant que la

défaillance n’est pas certaine dans une approche préventive).

1.2.5 La maintenance prédictive

La maintenance prédictive se veut plus intelligente dans le planning des opérations. Des
capteurs permettent de recueillir et de collecter les données des équipements en cours de
fonctionnement (Cheng et al., 2022). La méthode la plus utilisée consiste & mettre en ceuvre
des algorithmes d’apprentissage automatique afin de prédire la durée de vie restante d’un
équipement ou « Remaining Useful Life » (RUL) en anglais (Leukel et al., 2021). Certaines

approches privilégient des modeles analytiques qui permettent une meilleure compréhension

Site de Production

Maintenance Production Logistique

Evénements @

| Durée estimée |

»

Procédures Prédiction des défaillances

Collecte de données Relevé des capteurs

> Ordre d’intervention |

"i Ressources et Opérations |—'

Figure 4 Maintenance Prédictive

* Le colit de la maintenance corrective est pondéré par la probabilité de défaillance & 'instant t et le cofit du
préventif est pondéré par la probabilité d’occurrence de I’évenement contraire au méme instant.
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du phénomene de dégradation des équipements. Comme illustré par la figure 4, la
maintenance prédictive est initiée aprés une durée estimée par le modele d’apprentissage ou
le modele analytique défini. Les ressources nécessaires et les opérations menées ensuite sont
similaires a celles de la maintenance préventive. Les avantages d’une maintenance prédictive
concernent la maitrise des risques de défaillance, suite a I’étude approfondie des modeles
permettant de mieux comprendre le processus de défaillance. Les inconvénients d’une telle
approche sont similaires a ceux de la maintenance préventive, sauf que cette fois-ci, la
production peut avoir acces aux données et a des estimations du risque qu’elle court si elle
laisse fonctionner ses équipements malgré la programmation d’une opération de
maintenance. Elle peut, en connaissance de cause, décider de repousser une opération de

maintenance ou pas en fonction de ses besoins.

1.2.6 La maintenance conditionnelle

Contrairement a la maintenance prédictive, la durée avant la prochaine opération de
maintenance n’est pas connue a l'avance i.e. pas de planning prévisionnel (Phogat and
Gupta, 2017). En effet Les données issues des capteurs permettent de suivre le comportement

des équipements en ligne grace a des indicateurs d’état de santé (température, vibration,

Site de Production

Maintenance Production Logistique
£ (&)
Evénements 24
Valeur seuil atteinte |

-

Procédures Seuils de performance Monitoring

Collecte de données Relevé des capteurs
:: Ordre d’intervention |
"l Ressources et Opérations I—

Figure 5 Maintenance Conditionnelle
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déformation, etc...) (Van Horenbeek et al., 2013). Des valeurs seuils sont prédéterminées afin
d’initier les interventions des qu’elles sont estimées étre atteintes, tel qu’illustré par la figure
5. Les avantages d’une telle approche reposent sur le fait que la production reprend le
controle des opérations de maintenance. Avec les données des capteurs elle peut décider
quand arréter les équipements ou pas. Cependant, sans la maitrise du risque que propose la
maintenance prédictive, il peut facilement y avoir des défauts de capteurs (fausses alertes,

défaillances sans alerte, etc.).

Quelle que soit la politique de maintenance choisie par une entreprise (du correctif au
conditionnel) une problématique demeure : la gestion des ressources, tel qu'illustré par la
figure 6. Les autres problématiques concernent les méthodes de prévention (hormis la
maintenance corrective) et la gestion des données (maintenance prédictive et conditionnelle).
La suite de cette section sera dédiée au soutien logistique nécessaire pour la mobilisation

efficiente des ressources de maintenance.

Maintenance Maintenance

Corrective Conditionnelle

'))) Ressources%ﬁ‘

Prévention @

Maintenance Maintenan

7}
e
‘@
=
=
[~

Prédictive

MP

Figure 6 Points communs des politiques de maintenance
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1.3 Soutien logistique pour la maintenance

Toutes les politiques de maintenance nécessitent une optimisation du transport, du stockage

et de la mise a disposition des ressources requises pendant les opérations.

1.3.1 Actions liées au soutien logistique

Généralement un équipement est un assemblage de composants susceptibles de tomber en
panne. Au cours d’une opération de maintenance chaque composant peut nécessiter un
remplacement par une piece de rechange en bon état de fonctionnement. Par conséquent il
faudrait en constituer un stock afin d’anticiper la demande et réduire les potentiels cotits de
commande d’urgence. La gestion du stock de pieces de rechange requiert une optimisation
(Metso et al., 2018). S’il y en a trop, les colits risquent d’étre exorbitants pour 'entreprise,
dans le cas contraire il risque d’y avoir des ruptures de stock en cas de haute demande
imprévue. De plus, il faudrait un ou plusieurs opérateurs pour effectuer les opérations, d’ou

les problématiques d’affectation de postes et de compétences.

1.3.2 Design d’atelier de maintenance intégré

Une grande partie des opérations de maintenance a lieu dans des ateliers qui permettent le
stockage des pieces de rechange et des autres ressources matérielles et humaines. La
conception et le dimensionnement d’un atelier de maintenance est un probleme a prendre
au sérieux, vu qu’il s’agit d’'un investissement amortissable sur une longue durée. Un atelier
de maintenance idéal dispose d’'un nombre optimal de machines/postes/stations de remise
en état d’équipements défaillants, et d’un inventaire optimisé de pieces de rechange. Chaque
station possede une fonction/compétence bien déterminée (désassemblage, diagnostic, remise
en état, assemblage, etc...). Dans la suite du document le terme « station » sera utilisé pour
faire référence a un ensemble machine, opérateur et outils dédié a la réalisation d’une

fonction précise.
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1.4 Les sites de production géographiquement distribués

Cette these se focalise sur la mise en ceuvre et ’évaluation de la maintenance de plusieurs
sites de production géographiquement distribués. L’objectif (d'un point de vue production)
d’une telle structure multisites est de satisfaire la demande en produits de plusieurs clients
dispersés dans une certaine zone géographique. Mais en réalité il existe deux principaux
types de systemes de production dans le cadre de cette problématique ; les systemes de

production centralisés et décentralisés

1.4.1 Les systémes de production centralisés

Un systeme de production centralisé dispose d'un seul site de production et de plusieurs
entrepots qui servent de relais logistiques entre le site central et les clients dispersés. Les
entrepots sont positionnés a proximité des clients et permettent de stocker les produits, tel
qu’illustré par la figure 7. Par conséquent, les produits sont fabriqués dans le site central,
transportés vers les entrepots et ensuite acheminés vers les clients a la demande. Cette
architecture logistique est connue sous le nom de « multi-echelon » (Wang et al., 2019). La
maintenance des équipements est assurée par un seul atelier intégré dans le site de

production central.

3
Site de Production i

Entrepot

Client

iy ey g t——

Figure 7 Un systéme de production centralisé
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1.4.2 Les systémes de production décentralisés

Un systeme de production décentralisé ne requiert pas d’entrepots. Plusieurs sites de
production sont positionnés a proximité des clients afin d’assurer I'approvisionnement tel
qu’illustré par la figure 8. Les clients sont regroupés en clusters et un site de production est
affecté a chaque cluster. Il s’agit d’une architecture dite « single-échelon » (Cesaro and
Pacciarelli, 2011). 11 existe plusieurs autres variantes de systémes de production comme par
exemple les systemes de production mixtes qui allient & la fois la centralisation et la
décentralisation. Par mesure de simplification visuelle, toutes les variantes vont étre
représentées comme des systemes de production décentralisés. L’objectif est de se focaliser
uniquement sur les sites de production géographiquement distribués et la maintenance des
équipements qui y sont installés (sans prendre en compte 'existence éventuelle de plusieurs

entrepots ou le nombre de clients).

1.5 Une maintenance distribuée

Dans cette these, la maintenance distribuée est définie comme étant la combinaison des
opérations correctives et préventives, destinées a assurer le bon fonctionnement d’un systeme
de production décentralisé. Connue sous le nom de « Distributed Maintenance », la

maintenance distribuée semble étre un sujet relativement peu étudié. De 1999 a 2022, seules

...........................

____________________________

...........................

Figure 8 Un systeme de production décentralisé
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13 publications dans des revues scientifiques contiennent « Distributed Maintenance » AND
(« Production » OR « Manufacturing ») dans le titre, les mots clés ou le résumé. Les
opérateurs « AND » et « OR » ont été ajoutés pour restreindre la recherche bibliographique
dans le cadre de la production. 4 des 13 publications traitent la maintenance distribuée d’un
point de vue logistique. Le reste des articles utilisent le terme pour décrire la distribution
du réseau de communication (Grunewald et al., 2002) ou la distribution du systeme
d’information (Hoffmann and Joan-Arinyo, 2000). Cette theése adopte un point de vue
logistique sur la maintenance distribuée i.e. nous nous intéressons au transport, au stockage
et a la mise a disposition des ressources dans le cadre de la maintenance distribuée. Des 4
publications retrouvées portant sur l'aspect logistique (Liao et al., 2022) ; (Miao et al.,
2022) ; (Hedjazi et al., 2019) ; (Simeu-Abazi and Alali Alhouaij, 2011), la plus ancienne date
de 2011. Les auteurs proposent pour la premiere fois un modele adapté a la maintenance
distribuée (réseaux de Petri) et une méthode d’évaluation et d’optimisation des performances
(cotits de maintenance et disponibilité des sites de production). Les autres publications
traitent toutes de la problématique d’ordonnancement dans un contexte de maintenance
distribuée, avec comme difficulté de proposer un planning de maintenance qui prennent en
compte toutes les demandes prévisionnelles des sites de production géographiquement
distribués, dans un environnement incertain (origine et nature des défaillances, qualité et
quantité nécessaire de pieces de rechange, disponibilité des ressources partagées, etc.). Les
approches et contributions proposées dépendent fortement du type d’atelier de maintenance

en jeu.

1.5.1 Les ateliers de maintenance intégrés (AMI)

Dans ce systéme, chaque site de production possede son propre atelier de maintenance tel
qu’illustré par la figure 9. La gestion des stocks de pieces de rechange, des opérateurs et des
machines/outils est décentralisée. Par conséquent chaque site de production dispose d’un

stock de piece de rechange et de stations de remise en état intégrés.
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Figure 9 Les ateliers de maintenance intégrés

1.5.2 Les ateliers de maintenance centralisés (AMC)

Dans ce systeme, les ressources de maintenance sont mutualisées dans un atelier central
(Abbou, 2003). Un atelier de maintenance mobile (AMM) est ensuite nécessaire pour
acheminer les ressources entre les sites de production et 'atelier central. Il s’agit d’une flotte
de véhicules chargés de visiter tous les sites et de mener les opérations de maintenance
préventive. Ainsi, les équipements et les pieces de rechange sont transportés des sites de
production vers 'atelier central et vice-versa. Par conséquent les actions correctives sont
centralisées dans 'AMC et les actions préventives sont assurées par '’AMM. L’idée (voir
figure 10) est de réduire le nombre de ressources de maintenance nécessaires au bon

fonctionnement des équipements géographiquement distribués, et donc les cofits.

1.5.3 Objectif de cette thése et problématique

Les travaux de cette theése ont pour objectif de contribuer a la mise en ceuvre et a I’évaluation
de la maintenance distribuée dans le cadre d’'une économie circulaire. Encore appelée

« circular economy » en anglais, cette tendance est un concept dont I'une des portées vise
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Figure 10 L’atelier de maintenance centralisé

a maximiser l'utilité des équipements de production pendant et apres leur vie de
fonctionnement (Geisendorf and Pietrulla, 2018). L’idée est de mettre sur pied une structure
efficace qui permette, non seulement d’assurer la maintenance de plusieurs équipements de
production géographiquement distribués, mais aussi de pouvoir les revaloriser a la fin de leur
vie. En effet, tout comme dans la production, la minimisation des déchets/rebuts dans la
maintenance est d’un enjeu majeur pour les industriels. Logiquement, moins il y a de déchets,
plus les cotits pourraient étre réduits, et moins il devrait avoir d’'impact environnemental.
Parmi les architectures de la maintenance distribuée présentées précédemment, cette these
se focalise sur les AMC. En effet, les AMC ont deux principaux avantages qui les distinguent

des AMI :

1) La mutualisation des ressources, qui permet de réduire le nombre de stations de remise
en état dans les ateliers, et par conséquent les cotits de maintenance.

2) La présence de ’AMM, qui assure un flux continu (plus il y a de sites de production plus
le flux est susceptible d’étre continu a travers le temps) d’équipements défectueux vers

I’AMC. Une des contributions de la theése est de proposer une chaine de remise en état
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des équipements défaillants complétée par une chaine de revalorisation des équipements

en fin de vie.

Bien évidemment, pour mettre en commun les ressources de maintenance de plusieurs sites
de production il faudrait que le planning global soit assez robuste pour tenir compte a la
fois des contraintes de chaque site de production (état de santé des équipements, position
géographique, etc.) et des imprévus (demande imprévue dans un site S; & un instant T et
nécessitant une ressource R alors qu’a cet instant T la ressource R était programmée pour

un autre site S,).

Dans cette optique de mise en commun des ressources de maintenance, le travail de these

apporte une solution aux questions de recherche suivantes :

1- De quelle quantité et quelle qualité de pieces de rechange doit-on disposer en stock pour

satisfaire les demandes multiples et incertaines des différents sites de production ?

2- Quelle capacité de transport et quel ordre de visite choisir pour assurer la fiabilité et la

disponibilité des équipements de production géographiquement distribués a moindre cott 7

Le chapitre qui suit permet de définir clairement le cadre d’étude ainsi que les principales

hypotheses.

1.6 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de construire les questions de recherche a aborder dans cette
these grace a l'analyse des politiques de maintenance en général et des stratégies de
maintenance pour les sites de production géographiquement distribués en particulier. Il a
été ainsi montré que les besoins et connaissances concernant la maintenance des sites de
production ont évolué a travers le temps. Cette évolution a donné lieu successivement a
différentes politiques qui visaient a assurer la stireté de fonctionnement des équipements

tout en réduisant les cotits impliqués.
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Dans le cas particulier de la maintenance distribuée, deux éléments permettent de catégoriser
les différentes approches possibles : Le point de vue (logistique, systéme d’information ou
réseaux de communication) et le choix du type d’atelier de maintenance (centralisé ou
intégré). Cette section s’est focalisée sur le point de vue logistique (problématique commune
a toutes les politiques de maintenance) dont I'objectif est d’assurer le transport et la mise a
disposition des ressources de maintenance. Le chapitre suivant va permettre de définir
clairement le cadre d’étude de cette these et les principales hypotheses. L’objectif est de
contribuer a la mise en ceuvre et a l’évaluation du processus de remise en état et de
revalorisation des équipements défectueux provenant de plusieurs sites géographiquement

distribués.
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CHAPITRE 2 : LA MAINTENANCE DISTRIBUEE AU

PROFIT D’UNE ECONOMIE CIRCULAIRE

L’objectif de ce chapitre est de définir le cadre et la portée de cette these. Il est question
de montrer I'intérét du sujet en explorant les potentielles améliorations que pourrait créer
une maintenance distribuée centrée sur I’économie circulaire, dans un systeme de
production. Une étude préalable des différentes opérations qui pourraient étre en jeu dans
une maintenance distribuée est effectuée afin d’identifier des indicateurs qui pourraient

permettre de mesurer les performances techniques et environnementales.
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2.1 Introduction

La maintenance distribuée est un concept relativement récent, puisque le premier article
publié dans une revue scientifique a ce sujet date de 2011(Simeu-Abazi and Alali Alhouaij,
2011). Le chapitre précédent a permis de distinguer deux principales architectures logistiques
dans le cadre d’une maintenance distribuée : les Ateliers de Maintenance Centralisés (AMC)
et les Ateliers de Maintenance Intégrés (AMI). Cette these est focalisée sur les AMC, avec
pour objectif d’assurer non seulement la remise en état d’équipements géographiquement
distribués, mais aussi la gestion de leur fin de vie. En effet, plus un équipement va se
rapprocher de sa fin de vie, plus les ressources nécessaires a sa remise en état, en cas de
défaillance, sont cotiteuses. Par conséquent, a partir d’un certain age les équipements sont
mis en rebut en cas de défaillance, faute de rentabilité (ce qui est le cas pour plus de 22%
des équipements électriques et électroniques en France, en 2020 (“Equipements électriques
et électroniques,” 2020) Cependant, les enjeux climatiques et les limites planétaires en
matieres premieres poussent les industriels a vouloir repousser I'dge de « retraite » des
équipements. Alors, I'objectif majeur de cette these est de chercher, non seulement a
minimiser les colits d’une maintenance distribuée, mais aussi a maximiser la durée de vie

des équipements de production grace a la mutualisation des ressources dans un AMC.

En effet, un AMC est, par définition, un lieu ou sont regroupées les ressources de
maintenance, afin de réduire les colits de remise en état des équipements. L’hypothese
majeure de cette these repose sur l'idée qu’en disposant d’un minimum de ressources de
maintenance pour un maximum d’équipements, par regroupement dans un AMC, il serait
possible de remettre en état de fagon rentable les équipements non seulement pendant leur
période de jeunesse et de maturité mais aussi pendant leur période de vieillesse et de fin de
vie. Dans ce cas, le cycle de vie des équipements pourrait devenir circulaire, i.e. au lieu d’'un
cycle linéaire (utilisation-maintenance-rebut) on aurait plutét utilisation-maintenance-

utilisation. Cette approche de circularité est largement connue sous le nom d’économie
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circulaire (“L’économie circulaire,” 2023), avec pour objectif général dans la production, de
prolonger au maximum la durée de vie des équipements. Dans un contexte d’économie
circulaire, en plus de la réparation traditionnellement effectuée dans un AMC, il est possible
d’intégrer d’autres stratégies, telles que la refabrication, le recyclage, la reconversion, etc.
La question que nous nous posons ici est de savoir quels indicateurs pourraient permettre
d’évaluer les performances d’'une maintenance distribuée intégrant les stratégies de

I’économie circulaire.

Ce chapitre a pour objectif de proposer des indicateurs techniques et environnementaux pour

la maitrise des opérations de maintenance distribuée dans un contexte d’économie circulaire.

2.2 Economie Circulaire

L'économie circulaire traite du changement climatique et d'autres défis mondiaux tels que
les déchets et la pollution, en découplant l'activité économique de la consommation de
ressources finies. Comme le montre la figure 11, connue sous le nom de diagramme papillon

(“The butterfly diagram,” 2023), le flux de matiéres dans une économie circulaire est
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Figure 11 Une économie circulaire
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constitué de plusieurs boucles de transformation, ou de remise en état (réutilisation,
réparation, refabrication, recyclage) dans le cas des équipements de production. Les
différentes boucles de I’économie circulaire (en bleu) s’inspirent des cycles biologiques (en
vert). Plus un équipement va étre agé, plus il va passer par une plus grande boucle
(proportionnelle au temps de remise en état). Par exemple un jeune équipement de

production pourrait étre directement réutilisé tandis qu’un plus vieux devrait étre refabriqué.

2.3  Les opérations de maintenance distribuée

Comme introduit précédemment, une maintenance distribuée est constituée de 3 principaux
acteurs : les sites de production, 'AMC pour la remise en état, et les véhicules pour le
transport. La figure 12 illustre les différents flux d’équipements entre ces 3 acteurs. On
distingue ainsi des flux d’équipements défectueux, des flux d’équipements en bon état de
fonctionnement et des flux d’équipements en seconde vie. Une opération de maintenance

distribuée peut étre considérée comme un flux d’équipements faisant intervenir un ou
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Figure 12 La maintenance distribuée au profit d’'une économie circulaire
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plusieurs acteurs. Une observation du modele générique de la figure 12 permet de diviser les
opérations de maintenance distribuée en deux grandes parties: les opérations de

maintenance et les opérations de transport.

La maintenance des équipements peut étre soit préventive soit corrective. Les opérations
préventives correspondent au flux d’équipements entre les sites de production et les
véhicules. Les équipements sont préventivement remplacés pour anticiper 'occurrence
d’éventuelles défaillances. Les opérations correctives correspondent au flux d’équipements
entre les véhicules et 'TAMC. Il faudrait remarquer ici qu'un équipement peut tres bien étre
remplacé par mesure préventive mais étre ensuite remis en état, suite a un diagnostic, dans
PAMC. 1l est alors nécessaire de connaitre le moment auquel il faudrait remplacer les
équipements au niveau des sites et comment il faudrait les remettre en état dans ’TAMC. En
plus de la réparation traditionnellement effectuée dans un AMC, pour la remise en état des
équipements défectueux, il est possible d’intégrer d’autres stratégies de ’économie circulaire
telles que la refabrication, le recyclage, la reconversion, etc., que nous allons regrouper dans
la suite sous le terme « mise en seconde vie ». Bien que la maintenance distribuée puisse
étre au ceeur d’une économie circulaire, pour une réduction des impacts environnementaux
des opérations maintenance grace a la mise en seconde vie, elle nécessite des opérations de

transport qui peuvent poser d’autres problemes environnementaux.

Les véhicules transportent les équipements et des opérateurs qui se chargent du
remplacement préventif. Les opérations de transport permettent de disposer d’un seul atelier
pour tous les sites de production. En effet, 'hypothese majeure de cette thése repose sur
I'idée qu’en disposant d'un minimum de ressources de maintenance pour un maximum
d’équipements, par mutualisation dans un AMC, il serait possible de réduire les cotits de
remise en état des équipements non seulement pendant leur période de jeunesse et de

maturité mais aussi pendant leur période de vieillesse et de fin de vie. Cet aspect mobilité
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représente 'une des contraintes majeures dans 1’étude de la maintenance distribuée. En effet,
chaque véhicule dispose a priori d'une capacité de transport limitée, et il est nécessaire de
trouver le meilleur trajet a emprunter pour acheminer les équipements entre les sites et
’AMC. En plus, chaque kilometre parcouru par un véhicule nécessite un chauffeur,
consomme du carburant et émet du CO,. Comme le montre la figure 13, le transport
représentait 29% des émissions de CO, dans I'Union Européenne (UE) et 41% en France, en
2020. Face au réchauffement climatique qu’entraine un exces de CO, dans 'atmosphere, et
aux autres conséquences de la pollution, 'UE a du définir des standards pour limiter la
quantité de CO, émise par kilometre a 147g (“CO, émission performance standards for cars
and vans,” 2023). Conscient des enjeux climatiques mais aussi de la raréfaction des matieres
premieres, il serait nécessaire de mettre sur pied des indicateurs permettant de maitriser

I'impact des opérations de maintenance distribuée, dans un contexte d’économie circulaire.

2.4 Le processus d’'une maintenance distribuée

Traditionnellement, la maintenance s’est développée avec une vision interne au site de

production comme illustré par la figure 14. Comme décrit au Chapitre 1, le processus de
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Figure 13 Distribution sectorielle des émissions de €O, en 2020
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Figure 14 Un processus de maintenance dans un site de production

maintenance était a la base con¢u pour un seule site de production. Par conséquent, les seuls
éléments susceptibles d’impacter les activités de maintenance (ressources, planning,
évenements déclencheurs, pilotage et indicateurs) étaient internes au site de production.
Tant qu'un site avait les ressources et les compétences nécessaires au bon fonctionnement
des opérations de maintenance et a la maitrise des indicateurs, cet approche traditionnelle
pouvait fonctionner. Cependant, 'avénement des technologies de I'industrie 4.0 (Zheng et
al., 2021) rend les équipements de production de plus en plus complexes (électronique,
mécanique, automatique, science des données, etc.). Par conséquent, il devient de plus en
plus difficile pour un site d’assurer entierement ses besoins en maintenance, d’ot la naissance
des concepts tel que la sous-traitance, I’externalisation et la mise en réseau dans le processus
de maintenance. Dans cette vague de changement, la maintenance distribuée permet

d’aborder la conception d'un systéme de maintenance d’une maniere nouvelle et structurée

(Alali Alhouaij and Simeu-Abazi, 2008).
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En effet, le concept de maintenance distribuée exploite la connaissance de la maintenance
et de l'organisation du réseau de transport (Kaffel, 2001). L'architecture du systéme qui en
résulte comprend un ensemble de ressources (humaines, matérielles et informationnelles),
internes ou externes aux sites de production, qualifiées pour exécuter un ensemble de
processus tel qu'illustré par la figure 15. Contrairement a la maintenance traditionnelle ot
le préventif et le correctif sont effectués sur site, dans une maintenance distribuée le préventif
est géré par un Atelier de Maintenance Mobile (AMM), constitué d’une flotte de véhicules
comme décrit a la section 1.3, et le correctif est géré par un Atelier de Maintenance Central
(AMC). Chacun de ces deux processus prend en entrée les informations sur les ressources
disponibles, les indicateurs d’activités et les éléments de pilotage pour fournir en sortie des
indicateurs de performance apres le processus de maintenance corrective pour I’AMC ou de
maintenance préventive pour FAMM. On retient ainsi 2 grandes catégories d’indicateurs :

les indicateurs d’activités et les indicateurs de performance.
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Figure 15 Un processus de maintenance distribuée
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Un indicateur est défini par la norme ISO 14050:2020 comme : « variable quantitative,
qualitative ou binaire qui peut étre mesurée ou décrite, représentant le statut des opérations,
du management, des conditions ou des impacts » (“ISO 14050:2020,” 2020). Ainsi, les
indicateurs d’activités permettent de mesurer ou de décrire un processus tandis que les
indicateurs de performance concernent les résultats du processus. Comme exemple
d’indicateurs d’activités, dans le cadre de la maintenance traditionnelle, nous avons les
délais, les qualités et les durées des interventions, tandis que pour les indicateurs de
performance nous avons les cofits, les impacts environnementaux, les temps moyens
d’intervention ou encore les temps moyens entre les interventions. Par la suite nous allons
nous focaliser sur la recherche d’indicateurs de performance adaptés a la maintenance
distribuée, sous deux sous-catégories : les Indicateurs de Performance Technique (IPT) et

les Indicateurs de Performance Environnementale (IPE).

2.5 Les indicateurs de performance technique et environnementale

Chaque opération de maintenance distribuée nécessite du temps, des ressources financieres
et peut produire des déchets. L’idée est de mettre sur pied un ensemble d’indicateurs de
performance permettant de maitriser I'impact économique et environnemental de ces
opérations. Comme déja précisé a la section 1.3, les opérations de maintenance distribuée
peuvent étre divisées en deux grands groupes : les opérations de maintenance et les
opérations de transport. Chacun de ces deux groupes est, séparément, largement étudié dans
la littérature. En effet, en comptabilisant juste les publications de 2022 qui traitent de
I'impact environnemental on obtient plus de 120 articles de revues concernant la
maintenance (mots clés « environmental impact » et « maintenance » dans le sujet) et plus
de 366 articles de revues concernant le transport (mots clés « environmental impact » et
« transport » dans le sujet). Les chiffres sont logiquement plus grands pour l'impact

économique. Par conséquent, il existe une multitude d’indicateurs de performance qui
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pourraient étre liés aux opérations de maintenance distribuée. Nous allons chercher a les

classifier pour une meilleure compréhension de leur utilité.

Les Indicateurs de Performance Technique (IPT) peuvent étre divisés en 3 groupes, selon la
portée de 'impact mesuré : le cotit, le temps et la qualité. Les Indicateurs de Performance
Environnementale (IPE) peuvent également étre divisés en 3 groupes selon le mode
d’impact/pollution : l'eau, le sol et l'air. Chacun des deux types d’opérations d’une
maintenance distribuée (transport et maintenance) peut étre relié aux 6 groupes d’impact
précédents, comme le montre le tableau 2. Par exemple, les opérations de transport peuvent
avoir un impact sur le cotit a travers la distance parcourue par unité de temps ou encore la
quantité de carburant consommé par unité de distance. Comme autre exemple, les opérations
de maintenance peuvent avoir un impact sur le sol a travers la quantité de rebuts enfouis.
Avec cette multitude d’indicateurs il semble nécessaire de mettre sur pied une méthode

d’analyse permettant de les trier et de les sélectionner en fonction des critéres a définir.

2.6 Développement d’une méthode d’analyse des indicateurs de performance

Cette méthode, développée sous le nom de 'ACPI (Analyse des Criteres de Priorité des
Indicateurs), a été congue initialement pendant le stage de master recherche de Merveille
KOUAKEP TCHOUMA (Kouakep Tchouma et al., 2023) dont nous étions les superviseurs,

et a été par la suite complétée et améliorée. Elle s’appuie sur 5 étapes :

(1) Décomposition du probléme : I'objectif est de réduire le probleme de mesure en parties
plus petites et plus spécifiques afin d’obtenir des variables quantifiables. Par exemple on
peut avoir au départ ce probleme : « mesure de la disponibilité des sites de production ».
On obtiendra par décomposition : « calcul de la MTTF (Mean Time To Failure), de la
MTTR (Mean Time To Repair), et ensuite de la Disponibilité) ».

(2) Paramétrage des indicateurs : I'objectif est de fixer 1’échelle de mesure (définir les seuils

minimum et maximum acceptables), définir le sens de 'optimisation (maximisation ou
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Tableau 2 Classification des indicateurs de performance d’'une maintenance distribuée

Opérations de transport

Opérations de
maintenance

Exemples d’indicateurs

Cotit de transport d’une
unité de charge, distance
parcourue par unité de
temps, quantité de
carburant consommé par
unité de distance, etc.

Colit de maintenance, colt

de stockage des pieces de
rechange, cotit des
opérations préventives, etc.

Temps de transport d’une
unité de charge, temps
moyen de chargement,
temps moyen de
déchargement, délai moyen
de livraison, etc.

Temps moyen de
réparation, temps moyen
entre les défaillances, etc.

Sécurité, nombre
d’accidents, fréquence des
accidents, fiabilité des
véhicules de transport, etc.

Fiabilité, maintenabilité,
disponibilité, etc.

Quantité de carburant
retrouvé dans les eaux a
proximité du réseau de
transport, niveau de
pollution des nappes
phréatiques, etc.

pH des eaux rejetées dans la
nature, quantité d’eau
rejetée, etc.

Surface totale des routes
bitumées, quantité
d’hydrocarbures et métaux
lourds retrouvée dans le sol,

etc.

Quantité de rebuts enfouis,
quantité de métaux lourds

retrouvée dans le sol, etc.

Performance | Impact
Coiit
IPT
Indicateurs de Temps
Performance
Technique
Qualité
Eau
IPE
Indicateurs de
Performance Sol
Environnementale
Air

Quantité de CO,, quantité
de NO., nuisances sonores,

Quantité de CO,, quantité
de CHy, quantité de N.O
quantité de gaz fluorés, etc.

etc.

minimisation) et les méthodes d’obtention du résultat (mesure, formule, algorithme,

etc.).
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(3) Evaluation des indicateurs : 'objectif est d’attribuer un poids a chaque indicateur, qui
montre comment la performance de cet indicateur contribue a la performance globale du
systeme.

(4) Classification des indicateurs : I'objectif est de hiérarchiser les indicateurs en fonction
de leur niveau d’importance et de leur degré d’urgence.

(5) Sélection des indicateurs : 1'objectif est de choisir les indicateurs prioritaires pour la

réalisation de I’évaluation des performances du systeme.

Au regard de ce qui précede, nous pouvons approfondir I'étape d’évaluation des indicateurs
car le tri et la section des indicateurs sont basés principalement sur cette étape. Par
définition, un indicateur se doit d’étre quantifiable et mesurable, mais aussi il doit pouvoir
ressortir des informations spécifiques et ainsi fournir des éventuelles pistes d’optimisation.
Afin de mettre sur pied notre systeme d’évaluation, nous décidons de nous inspirer de
I’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leur Effets et de leur Criticité) ou FMEA
en anglais (Wu et al., 2021). En effet, nous faisons ici une similitude entre la criticité (dans
I’AMDEC) et les poids a attribuer aux indicateurs a évaluer. Notre systéme d’évaluation
portera ainsi le nom d’Analyse des Criteres de Priorité des Indicateurs (ACPI). Les éléments

de PACPI dans un contexte de maintenance distribuée sont les suivants :

e Les fonctions : il s’agit des fonctions de transport (des pieces de rechange et des outils)
et de maintenance (opérations de rechange des pieces et de réparation des pieces
défectueuses).

e Les modes d’impact : il s’agit des 6 groupes d’impact présentés a la section 1.5 (cofit,
temps, qualité, eau, sol et air).

e Les effets des impacts (associés aux modes d’impact) : baisse de la rentabilité,

augmentation de la quantité de carburant consommé, baisse du temps de service, etc.
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Les indicateurs associés : il s’agit d’indicateurs tels que les émissions de gaz a effet de
serre, le volume de déchets produits, la consommation de matériaux non renouvelables,
etc.

Les actions préventives : il s’agit d’actions a mettre en place deés la mise sur pied du
systeme afin de prévenir d’éventuels impacts encore a venir. En d’autres termes, cela
consiste a anticiper les modes d’impact du systeme afin d’étre préparés a y faire face, ou
tout simplement dans le but de les optimiser. La prévention peut par exemple passer par
I'optimisation des trajets de transport.

L’évaluation des indicateurs : cet élément de la grille représente la partie phare des
informations recherchées concernant les indicateurs. Elle sera subdivisée en quatre
parties, chacune d’entre elles correspondant a un critere bien défini pour 1’évaluation de
Iindicateur. Ces criteres sont les suivants :

o L’importance (I) : 'importance d’un indicateur désigne a la fois son influence et
son efficience vis-a-vis de ce que nous souhaitons évaluer. Plus un indicateur va
influencer I’évaluation de performance d’un systeéme et va permettre d’étre efficient
dans 'optimisation des performances, plus il peut étre considéré comme important.

o La mesurabilité (M) : définit aptitude de 'indicateur & étre mesuré. En d’autres
termes, I'idéal pour un indicateur serait que ’on puisse I’évaluer de par des données
numériques. Les indicateurs a caractere purement qualitatif ne seraient donc pas
adéquats pour une étude telle que celle-ci. La mesurabilité désignera ici la facilité
de prise de la mesure de lindicateur (facilité de calcul, d’exécution dans un
algorithme, etc.).

o L’urgence (U) : définit le niveau d’urgence de lindicateur concerné, dans
I’évaluation du processus global en considérant des contraintes de temps

d’optimisation de I'impact associé.
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o La priorité (P) : il s’agit de la donnée que nous souhaitons calculer. Par similitude
avec le calcul de la criticité dans une grille AMDEC, la priorité d’un indicateur
sera le produit de ses criteres d’importance, de mesurabilité et d’urgence.
Autrement dit :

P=I1.MU ¢Y)
Avec P la Priorité, I 'Importance, M la Mesurabilité et U I’Urgence.

Les valeurs que peuvent prendre les criteres d’évaluation des indicateurs sont consignées
dans le tableau 3. Les conclusions sur la priorité sont répertoriées dans le tableau 4. Les
indicateurs les plus intéressants seront donc ceux qui possederont le meilleur indice de
priorité i.e. I'indice le plus élevé.

2.7 Analyse des indicateurs de performance pour I’évaluation de la maintenance
distribuée dans le cadre de cette these

La premiere étape de 'ACPI a déja été mis en ceuvre a travers le tableau 2 ou étaient
répertoriés tous les indicateurs de performance pouvant étre en lien avec la maintenance
distribuée. La deuxiéme étape, concernant le paramétrage des indicateurs, nécessite un cas
d’étude pour fixer les valeurs seuils des indicateurs et les sens d’optimisation. Nous allons
alors passer directement a la troisieme étape qui concerne 1’évaluation des indicateurs. Par

conséquent, il suffit juste de compléter le tableau 2, en y ajoutant les effets des différents

Tableau 3 Conclusion sur la priorité d’un indicateur

Priorité de I’indicateur Intervalle de données Conclusions
Co Indicateur d’impact
Tres élevée 100 < P 125 . . .
majeur : a surveiller
Elevée 75 < P <100 Indicateur important
Indicateur d’efficacité
Moyenne 50 <P K75
notable
Basse 25 < P <50 Utilité / impact discutable
Indicateur de trés faibl
Tras basse 1 <P <2 ndicateur de trés faible
valeur
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Tableau 4 Valeurs des criteres d’évaluation des indicateurs de performance

Importance Mesurabilité Niveau d’urgence Valeurs
Tres faible Impossible Tres bas 1
Faible Faible Bas 2
Moyenne Moyenne Moyen 3
Elevée Elevée Haut 4
Tres élevée Tres élevée Majeur 5

impacts, I’évaluation des indicateurs et les actions préventives. Le tableau 5 illustre la mise
en ceuvre de la grille d’analyse de ’ACPI. Nous avons choisi de n’y représenter qu'un seul
indicateur par mode d’impact et certains modes d’impacts n’'y sont pas représentés pour
faciliter la lecture de la grille. Apres analyse nous retenons les indicateurs et les mesures
préventives dont la priorité est strictement supérieure a 50 (priorité moyenne) i.e.
optimisation des trajets et charge des véhicules, positionnement optimal de I'AMC,
I'ordonnancement optimal des opérations, dimensionnement optimal des stocks et la mise
en seconde vie. Certaines autres mesures préventives, bien qu’évaluées comme prioritaires,
ne seront pas considérées dans la suite (hors du champ d’étude de cette these) :

I’autonomisation des véhicules et le traitement des eaux.

Nous avons ainsi proposé un modele d’évaluation des indicateurs d’impact environnemental
basé sur le principe de fonctionnement de 'TAMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de
leurs Effets et de leur Criticité). Ceci permet de mettre en exergue une évaluation
quantifiable des indicateurs de performance. Cette grille d’analyse reste néanmoins théorique
et provisoire, dans la mesure ou elle n'a pas été expérimentée ou appliquée sur un cas
particulier en vue de vérifications et de tests. L’outil demeure également tres subjectif car il
dépend presque entierement du jugement de la personne qui s’en sert. Cependant il faudrait
noter que plus les utilisateurs de la grille seront expérimentés dans le domaine de la
maintenance et du transport, plus I’évaluation sera pertinente. Dans la suite de cette these

nous allons supposer, avec un risque d’erreur, que les indicateurs sélectionnés précédemment,
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en nous basant sur notre expérience, sont assez représentatifs dans la cadre de la

maintenance distribuée.

Apres avoir recherché des indicateurs de performance pour une maintenance distribuée, la
suite va consister a proposer une méthodologie permettant d’améliorer les performances de
la phase de conception a la phase d’opérations. Le chapitre 3 va concerner essentiellement
I’AMC et les opérations de maintenance corrective tandis que le chapitre 4 va concerner

I’AMM /véhicules, les opérations de transport et de maintenance préventive.

2.8 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de rechercher des indicateurs de performance technique et
environnementale pour la maitrise des opérations de maintenance distribuée. Les opérations
ont été regroupées en deux grandes catégories : la maintenance d’une part, et le transport
d’autre part. Le point commun entre ces catégories d’opérations repose sur les véhicules
nécessaires au transport des équipements (en bon état, défectueux et en seconde vie) entre
les sites de production et PAMC. Nous avons mis sur pied une grille d’analyse permettant
de trier et de sélectionner les indicateurs de performance par ordre de priorité. Par ailleurs,
nous avons pu identifier les mesures préventives, liées aux priorités des indicateurs, pour
I’amélioration des performances d’une maintenance distribuée : 'optimisation des trajets et
la charge des véhicules, le positionnement optimal de ’AMC, I'ordonnancement optimal des
opérations, le dimensionnement optimal des stocks et la mise en seconde vie des équipements.
Jusqu’ici nous avons repondu a la question « pourquoi et avec quoi évaluer les performances
d’une maintenance distribuée 7 ». La suite va consister a répondre a la question
« comment ? », premierement pour les opérations de maintenance corrective de 'AMC,
ensuite pour les opérations de maintenance préventive et les opérations de transport de

I’AMM /véhicules.



Tableau 5 Mise en ceuvre de ’ACPI pour la sélection des indicateurs de performance

Mode

Indicateurs

Evaluation des

Fonction ). Effet de I’'impact ., indicateurs Actions préventives
d’impact associés
M|U P
. Augmentation de la Cofit de
Cofit ) 515
consommation de carburant transport
Augmentation des délais de Délai moyen de Positionnement optimal
Temps L 514 80 ,
transport livraison de 'TAMC
Transport : ~
" Augmentation du nombre Fréquence des
Qualité .. ) 5
d’accidents accidents
Aj Augmentation de la quantité de | Quantité de CO, 5 |4 60 Optimisation des
ir
CO; émis émis par an charges
Cofit des Ordonnancement
Cofit Baisse de la rentabilité o 4 15 100 .
opérations optimal
Augmentation des délais de Temps moyen de Dimensionnement
Temps ) ) i 5|4 80 )
maintenance réparation optimal des stocks
Réduction de la durée de vie des
Qualité o Fiabilité 3|4 60 Mise en seconde vie
equipements
Maintenance B Augmentation du pH des eaux pH des eaux 5
au
usées usées
Sol Augmentation de la concentration Quantité de 5
0
de métaux lourds rebuts enfouis
Baisse de la durée de vie des .
) o o Quantité de gaz
Air équipements du froid dii aux L 2
i i fluorés émis
fuites de gaz fluorés
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CHAPITRE 3 : ATELIER DE MAINTENANCE
CENTRALISE : MISE EN (EUVRE D’UNE METHODOLOGIE
DE MODELISATION ET D’EVALUATION DE

PERFORMANCE

L’objectif de ce chapitre est de concevoir un modele d’atelier de maintenance centralisé
et d’évaluer ses performances. L’idée est de proposer une méthodologie qui permette de
maitriser les cotlits des opérations de maintenance malgré le haut niveau d’incertitude lié
au processus de remise en état des équipements défaillants. La contribution scientifique
majeure de ce chapitre, par rapport a la littérature, s’appuie sur l'intégration des

stratégies de 1’économie circulaire dans la méthodologie de conception de 'atelier de

maintenance.
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3.1 Introduction
3.1.1 Contexte et problématique

Les sites de production deviennent de plus en plus complexes en raison d'une vague de
transformations technologiques (Cloud Computing, Internet des Objets, Big Data, etc.)
résultant du concept d'industrie 4.0 (Shukla et al., 2019). L'augmentation de la complexité
d'un systeme conduit logiquement a une augmentation de la sensibilité de son bon
fonctionnement. Par conséquent, la maintenance devient de plus en plus importante dans
les entreprises qui veulent garantir des performances optimales pour leurs équipements de

production (Cércel-Carrasco and Gémez-Gomez, 2021).

Comme introduit dans les chapitres précédents, les ateliers de maintenance centraux (AMC)
contribuent a la maintenance des sites de production géographiquement distribués, en étant
des lieux de remise en état d’équipements défectueux. Ils sont assez similaires aux ateliers
de production classiques, mais 1'objectif des opérateurs et des machines est de remplacer les
composants défectueux des équipements, par des pieces de rechange et ensuite de réparer
ces composants défectueux. Les AMC sont congus principalement pour réduire les cotits de

réparation tout en garantissant une bonne disponibilité des sites de production.

La maitrise des cotits de réparation au sein d'un AMC passe par le développement d’un
modele fiable et hautement représentatif du systeme réel. Cependant, les AMC sont plus
complexes a modéliser que les ateliers de production ou d’assemblage traditionnels (Guide
et al., 2000). En effet la nature incertaine des défaillances traitées par les AMC crée des
durées d’interventions (diagnostic, désassemblage, remplacement, réassemblage) hautement
variables et difficiles a estimer. Cette particularité entraine une complication dans
'évaluation, non seulement des cotits en particulier mais aussi de toute performance (Les
performances sont liées ici aux indicateurs techniques et environnementaux de la

maintenance distribuée, voir Chapitre 2) en général.



60

Comme illustré dans la figure 16, les équipements de production sont fabriqués et installés
dans des sites par un OEM (« Original Equipment Manufacturer » ou « Fabricant
d'Equipement d'Origine » en frangais) qui garantit un nombre négligeable de pannes au
début de leur vie, ainsi que des pieces de rechange a ’AMC en cas de défaillance. I’ AMC
assure la réparation des composants défectueux, démontés des équipements, et produit lui-
méme d'autres pieces de rechange. Apres des réparations successives au fil du temps, les
composants réparés finissent par se détériorer completement et atteindre leur fin de vie.
L’AMC confie alors certains composants usés a 'OEM qui se charge de leur donner une
seconde vie. Clest la qu’intervient [I’économie circulaire avec ses différentes
stratégies/opérations de mise en seconde vie (reconditionnement, remanufacturing, etc.). Si
un composant ne peut subir aucune des opérations mentionnées ci-dessus, il est soit recyclé

en tant que matériau de fabrication, soit enfoui dans une décharge.

Les composants qui viennent d’étre fabriqués et assemblés par 'OEM sont considérés étre

neufs. Mais des qu’ils tombent en panne, leur état de santé devient incertain i.e. qu’il n’est

- | |

Site de Site de Site de ., . i
9 Production 1 Production 2 Production n Atelier de Maintenance Mobile y

o3 I
4 B s \

OEM
@'iginal Equipment Manufactmy

Qtelier de Maintenance Central/

®

= + = = = = -
d Equipement . Neuf ou « Comme Neuf »
=« «» Défectueux
* Composant " Etat de santé incertain
Matériaux &cyclage ou Enfomssemey — = >« Comme Vieux »

Figure 16 L’écosysteme d’'un AMC



61

plus certain de garantir que ces composants sont « Comme Neuf » ou « As Good As New »
en anglais, méme apres réparation au sein de 'AMC. Dans ce cas, seul FTOEM ou une
entreprise tierce agréée par 'OEM peut redonner une garantie aprés une remise a neuf
(Chakraborty et al., 2021), si nécessaire. Si un composant est en fin de vie il est considéré «
Comme Vieux » ou « As Bad As Old » en anglais. Les applications industrielles des AMC
intégrant les stratégies d'économie circulaire se retrouvent dans les industries aéronautique
(Sanchez et al., 2020), ferroviaire (Hani et al., 2007), pétroliere (Kleber et al., 2011) et

gaziere (Azadeh et al., 2013).

La littérature propose plusieurs approches de modélisation des AMC (Djeunang Mezafack
et al., 2022a). Les approches reposant sur une modélisation, par réseaux de files d'attente et
réseaux de Petri (Spanjers et al., 2005) (Li et al., 2013), et sur une analyse des chaines de
Markov (Wang et al., 2008) sous-jacentes sont les plus largement utilisées, permettant de
représenter le caractere aléatoire des parametres en jeu dans la remise en état : MTBF
(Mean Time Between Failure) pour la demande de remise en état et MTTR (Mean Time
To Repair) pour le service de remise en état. Ces approches reposent sur ce qu’on appelle
des modeles a évenements discrets car elles considerent ’AMC comme un systéme constitué
d’états finis (E) et d'une matrice de probabilités (ExE) décrivant les différentes transitions
d’état. Une transition représente un évenement qui change 1’état discret de 'AMC (arrivée
d’un équipement, réparation d’un équipement, départ d’un équipement, etc.). Chaque état
correspond & une combinaison de variables décrivant ’AMC (quantité de pieces de rechange

en stock, nombre d’équipements en attente de réparation, etc.).

Bien que les modeles actuels en réseaux de files d'attente et en réseaux de Petri permettent
d’évaluer les performances d’'un AMC, avec comme hypothese majeure I'invariance de la
matrice des probabilités de transition d’état de ’AMC par rapport au temps, ils considerent

pour la plupart un processus linéaire ol tous les composants réparés sont systématiquement
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« Comme Neuf » (réparation parfaite). Mais en réalité, 'état de santé d'un composant reste
dégradé a un certain niveau apres une réparation. Certains auteurs abordent ce probleme
en considérant un AMC en boucle fermée (Assadi et al., 2019) (Akbari Haghighi et al.,
2021). L'idée est de faire varier 1'état de santé d'un composant, i.e. son taux de panne une
fois qu'il a été réparé, et de lui permettre de retourner a I’AMC a la prochaine panne, jusqu'a

la fin de sa vie.

Malgré la modélisation de ’AMC en boucle fermée, I'une des hypotheses majeures prise dans
la littérature est que lorsqu’un composant est en fin de vie, il est automatiquement
remanufacturé (Wakiru et al., 2021) (Ouaret et al., 2018) et par conséquent considéré
« Comme Neuf ». Cependant, il existe une gamme plus large d'opérations qui peuvent
donner a un composant une deuxieme vie sans pour autant garantir un état de santé
« Comme Neuf ». Comme le montre la figure 17, les opérations possibles varient selon le

temps, le colt et 1'état de santé final du composant transformé. En effet, entre les

Etat de santé

Fabrication

= == == Réparation

“Comme Neuf”
= = = * Remanufacturing

Ensemble des

opérations de mise en

seconde vie

™
Temps

Figure 17 Toutes les stratégies d’extension de vie possible

composants « Comme Neuf » fournis par le remanufacturing et les composants « Comme
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Vieux » en fin de vie, il existe d'autres états de santé possibles liés a la diversité des stratégies

de 1'économie circulaire (réutilisation, reconditionnement, rénovation, recyclage, etc.).

En plus de I'état de santé, comme précisé précédemment, toutes ces stratégies d'économie
circulaire different également par le coiit et le temps requis pour les interventions. Par
exemple, le remanufacturing prend plus de temps que la réparation, qui prend plus de temps
qu'un simple reconditionnement. Ce chapitre considere qu’il faudrait choisir la stratégie
d'économie circulaire qui permettrait aux AMC d'obtenir de meilleures performances. Par
conséquent, la nouveauté de ce chapitre réside dans la mesure de l'impact de la proportion
et de l'état de santé des composants mis en seconde vie, par rapport aux composants
automatiquement recyclés, sur les performances d'un AMC. Ainsi, la problématique se

résume comme suit :

e Comment modéliser un AMC en considérant diverses stratégies d'économie circulaire
de mise en seconde vie ?

e Quel est I'impact de la proportion et de I’état de santé des composants mis en seconde
vie, par rapport aux composants automatiquement recyclés, sur les performances d'un

AMC ?

3.1.2 Objectifs et plan

Le but de ce chapitre est d’étudier l'impact de la proportion et de I'état de santé des
composants mis en seconde vie, par rapport aux composants automatiquement recyclés, sur
les performances d'un AMC. L’idée est de proposer un modele d’AMC intégrant les stratégies
de I’économie circulaire via la mise en seconde vie, ensuite, d’utiliser le modele pour évaluer
les performances de I’AMC. La modélisation d’'un AMC passe premierement par la définition
d’une politique de gestion de ses stocks. En effet, les performances d’'un AMC sont fortement
corrélées a la taille de ses stocks (Zhu et al., 2020). Un nombre trop grand de pieces de

rechange en stock engendre un cout élevé (acquisition et stockage), par contre un faible
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niveau de stock peut créer des ruptures de stock. Le modele de ’AMC devrait normalement
étre capable de représenter fidelement le fonctionnement de la politique de gestion de stocks.
En y intégrant 1’économie circulaire via les composants en seconde vie, le modele devrait
également pouvoir reproduire le cycle de vie complet des composants. Par conséquent un

modele en boucle fermée devrait étre approprié pour I’évaluation de performance de ’AMC.

Au vu de ce qui précede, les objectifs de ce chapitre peuvent se décliner en deux grandes

parties :

1. Modélisation et dimensionnement des stocks de pieces de rechange d'un AMC.

2. Etude de ’'AMC en boucle fermée, prenant en compte le cycle de vie des composants.

Ce chapitre est structuré en six sections. Apres cette introduction sur le contexte et la
problématique, la section 3.2 est consacrée a la revue de littérature sur les méthodes
d’évaluation de performance des AMC. La formulation du probleme et la modélisation sont
présentées dans la section 3.3. La section 3.4 décrit le cas d’étude et les expériences menées.
Les résultats obtenus sont analysés et interprétés dans la section 3.5. La derniére section

contient les conclusions et développements futurs.

3.2 Revue de littérature sur les méthodes d’évaluation de performance des AMC
3.2.1 Analyse des mots clés

La méthode de recherche bibliographique employée dans cette section est celle présentée a
I'introduction générale. On recherche tous les articles concernant les AMC sans restriction
sur ce qu’on y fait. Une recherche préliminaire des mots clés les plus pertinents a donc été
menée. L'idée est de retrouver les mots clés des articles qui traitent des AMC (« repair
shop » ou « centralised maintenance workshops » en anglais). La figure 18 présente les
différents mots clés trouvés (représentés par des cercles) et les liens existants entre ceux-ci

(un lien joint deux mots clés contenus dans le méme article). Le rayon de chaque cercle est
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Figure 18 Apergu du réseau de mots clés des AMC (2023)

proportionnel au nombre d’articles utilisant le mot clé en question (Les plus utilisés sont :
« maintenance », « spare parts », « inventory » et « remanufacturing », respectivement
trouvés comme mots clés de 26, 24, 22 et 18 articles). Dans un souci de lisibilité du graphique*

seuls les mots clés apparaissant dans au moins 3 articles sont représentés.

Des deux objectifs énoncés a la fin de 'introduction, le premier concerne la modélisation et
le dimensionnement des stocks de pieces de rechange. Nous allons nous intéresser pour ce
premier objectif a tous les articles qui traitent des stocks de pieces de rechange en lien avec

les AMC. La figure 18 permet de constater que cette premiere partie du sujet est largement

4120 mots clés apparaissent dans au moins 2 articles contre 49 dans au moins 3 articles
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étudiée dans la littérature sous les mots clés : « spare part », « inventory », « supply
chain », « logistic », « repairable » et « Economic Order Quantity (EOQ) ». Le deuxieéme
objectif portant sur le modele de TAMC en boucle fermée est plus récent, connu sous une
plus grande diversité de mots clés: « circular economy », « remanufacturing »,
« recycling », « reverse logistic », « closed-loop », « sustainability », « product recovery »,
« waste » et « industrial ecology ». Nous nous intéressons ainsi pour ce deuxiéme objectif a
tous les articles qui traitent de I’économie circulaire en lien avec les AMC. Afin d’obtenir
des articles pertinents pour cette revue de littérature, les mots clés retrouvés vont étre

combinés comme suit :

1. (« spare part » OR « inventory » OR « supply chain » OR « logistic » OR «
repairable » OR « EOQ ») AND (« repair shop » OR « centralis(z)ed maintenance
workshop »)

2. (« circular economy » OR « remanufacturing » OR « recycling » OR, « reverse logistic
» OR « closed-loop » OR « sustain » OR « product recovery » OR « waste » OR «
industrial ecology ») AND (« repair shop » OR « centralis(z)ed maintenance

workshop »)

Le nombre d’articles retrouvés a travers le moteur de recherche BELUGA, contenant les
combinaisons de mots clés dans leur titre, leur résumé ou leurs mots clés, permet de
construire la figure 19 (ne sont pris en compte que les articles de revues scientifiques).
L’évolution quantitative du nombre de publications pertinentes a travers le temps est ainsi
étudiée, un total de 147 articles allant de 1960 a 2022). Trois périodes majeures peuvent étre

déduites de cette figure 19.

- De 1960 a 1981 peu d’articles (4 au total sur 21 ans) sont publiés en lien avec le
stockage des pieces de rechange. Aucun article ne traite de ’AMC en boucle fermée,

a travers ’économie circulaire.
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Figure 19 Evolution du nombre d’articles sur les AMC

- De 1982 a 1999 le nombre de publications sur le sujet augmente (en moyenne 2
articles par an). Cette période comprend & la fois des articles traitant des stocks de
pieces de rechange et ceux de ’AMC en boucle fermée®

- De 2000 a 2022 la croissance du nombre d’article s’accéléere considérablement (au

moins 2 articles sont publiés chaque année avec une moyenne de 5 par an)

Cette premiere partie de la revue de littérature consistait a effectuer 'analyse des différents
mots clés retrouvés dans la littérature et I'analyse quantitative des résultats obtenus par
combinaison des mots clés. La suite est dédiée a I'analyse qualitative des articles trouvés,
pour une meilleure compréhension des contributions existantes et des limites rencontrées par
les auteurs, d’une part sur le dimensionnement des AMC en boucle ouverte et d’autre part

sur ’étude des AMC en boucle fermée.

’ Le premier article utilisant des mots clés liés a 1’économie circulaire a été publié en 1988.
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3.2.2 Les AMC en boucle ouverte

En 1982, ’TAMC est défini comme étant un atelier ou sont réparés des équipements provenant
de divers sites (Scudder and Hausman, 1982). Le processus de réparation consiste a
désassembler I'équipement défaillant, a remplacer les composants défaillants par des pieces
de rechange et a assembler I’équipement. Les composants défaillants quant a eux passent
par le méme processus de désassemblage-remplacement-assemblage pour produire d’autres
pieces de rechange. Il existe plusieurs niveaux® de composants tel qu’illustré par la figure 20.
Des composants de niveaux n — 1 sont assemblés pour former un composant de niveau n.
Le composant de dernier niveau est ensuite « réparé » ou « reworked » en anglais, grace a
une station dédiée. En général les auteurs considerent un seul niveau de composant pour

simplifier le modele. Dans la suite lorsqu’on parlera de réparer un composant il s’agira de la
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Figure 20 Le processus de réparation dans un AMC

5 Un équipement qui a au moins un niveau de composant est généralement qualifié de « indentured » ou
« hierarchical » en anglais. La structure formée par 1’équipement, ses composants et sous composants est

appelée« arborescence logistique ».
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« réparation » tandis que lorsqu’on parlera de réparer un équipement il s’agira de la
« réparation par remplacement » qui est l’ensemble des opérations désassemblage-

remplacement-assemblage par lesquelles passent les équipements défaillants.

De 1960 a 1987 les modeles d’AMC sont dits en boucle ouverte car les réparations sont
considérées systématiquement parfaites. En d’autres termes les équipements/composants
réparés sont identiques quel que soit le nombre de passages dans ’AMC. Par conséquent un
AMC peut étre assimilé a un systeme ou les parametres d’entrée n’évoluent pas. Cependant
certains équipements/composants peuvent rester dégradés malgré une réparation, ou dans
le pire des cas devenir irréparables. La prochaine section reviendra plus en profondeur sur

cette hypothese majeure de réparation parfaite.

Dans un AMC en boucle ouverte, seul ’aspect quantitatif des stocks de pieces de rechanges
est considéré. Il est question de fournir un modele permettant de décrire ’évolution de la
quantité des stocks en fonction des entrées de ’AMC (arrivée des équipements défaillants
et approvisionnement en pieces de rechange), afin d’en déduire le niveau optimal qui garantit
de bonnes performances. L’'un des premiers modeles a étre développé utilise les chaines de
Markov (Gross, 1970). Dans un tel modele, 'évolution du niveau d’un stock (quantité de
pieces de rechange) est considérée discréte et peut prendre un nombre fini de valeurs appelées
états. Sil'on considere qu'un AMC a un nombre fini d’états possibles (E) alors il existe une
matrice de probabilités (ExE) décrivant les différentes transitions d’état. Une transition
représente un évenement qui change 1'état discret de PAMC (arrivée d’un équipement,

réparation d’un équipement, départ d’un équipement, etc.).

L’hypotheése majeure d'un modele reposant sur les chaines de Markov est que la matrice de
transition est constante a travers le temps. Le modele est dit « sans mémoire ». Pour un
AMC en boucle ouverte cette hypothése est valide si le taux de défaillance des équipements

et les temps de réparation suivent des distributions exponentielles (Lawrence and Schaefer,
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1984). Dans ce cas, la matrice de transition est construite a partir des différents taux de
défaillance et taux de réparation. Vu que ces taux ne varient pas en fonction du temps, la
matrice est constante et donc valide. Il est alors possible de déterminer analytiquement ou
numériquement la probabilité qu’une quantité précise de pieces de rechange soit détenue en
stock et de dimensionner l'approvisionnement en conséquence (en cas d’estimation de

rupture de stock ou de stockage excessif).

Plusieurs autres modeles sont retrouvés dans la littérature. La majorité se base sur le méme
principe d’analyse que les chaines de Markov et propose une représentation graphique plus
intuitive : réseau de Petri (Li et al., 2013), réseau de files d’attente (Mani and Sarma, 1984),
etc. Nous utiliserons par la suite la représentation en réseau de files d’attente sachant qu’elle
mene a la méme chaine de Markov que toutes les autres représentations. La figure 21 illustre
un réseau de files d’attente pour un AMC qui répare des équipements constitués d’un seul
niveau de composants et dispose de deux stocks : une pour les composants et l'autre pour
les équipements. Dans ce modele classique, 'arrivée des équipements dans I’AMC est décrite
par une distribution exponentielle avec un taux moyen A. Comme expliqué précédemment,

I’équipement va passer par la réparation par remplacement tandis que le composant va étre

Atelier de Maintenance
Central (AMCQ) o)

Stock de
Réparation composants ﬁ
& =TI~ T— o
a Stock

Assemblage d'équipements
Désassemblage

L G- O —TH) T

Reste de I'équipement en attente

A ::I]]]]] > ’x‘ IR

Requétes d'équipements

> -

Figure 21 Réseau de file d’attente d’'un AMC en boucle ouverte
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réparé. Chaque opération est représentée par une station. Une station peut contenir un ou
plusieurs serveurs munis de taux moyen de service u. Pour ce modele simplifié, une station
est constituée d’un seul serveur, mais pour améliorer les performances de 'AMC il est

possible de dupliquer soit le serveur soit la station entiere (Abbou, 2003).

3.2.3 Les AMC en boucle fermée

Comme découvert pendant I’étude quantitative, le concept d’AMC en boucle fermée est tres
lié a D’économie circulaire et a ses différentes stratégies (réparation imparfaite,
remanufacturing, recyclage, etc.) (Djeunang Mezafack et al., 2022a). En effet, a la différence
des AMC en boucle ouverte ou la réparation est obligatoirement parfaite, dans une boucle
fermée les composants réparés peuvent conserver un niveau de dégradation non négligeable
et peuvent dans certains cas étre irréparables. En cas d’irréparabilité, les autres stratégies

de I’économie circulaire (hors réparation) peuvent étre intégrées dans le modele.

Dés 2005 un premier réseau de file d’attente en boucle fermée est proposé (Spanjers et al.,
2005), mais la réparation reste parfaite. La nouveauté de cette contribution réside dans la
modélisation du retour des composants réparés vers 'AMC apres un temps moyen de
défaillance. Ce n’est qu’en 2021 qu’un modele est proposé pour les réparations imparfaites
(Akbari Haghighi et al., 2021). Les auteurs se sont basés, a priori, sur une approche datant
de 1985 qui consiste a modéliser la dégradation des composants par une augmentation de
leur taux de défaillance (Smith and Schaefer, 1985). La limite de cette contribution est
qu'une fois les composants irréparables, ils sont automatiquement remanufacturés et
considérés « Comme Neuf ». Cependant la grande variété des stratégies de 1’économie
circulaire offre un plus large choix sur la stratégie la plus performante pour donner une

seconde vie aux composants.
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3.2.4 Syntheése de la revue bibliographique

Les études de la littérature proposent des modeles qui permettent d’étudier I’évolution des
stocks d'un AMC en fonction de la demande et du service. La demande concerne l'arrivée
des équipements défaillants provenant des sites géographiquement distribués. Le service
concerne d’une part la réparation par remplacement des équipements et d’autre part la
réparation des composants défaillants. Grace a un modele, il est possible de tester plusieurs
structures possibles ’AMC. L’évaluation des performances de chaque structure possible
permet ensuite de dimensionner les stocks. La majorité des modeles est dit « en boucle
ouverte » et nécessite des réparations parfaites au sein de 'AMC. Dans un contexte
d’économie circulaire, les réparations ne sont pas parfaites. Il est donc nécessaire d’adopter
un modele en boucle fermée. Contrairement aux modeles en boucle ouverte, il est plus
difficile d’utiliser des méthodes analytiques pour 1’étude des modeles en boucle fermée, en
raison de la variation des parametres d’entrée de 'AMC. L’approche par simulation reste

cependant accessible.

Bien que les modeles en boucle fermée de la littérature permettent d’évaluer les performances
de PAMC numériquement, ils ne permettent pas de mesurer l'impact des stratégies de
I’économie circulaire. Une fois qu’un composant est irréparable il est automatiquement remis
« Comme Neuf ». Or, un composant irréparable pourrait tres bien étre remis dans un état
se situant entre « Comme Neuf » et « Comme Vieux », dépendamment du temps, du coft
et de la qualité de 'opération nécessaire. En effet, chaque opération de I’économie circulaire
est lite a wune certaine valeur du triplet (colt, temps, qualité). Par exemple
'achat/fabrication d’un composant prend plus de temps que le remanufacturing et est plus
coliteux or les composants neufs sont de meilleure qualité que les composants remanufacturés
(Guelle, 2023). L’idée est de modéliser toutes les opérations/stratégies de 1’économie

circulaire et d’en mesurer 'impact.
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Dans la suite de ce chapitre nous allons proposer une méthodologie d’aide a la décision sur
le choix de I'opération la plus performante pour la remise en état des composants irréparables
(mise en seconde vie). En guise de rappel, la nouveauté de cette étude repose sur I’évaluation
de I'impact de la proportion et du taux de défaillance des composants en seconde vie sur les

performances de ’AMC.

3.3 Formulation du probleme et modélisation
3.3.1 Cycle de vie des composants

Le cycle de vie d’'un composant commence lorsqu’il est fabriqué et ensuite assemblé avec un
ou plusieurs autres composants pour former un équipement. Pendant la vie du composant,
il est réparé dans un AMC, a chaque défaillance, jusqu’a ce qu’il ne soit plus réparable. En
fin de vie, le composant est renvoyé a ’OEM (Original Equipment Manufacturer) pour une
mise en seconde vie. Dans l'objectif de représenter le cycle de vie d’un composant,
considérons 1,4, le nombre maximal de fois qu’il peut étre réparé au cours d’une vie, sachant
qu’il peut avoir au maximum v,,,, vies. Considérons également 8 une variable discrete qui
a tout instant associe I'état de santé du composant au nombre de réparations qu’il a déja
subies au cours de sa vie actuelle et au nombre de vies qu’il a déja vécues. Par exemple 8 =
(3,1) veut dire que ce composant a déja été réparé 3 fois et est a sa premiere vie. Lorsque
le premier élément de 8 essaie de dépasser 7,4, €n valeur il repart automatiquement a 1 et

c’est plutot le deuxieme élément de 6 qui s’incrémente.

Ainsi, le cycle de vie d’'un composant peut étre décrit par 'ensemble 0 tel que :

0={0=(v)/ 1 €Ll vEI[LVnaul} ¢Y)

Dans le cas d’une réparation parfaite, 7,4, tend vers l'infini. Dans le cas d’une réparation
imparfaite, 75,4, est fini. Si la mise en seconde vie est parfaite alors 73,4, ne dépend pas de
v, i.e. le nombre maximal de réparations d’un composant ne dépend pas du nombre de vies

qu’il a déja vécues, en d’autres termes, la mise en seconde vie ne détériore pas le composant.
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Nous allons considérer un cycle de vie ot la mise en seconde vie n’est pas parfaite, i.e. T,y

dépend de v, donc plus complexe que les deux cas précédents mais plus proche du réel.

En réalité, si nous revenons au niveau de I’équipement, il peut étre constitué de plusieurs
composants (N). Il est considéré étre défaillant si et seulement si il existe au moins k
composants défaillants parmi les N le constituant (Abada and Boushaba, 2023). En plus, les
composants sont généralement hétérogenes, i.e. de fonctions différentes, par conséquent ils
ont des cycles de vie a priori différents. Dans cette étude nous nous sommes concentrés sur
I’étude d’un seul type de composant, i.e. nous considérons que tous les composants impactant
les performances de ’AMC ont le méme cycle de vie, bien évidemment en restant focalisé
sur la mise en seconde vie imparfaite. Il s’agit la de la premiere hypothese majeure de ce
chapitre. Ainsi, cette étude concerne beaucoup plus les équipements qui ont un seul

composant critique a étudier.

Dans cette étude nous éliminons les deux hypotheses généralement adoptées dans la
littérature : réparation parfaite ou mise en seconde vie parfaite. Dans une mise en seconde
vie imparfaite il est nécessaire d’introduire une autre variable liée a 'OEM (Original
Equipment Manufacturer) qui fournit le service de mise en seconde vie & I’AMC : la qualité
de mise en seconde vie (QL). QL représente le nombre de réparations maximal que peut subir
un composant en seconde vie. Pour simplifier ’étude de QL nous allons supposer qu’un
composant peut avoir au maximum 2 vies, i.e. V4, = 2. Il s’agit la de la deuxieme hypothese
majeure de ce chapitre. QL < 73,4, dans le cas d’une mise en seconde vie imparfaite. A la fin
de sa derniere vie le composant est automatiquement recyclé et un composant neuf est acheté
pour le remplacer. Cette deuxiéme hypothese reste valide dans les cas ou les normes de
sécurité et de qualité sont strictes, comme par exemple le secteur ferroviaire ou aéronautique

ou spatiale. Les composants pourraient bien avoir plus de 2 vies, grace a une simple extension
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du modele proposé, mais cela impliquerait de trouver les données permettant d’étudier ces

cas.

La troisieme hypothese majeure de cette these repose sur I'évolution du taux de défaillance
des composants. Nous supposons qu’a chaque valeur de r (nombre de réparations qu’'un
composant a déja subies durant sa vie actuelle) correspond un taux de défaillance associé
A,-. Cette idée s’inspire d’une étude faite en 1985 qui consiste a modéliser la dégradation des
composants par une augmentation discrete de leur taux de défaillance (Smith and Schaefer,
1985). La figure 22 résume le cycle de vie ainsi défini, des composants. A chaque défaillance,
un composant a une probabilité &, d’étre réparé. Ceci permet de prendre en compte le fait
qu’'un composant, bien que supposé étre réparable a un état donné 8 = (r, v), peut tres bien

s’avérer irréparable. Ainsi est prise en compte I'incertitude lié au processus de réparation.

Evaluer I'impact du cycle de vie des composants sur 'AMC a pour réel but de vouloir
améliorer ses performances. Ainsi, nous définissons une variable de décision grace a laquelle

il est possible d’influencer 'impact du cycle de vie des composants sur TAMC (QT). Il s’agit
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Figure 22 Le cycle de vie d’un composant
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de la proportion de composants mis en seconde vie. Cette proportion détermine la quantité
de composants confiés a 'TOEM. Par exemple QT = 0,5 signifie que 1 composant sur 2 est
mis en seconde vie. Il faudrait noter ici que si la qualité de mise en seconde vie (QL) n’est
pas intéressante, i.e. proche de 13,4, alors il pourrait s’avérer plus intéressant de prendre un

QT faible pour privilégier un recyclage complet, supposé étre 'opération la plus qualitative.

Finalement, les deux variables de décision les plus importantes sont QL et QT pour,
respectivement, le choix de la qualité de mise en seconde vie ou d’extension de vie des
composants, et la quantité de composants mis en seconde vie. Dans la suite, 'AMC sera
modélisé en tenant compte du cycle de vie des composants et des variables de décision

présentés précédemment.

3.3.2 Modélisation de T AMC

L'AMC est composé de postes de remise en état et de stocks. L'objectif global de la structure
est de pouvoir proposer des équipements préts a l'emploi le plus rapidement possible et au

moindre cotit lorsque des équipements en panne arrivent des sites de production.

Comme le montre la figure 23, I' AMC est modélisé comme un réseau de files d'attente en
boucle fermée, multi-classes (des composants a des états de santé différents sont pris en
compte dans le modele, types de composant). Il existe cinq classes, correspondant aux
différents types de composants : neufs (4y : taux de défaillance des composants neufs),
réparés (A; | i = 1:ipg,), et ceux qui viennent de subir une opération de seconde vie (4¢.).
Pour simplifier la représentation, nous choisissons un nombre maximal de 3 réparations
(&3 = 0). Le modele est assez similaire & un modele classique « base stock » ou les stocks
ont un nombre initial d’équipements/ pieces de rechange/ et ensuite sont approvisionnés
ou consommés au fur et & mesure des demandes et des opérations dans l'atelier (Zijm and
Avsar, 2003). La nouveauté dans cette section réside dans 1'échange entre P’AMC et les sites

de production, d'équipements intégrant différents types de composants.
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Figure 23 Le réseau de file d’attente proposé pour '’AMC
Apres le désassemblage des équipements défaillants et le diagnostic, les composants
défaillants ont une probabilité &, d’étre réparés. Une proportion QT des composants
irréparables (1 —¢&,) et en premiere vie (v =1) sont mis en seconde vie (v « 2). Les
composants en seconde vie et irréparables sont automatiquement recyclés. Les autres

variables et parametres sont décrits dans le tableau 8.

Dans la Section 4, le modele proposé sera utilisé pour I’évaluation de performance d'un AMC
dans le domaine ferroviaire. Nous utiliserons une méthode par simulation via le logiciel Arena
qui permet de construire des modeles en réseaux de files d’attentes et d’évaluer leur
performance. L’approche par simulation est complémentaire a l'approche analytique
proposée par (Zijm and Avsar, 2003). Nous allons alors chercher a tester différentes valeurs
des variables de décision QL et QT pour un modele, que nous allons au préalable paramétriser
(valeurs des taux moyens de défaillance, des taux moyens de service et des coflits unitaires),

afin d’analyser leur impact sur les performances du dit modele.
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3.4 Expérimentation
3.4.1 Etude de cas

Nous avons choisi de nous inspirer des données d'un cas d’étude réel provenant du domaine
ferroviaire et présenté dans l'article (Li et al., 2013). Bien que l'idée d'un cas d’étude
ferroviaire soit maintenue pour la suite, aucune des données utilisées dans ce chapitre ne
provient directement de 'article cité précédemment. Il s'agit de la maintenance des trains a
grande vitesse. Les équipements qui arrivent a '’AMC pour étre réparés sont des bogies
(Ling et al., 2014), munis de différents composants (roues, amortisseurs, suspensions, etc.),
comme le montre la figure 24. La roue est considérée comme le composant le plus susceptible
de tomber en panne. Le nombre de défaillances au fil du temps suit une distribution

exponentielle.

e Une roue neuve est considérée étre défaillante apres une moyenne de 732 jours (2ans) :
Ao =0,0014

e Une roue réparée pour la premiere fois est considérée étre défaillante apres une moyenne
de 549 jours (~1an 6mois) : 1, = 0,0018

e Une roue réparée pour la deuxieme fois est considérée étre défaillante apres une moyenne
de 366 jours (~1an) : 4, = 0,0027

e Une roue réparée pour la troisieme fois est considérée étre défaillante apres une moyenne
de 183 jours (~6mois) : A3 = 0,0055

e 9 roues neuves sur 10 peuvent étre réparées une premiere fois. 7 roues réparées pour la
premiere fois sur 10 peuvent étre réparées une seconde fois. 5 roues réparées une seconde
fois sur 10 peuvent étre réparées une troisieme fois. (&y; &4;&,) = (0,9;0,7;0,5)

e Le désassemblage et 'assemblage de deux bogies prennent 3 jours environ chacun (ygs =

Ugs = 2/3). La réparation et ’achat d’une roue prennent successivement 4 jours et 16

jours environ (fy, = 1/ 45 Hac = 1/ 16)-
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Figure 24 Un bogie d’'un train a grande vitesse

e [’AMC a deux choix a faire : un premier sur la stratégie de ’économie circulaire la plus
performante pour donner une seconde vie aux composants et un deuxieme sur la quantité
de composants a mettre en seconde vie.

e [’opération permettant de donner une seconde vie aux composants a deux parametres :

le temps moyen 1 et le colit moyen (cqy).
HoL Q

Pour implémenter le modele, nous avons choisi d’utiliser le logiciel Arena, adapté pour une
simulation a événements discrets. Au début de I'expérience, 50 bogies sont en service pour
une période de 10 ans et les files d’attente de FAMC sont vides. Nous nous intéressons
principalement aux nombres d’opérations pour chaque type (achat, réparation, seconde vie)
effectuées dans I'atelier au bout de 10 ans, représentés par Nyc, Ny et Ny, Chaque instance

de I'expérience a été répliquée jusqu’a ce qu’'un intervalle de confiance a 95% des résultats

soit atteint.

3.4.2 Les indicateurs de performance

Le temps moyen qui s’écoule entre I'arrivée d’un équipement défaillant et la disponibilité
d’un autre équipement prét a ’emploi dans ’AMC, est considéré comme premier indicateur

de performance (noté « Temps de service »).



80

Les quantités de roues achetées, réparées et mises en seconde vie sont utilisées pour calculer
le colit des opérations de ’'AMC, second indicateur de performance. Utilisant une simple

combinaison linéaire, cet indicateur est obtenu de la fagon suivante :
Colt des opérations = cqcNgc + ¢rpNpp + coLNgL (2)

O ¢, Co1, € ]0; 1] sont des coits relatifs des opérations de réparation et de mise en seconde
vie comparés au cotit d’achat d'un composant (¢4 = 1). On prendra par la suite ¢,, = 0,25

i.e. réparer un composant cotite 4 fois moins cher que I'acheter.

Pour améliorer les performances de ’AMC, il est question de minimiser le cotit des opérations
ainsi défini en choisissant le meilleur rapport qualité/prix des opérations de mise en seconde
vie.

3.4.3 Les variables de décision

Comme décrit plus haut, les variables de décision sont QL et QT. Le choix de QT € [0; 1]
influence la quantité de composants mis en seconde vie et a priori les performances de ’TAMC
sur le long terme. Le choix de QL influence la qualité, le cotit et le temps des opérations de
mise en seconde vie et par conséquent les performances de l'atelier. Nous avons considéré
précédemment que QL € {0,1,2,3} sachant que si QL = 0 alors le composant est remis
« Comme Neuf » et que si QL = 3 alors le composant est remis « Comme Vieux ». Nous
allons par la suite considérer que le colit moyen de mise en seconde vie (cg.) et le temps

moyen de mise en seconde vie (1/.uQL) sont inversement proportionnels a QL. En d’autres

termes, plus le composant obtenu est proche du neuf, plus l'opération est colteuse et

chronophage.

On définit les équations suivantes :

CQL=( 1 ).cac 3)
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1
1 — 1
/:uQL_<1_|_QL>' /.uac (4)
En remplagant QL par ses différentes valeurs possibles dans les équations (3) et (4) sachant
que cge=1 (cott relatif d’achat d’'un composant) et 1/ g = 16jours (temps moyen d’achat
d’un composant), on obtient le tableau 6. Par exemple un composant est remis a neuf en 16

jours, contre 4 jours comme s’il avait été réparé 3 fois, et est 4 fois plus coliteux.

3.5 Résultats

Nous avons premierement optimisé les stocks initiaux de 'AMC sans tenir compte de la
deuxiéme vie des composants (QT = 0). Ensuite, 'impact du cycle de vie des composants a
pu étre étudié en faisant varier QT et QL. La limite de cette approche est que les stocks
initiaux sont considérés rester optimaux quelle que soit la quantité de composants mis en
seconde vie. Il aurait été possible d’ajuster les stocks initiaux en fonction de différentes
valeurs de QT. Mais la nouveauté de cette étude est de montrer I'impact des stratégies de
I’économie circulaire sur ’AMC. Nous avons donc choisi de nous focaliser sur I'analyse de
I'impact des variables de cycle de vie des composants définies (QT et QL), en considérant un

AMC avec des stocks initiaux identiques, avec ou sans stratégie de mise en seconde vie.

3.5.1 Dimensionnement des stocks

L’objectif principal d’'un AMC est de réduire les cotits des opérations en mettant en commun
les ressources, notamment les stocks. Le modeéle proposé permet de dimensionner les stocks

de composants et d’équipements grace a la maitrise du temps de service de I'atelier. En effet,

Tableau 6 Les différentes qualités, cotits et temps de mise en seconde vie

Valeurs
Qualité du « Comme réparé « Comme réparé « Comme réparé
« Comme Neuf » . . o
composant une fois » deux fois » trois fois »
QL 0 1 2 3
CoL 1.00 0.50 0.33 0.25
1/,¢QL(jours) 16.00 8.00 5.33 4.00
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tel que présenté dans le tableau 7, sans stocks, 'atelier prend une quinzaine de jours pour
mettre a disposition un équipement prét a I'emploi a larrivée d’un équipement défaillant
provenant des sites de production. Cette durée provient de la nécessité absolue de
désassembler, réparer et assembler les équipements, entrainant des temps d’attente tres longs
au niveau des différentes stations. Mais des que les stocks sont mis en place, on constate une
réduction progressive du temps de service. Il serait, a priori, plus intéressant de s’occuper
d’abord du stock des composants et ensuite du stock des équipements, sachant évidemment

qu’un composant cotite moins cher qu'un équipement entier.

En considérant uniquement le stock de composants (B.), un composant défaillant est
directement remplacé par un autre, prét a 'emploi et disponible en stock. Ainsi, plus il y a
de composants/pieces_de_rechange en stock, plus rapide est le service. Les équipements
n’ont donc plus besoin d’attendre que leur composant défaillant soit réparé, le temps de
service est ainsi divisé par plus de 4. On constate que le nombre optimal de composants a
détenir initialement en stock pour ce cas d’étude est de 7, ce qui permet de réduire le temps

de service a 3,46 jours. A plus de 7 composants en stock, le temps de service ne se réduit

Tableau 7 Dimensionnement des stocks de composants et d’équipements

)
a

)
®

Temps de service (jours)

15,34
10,23
6,36
4,75
4,33
4,00
3,52
3,46
0,99
0,14
0,04
0,00

SN uuo|oe |w |- ]|o
B w o |~ olo|lo|lo|lo|lo|o|o
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plus considérablement (moins de 1%). Ceci est dii au temps de désassemblage et

d’assemblage qui sont des opérations incontournables pour cette configuration de stock.

En considérant le stock d’équipements (B,), un équipement défaillant est directement
remplacé par un autre, prét a 'emploi et disponible en stock. Ainsi, plus il y a d’équipements
en stock plus rapide est le service. Avec cette configuration des stocks, le désassemblage et
I’assemblage ne sont plus incontournables. Par conséquent le temps de service est réduit
jusqu’a 0 jour avec 4 équipements initialement détenus en stock. En conclusion, pour ce cas
d’étude il faudrait disposer de 4 bogies et 7 roues en stock pour un service instantané, de

mise a disposition d’équipements préts a I’emploi, pendant 10 ans d’opérations.

Avec ces stocks initiaux, nous allons dans la suite analyser I'impact du cycle de vie des

composants sur les cofits des opérations.

3.5.2 Etude de I’'impact du cycle de vie des composants

Nous allons analyser I'impact du cycle de vie des composants d'un point de vue qualité de
mise en seconde vie (QL) et d’un point de vue quantité de composants mis en seconde vie

(QT). La figure 25 représente ’évolution du coiit des opérations en fonction de QL et de QT.
—o—QL=0 (littérature) —=—QL=1 qQL=2 qQL=3
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Figure 25 Cotut de maintenance en fonction de QL et de QT, au bout de 10 ans
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Si les composants mis en seconde vie sont « Comme Neuf » (QL = 0), on retrouve le modele
le plus récent de la littérature, alors la quantité de composants mis en seconde vie n’a pas
d’influence considérable sur les cotits (pres de 1%). Ceci s’explique par le fait que si aucun
des composants n’est mis en seconde vie alors ils sont tous remplacés par des composants
neufs. Et, si au contraire tous sont mis en seconde vie alors ils sont transformés « Comme
Neuf », ce qui revient au méme résultat. En effet, 'une des hypotheses de départ était
qu’acheter un composant neuf ou transformer un composant en « Comme Neuf » représente
le méme coflit (cor=g = Cqc). Par conséquent, quelle que soit la valeur de QT, le coiit ne

change pas considérablement au bout de 10 ans d’opérations pour QL = 0.

Si les composants mis en seconde vie sont « Comme Vieux » (QL = 3) alors plus QT est
grand plus le cotit est élevé. Cette tendance se justifie par le fait que des composants trop
dégradés reviennent plus fréquemment dans 'AMC que ceux de bonne qualité. Par
conséquent le nombre d’opérations effectuées au bout de 10 ans est plus élevé. Dans ce
scénario extréme de cette étude de cas, les colits peuvent augmenter jusqu’a 5% en fonction
de la quantité de composants mis en seconde vie. Il faudrait également noter que cette valeur
pourrait s’avérer étre sous-estimée si d’autres criteres entrent en compte tel que I'impact

environnemental.

Pour les autres qualités choisis entre « Comme Neuf » et « Comme Vieux », les cofits des
opérations sont réduits en augmentant la quantité QT. Par exemple pour QL = 2, le cotit
des opérations décroit de 156 a 152 (de QT =0 a QT =1), une réduction de 3%.
Logiquement on se dirait que plus la qualité des composants mis en seconde vie est mauvaise
et plus la quantité est élevée, alors plus le nombre total d’opérations effectuées au bout de
10 ans sera grand. Ce raisonnement est confirmé par la figure 26, qui présente ’évolution
du nombre d’opérations en fonction de QL et de QT. Cependant, avec les paragraphes

précédents, on constate que les cotits ne suivent pas la méme logique. En effet, il est possible
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de choisir des valeurs de QL et de QT qui garantissent une réduction du coiit des opérations
malgré l'augmentation du nombre total des opérations au sein de l'atelier. Pour ce cas
d’étude il faudrait choisir, pour une réduction maximale : QL =1 et QT = 0,9. Pour ce
scénario, les cotits sont réduits de plus de 6% malgré 'augmentation du nombre total

d’opérations de 8%.

3.6 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif principal de mesurer l'impact de la proportion et de I'état de
santé des composants mis en seconde vie, par rapport aux composants automatiquement
recyclés, sur les performances d'un AMC. Pour ce faire nous avons proposé une structure a
plusieurs niveaux, basée sur la réparation par remplacement, et une nouvelle méthodologie
de modélisation et d’évaluation des performances d'un AMC. Le but final était de réduire
les cotits tout en améliorant la disponibilité des équipements de production provenant de
sites géographiquement distribués. La principale difficulté concernait la prise en compte a la

fois de I'imperfection des réparations au sein d'un AMC, de I'imperfection de la mise en

—8—QL=0 (littérature) —=—Ql=1 QL=2 QL=3
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Figure 26 Nombre total d’opérations en fonction de QL et de QT, au bout de 10 ans
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seconde vie dans le cadre de I’économie circulaire et des incertitudes liées aux opérations de
remise en état. L’idée était de combler le gap retrouvé dans la littérature en considérant
plusieurs niveaux de dégradation des composants durant leur cycle de vie et non juste 1’état
« Comme Neuf ». Chaque niveau de dégradation correspondait a la qualité de I'opération
par laquelle est passé un composant pour sa remise en état. Le champ des opérations possible
a été fixé dans le cadre des stratégies de ’économie circulaire. Il y a d’une part la réparation
conventionnelle qui intervient chaque fois que le composant est défaillant, et d’autre part
les autres stratégies telles que le remanufacturing et le recyclage qui interviennent a la fin
de vie du composant. Par conséquent, il a été proposé une méthodologie de choix de la

stratégie de mise en seconde vie qui offrirait de meilleures performances a un AMC.

Dans un premier temps, les stocks ont été dimensionnés afin de garantir un service
instantané de I’AMC pour la mise a disposition d’un équipement prét a 'emploi des 'arrivée
d’un équipement défaillant. Il en ressort que grace aux stocks de composants, le temps de
service peut étre divisé par plus de 4. En y ajoutant un stock d’équipements, le service peut
devenir instantané. Pour I’étude de cas dans le domaine ferroviaire, notre recherche a montré
qu'il était possible de définir un niveau de stock pour les composants et les équipements (ici
4 bogies et 7 roues) permettant une réparation par remplacement instantanée. Dans un
deuxieéme temps, deux variables de décision ont été proposées afin de déterminer la qualité
et la quantité de composants a mettre en seconde vie, permettant de réduire le cotit des

opérations.

Le cotlit des opérations considéré dans cette étude est issu de la combinaison linéaire du
nombre d’opérations de chaque type (réparation, achat, autres stratégies de 1’économie
circulaire) effectuées pendant 10 ans dans TAMC. Le nombre d’opérations est logiquement
corrélé a la fréquence de défaillance des composants et, par conséquent, a la quantité et a la

qualité de composants mis en seconde vie. Par conséquent il a été montré qu’il est possible
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Tableau 8 Les variables et parametres de ’AMC

Variable Parameétres
Description de 3 .
décision Entrées | Sorties
or Proportion de composants permis d’avoir une o
seconde vie
oL Indice représentant I’état de santé des composants o
mis en seconde vie
0 Etat de santé d’'un composant (considéré discret) ®
A Taux de défaillance des composants apres r o
réparations
&, Probabilité de réparation d’un composant °
Hds Taux de service des stations de désassemblage, de
| Hdg | diagnostic ou d’assemblage (distribution i
Has exponentielle)
Hac Taux de service des stations d’achat, de réparation
Hrp ou de mise en seconde vie (distribution o
HoL exponentielle)
B, Stock initial de composants neufs ®
B, Stock initial d’équipements b
Ny Nombre total de composants achetés en 10 ans b
N; Nombre total de composants réparés b
Nov Nombre total de composants mis en seconde vie ®

de réduire le colit des opérations en choisissant la bonne stratégie de mise en seconde vie.
Pour I'étude de cas, il ressort que faire passer 90% des composants en fin de vie, par une
opération de mise en seconde vie de bonne qualité peut permettre de réduire les cotits de
plus de 6% au bout de 10 ans d’opérations. Dans ce scénario, les colits sont réduits malgré

I'augmentation du nombre total d’opérations, au sein de 'AMC, de 8%.

Le chapitre suivant va consister a mettre en ceuvre une méthodologie permettant d’améliorer
les performances de I'acheminement des équipements défaillants, des sites de production
géographiquement distribués vers ’AMC. Ainsi sera étudié le positionnement géographique
de 'AMC, la capacité des véhicules de transport de 'AMM et l'ordonnancement des

opérations de maintenance préventive au travers desquelles s’opére ’échange d’équipements
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entre les sites et 'AMC. Le but sera de réduire les cotits et I'impact environnemental des
opérations de transport et de maintenance préventive tout en optimisant la disponibilité des

sites de production.
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CHAPITRE 4 : MAINTENANCE DISTRIBUEE : MISE EN
(EUVRE D’UNE METHODOLOGIE DE CONCEPTION ET

D’ORDONNANCEMENT

L’objectif de ce chapitre est de proposer un ensemble de méthodes scientifiques permettant
le choix de la position géographique d'un AMC (Atelier de Maintenance Central), la
capacité des véhicules d'un AMM (Atelier de Maintenance Mobile), 'ordonnancement des
opérations préventives et la prise en compte des évenements imprévus dans un contexte
de maintenance distribuée. L’idée principale est de chercher une méthodologie qui
permette de minimiser les coflits et I'empreinte carbone des activités de maintenance
distribuée. Les contributions majeures s’appuient sur une meilleure estimation des
indicateurs de performance de la maintenance distribuée sur une période de temps
longue/stratégique et la prise en compte des contraintes environnementales grice a la

programmation linéaire et a des algorithmes heuristiques.
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4.1 Introduction

L’ordonnancement efficace des opérations de maintenance a toujours conduit a une
amélioration significative de la fiabilité des systémes industriels (Sedghi et al., 2021). L’idée
est d'établir un planning des taches de maintenance permettant non seulement de prévenir
efficacement les défaillances mais aussi de garantir un nombre minimal d’opérations
nécessaires. Comme présenté dans les chapitres précédents, chaque opération nécessite des
ressources (opérateurs, pieces de rechange, outils, etc.) et par conséquent engendre des cofits.
Logiquement, plus une entreprise possede d'équipements de production, plus les coiits de
maintenance risquent d'étre élevés. Dans le cas des sites de production géographiquement
distribués, ce facteur d'échelle est généralement aggravé par la distance entre les
équipements de production. Heureusement, la mise en commun des ressources dans un AMC
peut permettre de surmonter ces problemes (Lidén et al., 2018). Ce chapitre propose une
méthodologie de conception et d’ordonnancement des opérations de maintenance sous le

concept innovant de maintenance distribuée.

A titre de rappel, une maintenance distribuée fait intervenir 3 principaux acteurs : des sites
de production géographiquement distribués, un AMC et une flotte de véhicules de transport.
Les véhicules servent de lien physique entre 'AMC et les différents sites. Chaque véhicule
est programmé pour suivre un planning prédéterminé afin que tous les sites soient visités
dans un horizon de temps donné. L’objectif est de maximiser la fiabilité et la disponibilité
des équipements installés dans les sites de production. Il existe dans la littérature plusieurs
approches qui pourraient étre utiles a la mise en ceuvre de la maintenance distribuée. La
plupart d'entre elles traitent, soit de 1'ordonnancement des opérations de maintenance sans
tenir compte de I'aspect mobilité, soit de l'optimisation des itinéraires des véhicules sans la

prise en compte des contraintes liées a la maintenance.
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D'une part, l'ordonnancement est un probléme bien connu dans la gestion de la maintenance
(Hu et al., 2022). La principale difficulté rencontrée est de trouver le nombre optimal
d'opérations de maintenance a effectuer dans le bon ordre au cours d'une période donnée.
Un trop grand nombre d'opérations entrainerait un temps d'inactivité élevé des équipements
et un nombre insuffisant d'opérations augmenterait le risque de défaillance des équipements.
D'autre part, l'optimisation du routage est un probléme familier en recherche opérationnelle.
Il s'agit d'un probleme d'optimisation combinatoire généralement connu sous le nom de VRP
(Vehicle Routing Problem) dans lequel une flotte de véhicule doit servir plusieurs clients en
s’approvisionnant dans un dépot. La principale difficulté rencontrée est le temps de calcul
exponentiel, nécessaire pour trouver le trajet optimal des véhicules, d’ou le qualificatif de

« NP-hard » ou NP difficile en frangais (Konstantakopoulos et al., 2020).

Certains articles de la littérature permettent la mise en ceuvre de la maintenance distribuée
en combinant les deux approches mentionnées précédemment (ordonnancement des
opérations et routage des véhicules) (Ayala et al., 2021). Mais ces approches classiques
n'optimisent les cotlits que d'un point de vue opérationnel (planning journalier). D'un point
de vue stratégique (planning annuel), aucune étude n'a encore proposé une optimisation de
I’ordonnancement en particulier et une méthode de conception de la maintenance distribuée
en général (choix de la position géographique de ’AMC, choix de la capacité des véhicules,
etc.). Ces parameétres macro sont généralement fixés arbitrairement sinon la résolution
demanderait probablement plusieurs années de calcul avec les méthodes standards. En plus,
un planning a long terme est nécessaire pour avoir une bonne estimation des cofits de
maintenance sur la longue période de vie des équipements. Sur la base de cette observation,

ce chapitre propose une méthodologie pour :

i) 'ordonnancement de la maintenance distribuée a long terme
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ii) la conception des deux principaux éléments de la maintenance distribuée : emplacement

géographique de ’AMC et capacité des véhicules de transport

iii) la mise en ceuvre de la maintenance distribuée en temps réel, tenant compte des

perturbations imprévues.

Le premier objectif est de fournir une nouvelle heuristique permettant de résoudre le
probleme du temps de calcul lié a l'aspect long terme. En effet, la majorité des études
actuelles visant a réduire le temps de calcul proposent un ordonnancement cyclique court
(Manco et al., 2022). Ensuite, pour un horizon temporel plus large, le cycle proposé est
répété. Bien que cette méthode garantisse une grande fiabilité des équipements, les cotits de
maintenance restent élevés en raison de la surestimation du nombre d'opérations a effectuer
si les cycles sont considérés étre identiques. Contrairement aux approches connues, ce
chapitre propose une heuristique qui permet d'étudier les cotits de la maintenance distribuée
sur un horizon plus large. L'approche utilisée est basée sur la maintenance prédictive et la
programmation linéaire. L’idée est d’identifier et d’agréger tous les jours auxquels les
équipements devraient étre préventivement remplacés au cours de leur vie et d’en déduire

un routage optimal des véhicules sur cette longue période.

Le deuxieme objectif est d'optimiser I'emplacement de 'AMC et la capacité des véhicules.
Les études actuelles considerent que ’AMC devrait étre situé a proximité de 1'un des sites
de production pour un cofit optimal (Simeu-Abazi and Gascard, 2020). Mais plus il y a de
sites, plus il est difficile de choisir le meilleur. I1 manque donc une description précise de
I'emplacement de ’AMC a choisir pour réduire les colits de maintenance, indépendamment
du nombre de sites concernés. Dans cette recherche, nous proposons une deuxieme
heuristique permettant de positionner ’AMC au barycentre pondéré des sites. Ensuite, la

capacité des véhicules de transport est choisie dans un ensemble prédéfini. En effet, les
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véhicules peuvent étre regroupés en trois grandes catégories : véhicules légers, moyens et

lourds.

Le troisieme objectif est de proposer une méthode robuste permettant de réduire I'impact
des évenements imprévus sur les cofits, lors de la mise en ceuvre de la maintenance distribuée.
En effet, apres la conception et I'ordonnancement, effectués hors ligne, un nouveau probléeme
se pose : que faire en cas de perturbation inattendue en ligne ? L’occurrence de perturbations
imprévues pourrait se justifier par le fait que les solutions proposées par des heuristiques ne
sont pas totalement optimales, par définition. Par conséquent malgré I'anticipation hors
ligne des défaillances, des éveénements imprévus pourraient apparaitre en ligne. Ce chapitre
traite également ce probleme, connu sous le nom de « Vehicle Rescheduling Problem »
(Spliet et al., 2014), mais qui n'a pas encore été résolu dans la littérature sur la maintenance

distribuée.

Apres cette introduction (section 4.1), une revue de la littérature est présentée dans la
section 4.2. La section suivante propose une formulation du probleme avec des hypotheses
pertinentes. Les sections 4.4 et 4.5 présentent le cadre général d'optimisation et les étapes
détaillées du processus. Ensuite, la section 4.6 met en ceuvre l’ensemble des méthodes
proposées dans une étude de cas. La section 4.7 présente et analyse les résultats obtenus. La

derniere section conclut cette étude et fournit quelques perspectives pour la recherche future.

4.2 Revue bibliographique sur I’ordonnancement de la maintenance distribuée

L'approche la plus simple pour une maintenance distribuée consiste a attendre que des
pannes se produisent au niveau des sites de production avant de procéder aux actions
correctives. Dans ce cas, il suffirait de disposer de la liste des sites défaillants et de trouver
le meilleur trajet des véhicules entre ces sites. Ce premier probleme est traité dans la
littérature en tant qu’optimisation conjointe de l'ordonnancement journalier des opérations

de maintenance corrective et du routage des techniciens/opérateurs, pour la restauration des
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sites géographiquement distribués (Yulong et al., 2019). Ainsi, un algorithme de recuit
simulé (Gupta, 2003), un algorithme génétique (Drake et al., 2020) et un programme linéaire
(Allaham and Dalalah, 2022a) sont proposés pour maximiser le nombre de sites remis en
état et minimiser la distance totale parcourue par les opérateurs. En outre, la combinaison
d’'un programme linéaire et d'une métaheuristique & recherche locale («Variable
Neighborhood Search ») permet d’intégrer 1'hétérogénéité des opérateurs et de définir une
politique de priorité entre les différentes taches a réaliser (Cakirgil et al., 2020). Et pour
prendre en compte un retard possible de ces interventions de maintenance corrective, un
systeme multi-agents est développé (Hedjazi et al., 2019). Bien que cette premiére approche
soit, simple et bien documentée, chaque seconde d'indisponibilité d'un équipement, dans la
plupart des entreprises, représente une perte importante. De plus, la maintenance corrective
n’est pas adaptée pour une stratégie a long terme, car les opérations sont réalisées apres

défaillance. Il serait intéressant de pouvoir agir avant que les pannes ne se produisent.

La maintenance préventive permet de planifier des opérations périodiques visant a éviter
toute défaillance susceptible d’entrainer des arréts de production. Des programmes linéaires
(Lopez-Santana et al., 2016), des heuristiques (Fontecha et al., 2020), des métaheuristiques
(recherche tabou & mémoire adaptative (Tang et al., 2007), algorithme de recuit simulé (Jia
and Zhang, 2020), etc.) et des algorithmes hybrides (Nguyen et al., 2019) sont proposés pour
déterminer l'intervalle de temps optimal entre deux opérations de maintenance préventive
et d’en déduire le trajet périodique des véhicules de transport a un coiit estimé proche du
minimum par unité de temps. Le cas spécial de la mutualisation des ressources dans un
AMC, qui nous concerne dans ce chapitre, est traité dans 2 articles qui proposent une
approche modulaire basée sur les réseaux de Petri (Simeu-Abazi and Alali Alhouaij, 2011)
et une simulation & événements discrets (Wang and Djurdjanovic, 2018). Les contraintes de
capacité de transport des pieces de rechange sont prises en compte dans un programme

linéaire proposé en 2022 (Allaham and Dalalah, 2022b). Cependant, dans le cas de la
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maintenance préventive, l'ordonnancement est cyclique et ne permet d'évaluer les cotits de
maintenance que sur un horizon temporel court. En effet, les cycles de maintenance

préventive ne prennent pas en compte la dégradation des équipements dans le temps.

La maintenance prédictive vise a utiliser les informations pronostiques des équipements pour
établir un planning de maintenance adapté a I’évolution de leur état de santé (Camci, 2015).
Des méthodes similaires a celles présentées précédemment sont proposées pour
I'ordonnancement des opérations de maintenance prédictive : programmes linéaires,
heuristiques et métaheuristiques. Il est alors possible d'estimer, a un instant donné, la
probabilité qu’un équipement tombe en panne connaissant la fonction de répartition des
défaillances. Ainsi il revient de déterminer, pour chaque équipement, le meilleur instant pour
procéder a un remplacement préventif. Ensuite, les meilleurs temps de remplacement de tous
les équipements géographiquement distribués sont agrégés et, quotidiennement, une liste de
sites concernés permet d’optimiser le trajet des véhicules de transport. Nous utiliserons une
politique de maintenance prédictive dans ce chapitre. Contrairement aux approches actuelles
qui considerent I'ordonnancement d’un point de vue opérationnel (planning journalier), nous
allons adopter une approche plus stratégique (planning annuel) dans l'optique d’améliorer
Iestimation des cotits de maintenance a long terme et d’évaluer l'influence de certains

parametres stratégiques tel que 'emplacement de PAMC et la capacité des véhicules.

La conception et 'ordonnancement tels que présentés plus haut sont effectués hors ligne i.e.
avant le début des activités de maintenance distribuée. Lors de la mise en ceuvre des
opérations, il peut surgir des évenements imprévus. Que faire dans ce cas 7 Faut-il conserver
le programme initial malgré les perturbations ou faut-il le mettre a jour ? Ce probléme peut
étre traité sous le nom de « réordonnancement ». En général, il existe plusieurs méthodes
de réordonnancement (Visentini et al., 2014). La premieére question & se poser est de savoir

s'il est possible de modéliser les scénarios de perturbation. Si la réponse est positive alors les
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perturbations sont intégrées dans l’algorithme d’optimisation, hors ligne, pour un
ordonnancement robuste. Sinon, les perturbations du planning ne peuvent étre gérées qu’en
ligne. Nous allons nous concentrer sur le cas ou les perturbations peuvent étre anticipées et
modélisées hors ligne. La nouveauté de notre approche va étre de définir des regles simples

pour un réordonnancement rapide en cas d'événements imprévus.

Le tableau 9 présente un résumé de cette analyse bibliographique. Nous adopterons une
approche préventive avec un focus sur la maintenance prédictive pour une meilleure
estimation du nombre d’opérations préventives a effectuer sur un horizon de temps long
(annuel) et par conséquent une meilleure évaluation des indicateurs de performance. Les
contraintes stratégiques considérées concernent d'une part les véhicules de transport
(capacité limitée de transport d’équipements) et d'autre part l'atelier de maintenance
(centralisation des ressources et choix de la localisation géographique). La suite de ce
chapitre va consister a formuler clairement le probléeme en jeu et proposer une méthodologie
de résolution adaptée, en suivant les trois objectifs énoncés a lintroduction :

Ordonnancement — Conception — Réordonnancement.
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Tableau 9 Classification des articles traitant de 'ordonnancement de la maintenance distribuée

Politique de maintenance Véhicules de transport Atelier
Auteurs Contraint Ord ;
ontrainte rdonnancemen
Corrective | Préventive Prédictive L, Réordonnancement AMC Position
de capacité long terme

(Gupta, 2003);
(Hedjazi et al., 2019);
(Yulong et al., 2019);
(Cakirgil et al., 2020);

(Drake et al., 2020);
(Allaham and Dalalah, 2022)

(Tang et al., 2007);
(Lépez-Santana et al., 2016);
(Fontecha et al., 2020); °
(Nguyen et al., 2019);
(Jia and Zhang, 2020)

(Simeu-Abazi and Ahmad, 2011);

(Wang and Djurdjanovic, 2018) ° °
(Allaham and Dalalah, 2022) ° °
(Camei, 2015) ; o
(Rashidnejad et al., 2018)
(Si et al., 2022) ° °
(Manco et al., 2022) ° ° °

Ce chapitre L4 L o ° ° o



https://www.tandfonline.com/author/Gupta%2C+D+K
https://www.tandfonline.com/author/Camci%2C+Fatih
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4.3 Formulation du probleme

Comme introduit plus haut, I'objectif de ce chapitre est de proposer un outil d'aide a la
décision pour le choix de l'emplacement géographique d'un AMC et de la capacité des
véhicules de transport via l'ordonnancement a long terme des opérations de maintenance
distribuée. Considérons un ensemble de N sites de production hétérogenes. Chaque site

dispose d’un équipement sujet a d’éventuelles défaillances.

En suivant un planning, les véhicules sont chargés de transporter les ressources de
maintenance (opérateurs, équipements de rechange et outils) pour visiter tous les sites dans
un délai donné. L’AMC vérifie les fonctionnalités de chaque équipement, remet en état les
équipements défaillants si besoin et stocke les équipements de rechange prétes a étre utilisées.
Les véhicules commencent leur trajet depuis ’AMC avec une capacité limitée d’équipement
de rechange. A I’échéance de la maintenance préventive, le véhicule arrive dans un site, et

I'équipement qui s'y trouve est remplacé par un équipement de rechange.
Les principales hypotheses du probleme sont les suivantes :

1) Chaque site de production a un seul équipement en fonctionnement et la défaillance d’un
équipement rend le site indisponible.

2) L’AMC dispose d'un dépdt d’équipements de rechange, de capacité illimitée.

3) La flotte de véhicules est homogene et chaque véhicule a une capacité de transport limitée
d’équipements de rechange, Q.

4) Un véhicule transporte également un opérateur en charge de remplacer les équipements
par des équipements de rechange.

5) Le temps de trajet t;; et la distance d;; entre deux sites i et j sont considérés invariables
au cours de l'horizon d’ordonnancement t .

6) Chaque fois qu'un véhicule quitte un site i, il a un nombre y; d’équipements de rechange

et des que le stock est vide, il retourne au dépot pour étre réapprovisionné. Il est a noter



99

qu’il peut arriver qu'un véhicule retourne se réapprovisionner au dépot sans que son
stock ne soit vide, si cela permet de minimiser les cotits.

7) Tous les équipements sont mutuellement indépendants d’un point de vue défaillance.
Cela signifie que 1'état de santé d'un équipement n'affecte pas celui d'un autre. Nous
considérons donc qu'il est possible d'optimiser le nombre d'opérations de maintenance
pour chaque site séparément.

8) La probabilité qu'un équipement e tombe en panne a l'instant t est égale a la fonction
de répartition F,(T < t) ou T est une variable aléatoire du temps écoulé avant les pannes.

9) Chaque site i est soumis a une fenétre temporelle [a;; b;] en dehors de laquelle une
opération de maintenance ne peut étre effectuée.

10) Pendant la mise en ceuvre de la maintenance distribuée, en ligne, la seule perturbation
considérée est la défaillance d’un équipement d’un site de production plus t6t que prévu.
Dans ce cas, la prochaine opération planifiée pour le site défaillant devient une opération
corrective avec un cotit de pénalité c,,, associé a chaque unité de temps d’indisponibilité

du site.

L’'une des difficultés majeures rencontrées lors de la mise en ceuvre d’une maintenance
distribuée réside dans le choix d’un modele hautement représentatif, permettant d’évaluer
et d’optimiser les cotits. Les cotits ont trois principales origines tel qu’illustré dans la figure
27 : le transport (E[CT]), les opérations (E[CO]) et les indisponibilités (E[CI]). Le cott de
transport E[CT] peut étre modélisé comme une combinaison linéaire de la distance et du
temps de déplacement. Le colt des opérations E[CO]est proportionnel au nombre
d'opérations de maintenance. Le cofit lié aux temps d’arrét E[CI] est plus complexe que les
deux cotuts précédents mais peut étre déterminé a partir des travaux de Lopez-Santana et
al. de 2016 (Lopez-Santana et al., 2016). En effet, pour un équipement donné, ces travaux
montrent que le temps qui s'écoule entre deux opérations de maintenance successives génere

un cout lié a la probabilité que 1'équipement tombe en panne. Ainsi, a partir de 1'équation
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Figure 27 Illustration des cotits de maintenance distribuée pour 3 sites de production

(31) de cet article, il suffit de disposer de 1'heure de fin d'une opération et de 1'heure de
début de l'opération suivante pour calculer E[CI]. La somme de ces trois différents cofits

donne le cotit de maintenance distribuée E[CMD] a optimiser.
E[CMD] = E[CT] + E[CO] + E[CI] (1)

Les principales notations utilisées dans cette étude sont résumées dans le tableau 12. La
Section 4.4 présente I'approche générale et les détails de 1'algorithme proposé pour résoudre

le probleme défini.

4.4 Méthodologie de conception et d’ordonnancement
4.4.1 Approche générale

L’ordonnancement long-terme, la capacité des véhicules (Q*) et l'emplacement du dépot
(®;) qui minimisent E[CMD] sont obtenus grace a 'approche générale illustrée par la figure

28. En effet, il s'agit d'une approche itérative qui prend en entrée les données géographiques
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Données des Sites de Production Parametres d’entrée: Conditions initiales:
Site, || Site, || Sitez |0 o o | Sitey Qmax; 22 k=1yQ =1
i 1 1  Fmm |
XX 2R XY X' v v v v
Initialisation des entrées

f ; f

JEE e Optimisation de la TR T
Mise a jour de la Mis a jour de la position
ité d chicules (Q) Maintenance et de la Tournée S afioire 0
capacité des véhicules €
P des Véhicules (OMTYV) cdEpot(De)
v
Q+—Q+1 Mise a jour de Q et @ k+—k+1
A
Sorties: 1
* ke—1 Non
Qet @y
Non
Oui
Q 2 Qmax ? «

Légende:

——— Données temporelles
-=-=-=» Données géographiques
2 : ensembles des positions possible du dépot ... » Fonctions de répartition

— Flux des variables

Abréviations : Q,,..: capacité maximale des véhicules

Figure 28 Approche générale d'optimisation de la maintenance distribuée

des sites ([di ]-] ; [ti ]-]), l'état de santé des équipements de production (F,), et un ensemble de
positions probables du dépdt (). L'objectif est de développer un algorithme appelé OMTV
(Optimisation de la Maintenance et de la Tournée des Véhicules) pour déterminer le meilleur
cout de maintenance distribuée possible pour chacune des valeurs de Q € [Qmin; Qmax] €t
@, € Q pour un ordonnancement long-terme. Par conséquent, deux boucles itératives sont
créées pour tester toutes les valeurs de Q et @;. Ainsi, chaque itération met a jour la valeur
du coiit la plus basse et les parametres associés. Dans la suite, les deux parties les plus
innovantes de cette approche seront développées plus en détail : l'algorithme OMTV

(Section 4.4.2) et 1'ensemble Q (Section 4.4.4).

4.4.2 Ordonnancement long-terme des opérations : algorithme d’optimisation

Comme présenté plus haut, les colits estimés de la maintenance distribuée (E[CMD]) sont
divisés en trois catégories : les cotits de transport (E[CT]), les cotits des opérations (E[CO])
et les cotlits d'immobilisation (E[CI]). L'algorithme OMTYV vise & déterminer les cotits

optimaux grace a une boucle d’itération composé de deux étapes: la planification et
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I'ordonnancement comme le montre la figure 29. La planification consiste a déterminer le

nombre optimal d’opérations de maintenance dans I’horizon choisi et 'ordonnancement

consiste a préciser les heures de début de ces opérations et par conséquent le trajet des

véhicules.

(1) Algorithme de Planification de la Maintenance (APM) : L'objectif est de minimiser

E[CO] et E[CI]. Ce premier sous-algorithme est entierement inspiré du modele CMR

(Combined Maintenance and Routing) présenté dans (Lépez-Santana et al., 2016). Il

permet de prédire le nombre optimal d'opérations de maintenance pour chaque

équipement dans un horizon temporel donné. La sortie de cet algorithme est un ensemble

de fenétres temporelles, pour chaque équipement, dans lesquelles les opérations doivent

étre effectuées. Les colts a optimiser a ce stade sont les suivants :

Initialisation des entrées

ElcI] « ([Sp41]i —

E[CO] = z CR;.nop;

i=1:N

[So]; = MTTF(i)),0 = 1:nop; — 1,i =

1:N

MTTF (i) « E,(T < [so41]; — [So]i)

(2)

3.1)

(3.2)

Optimisation de la
Maintenance et de la
Tournée des Véhicules
(OMTYV)

Fonctions de répartition

Objectif 1:

E[CI] + E[CO]

Algorithme de
Planification de la |«

Maintenance (APM)

.

Sortie
Fenétres de temps des
opérations de maintenance

- Graphe orienté complet:

G=(V,A
- Capacité des véhicules: Q

-

Algorithme Heuristique

d'Ordonnancement .

Long-terme (AHOL)

Minimiser les Cotts d’Indisponibilité et des Opérationsi

Meilleur Oui

E[CMD]?

Objectif 2:
Minimiser
les Cotts de Transport: E[CT]

v
Sortie
Ordonnancement
Optimal

—» Mise a jour de [s,] et E[CMD]

Mise a jour de Q" et @,

Figure 29 Algorithme OMTYV pour combiner l'optimisation de 1'ordonnancement des

opérations de maintenance et de la tournée des véhicules
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Ou nop; est le nombre d'opérations de maintenance a effectuer sur le site i au cours de
I'horizon d’ordonnancement et CR; est le colit de maintenance/remplacement de
I'équipement du site. [s,]; est le vecteur des heures de début de toutes les opérations
planifiées du site i. MTTF (i) est le temps moyen avant une défaillance de I’équipement
du site i.

Algorithme Heuristique d'Ordonnancement Long-terme (AHOL) : L'objectif est de
minimiser E[CT]. Ce deuxieme sous-algorithme est la premiere nouveauté de cette étude.
Il résout le célebre probleme connu sous le nom de CVRPTW (Capacitated Vehicle
Routing Problem with Time Windows) en recherche opérationnelle, mais dans le cadre
d'un ordonnancement long terme (annuel) plutét que court terme (journalier). Dans un
CVRPTW classique, une flotte de véhicules homogenes doit desservir des clients dont
la demande et les heures d'ouverture sont connues (Konstantakopoulos et al., 2020).
Sur la base du modele mathématique généralement utilisé pour résoudre ce probleme,
AHOL propose 'ordonnancement optimal de la maintenance. A la fin de ce deuxieme
sous-algorithme, les vecteurs [s,]; sont mis a jour dans APM pour la prochaine itération

d’optimisation.

A chaque itération, la somme de tous les cofits (E[CMD]) est mise a jour jusqu'a ce qu'elle

converge dans un intervalle de confiance défini. Ce qui suit se concentre sur le sous-

algorithme AHOL avec pour objectif d’optimiser les cotits de transport. Considérons en

entrée un graphe G = (V,4) ou V ={0,1,2, ..., N} est un ensemble de nceuds avec un dépot

0 et V; = V\{0} le sous-ensemble de sites. A = {(i,j):i,j € V} représente 1'ensemble des liens

entre toutes les paires de nceuds. L'ensemble des véhicules est défini par K = {1,2, ..., m},

chacun ayant une capacité Q. Chaque site i € V; est associé a une certaine demande positive

D; < Q et a un temps de service/remplacement sur site TR;. Des temps de déplacement non

négatifs t;; et des distances d;; sont associés a chaque arc (i,j) € A.
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Chaque site i € I; a nop; opérations de maintenance sur 1'horizon d’ordonnancement t. Le
sous-algorithme MPA fournit des fenétres temporelles pour chaque opération [e,,[,];:0 =
1,2,...,n0p;. Un ensemble V' ={0,1,2,...,n} qui agrége toutes les opérations est donc
considéré, ou 0 est le dépot et n = Y nop; représente la somme de toutes les opérations de
maintenance de tous les sites dans 1'horizon . On définit alors un nouveau graphe G’ =
(W',A"), ou A" ={(i",j'):i',j" € V'} désigne l'ensemble des arcs. Chaque noeud i' € V' du
nouveau graphe agrégé est équivalent a un nceud i € V de 'ancien graphe tel que D;s = D;.
Et chaque arc (i',j") € A" est équivalent a un arc (i,j) € A tel que t;r;r = t;j et djrjr = d;;.

Le graphe agrégé G’ ainsi construit, le probléeme consiste maintenant a déterminer 1'itinéraire

optimal entre toutes les opérations de maintenance i’ de telle sorte que :

e Chaque opération i’ € V'\{0} est effectuée exactement une fois.

e Un véhicule ne peut pas transporter des équipements de rechange au-dela de sa
capacité Q

e La fenétre temporelle [e;r,l;7] de 'opération i’ est équivalente a une seule fenétre
temporelle [e,,l,];:1 €V, ,0 = 1,2, ...,n0p; fournie par le sous-algorithme d'MPA et

vice versa.

Dans la suite de ce document, l'indice i est utilisé a la place de i’ ou o pour désigner chaque
opération de maintenance. Ce probleme formulé est dit difficile ou « NP-hard », nécessitant
un temps de calcul exponentiel. Seules les petites instances peuvent étre résolues
analytiquement. Un modele analytique est donc défini pour résoudre les petites instances et
une heuristique pour les instances plus importantes du probléeme. On choisit d'abord un
modele de programmation linéaire en nombres entiers mixtes (MILP), qui est le plus utilisé
dans la littérature (Borcinova, 2017). Ensuite, un algorithme appelé « Divide-and-Conquer»
(Mariescu-Istodor et al., 2021) est adapté et mis en ceuvre pour résoudre le probleme du

temps de calcul, comme illustré dans la figure 30. Cette méthode devrait permettre de traiter
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Figure 30 Algorithme "Divide-and-Conquer", adapté a I’algorithme AHOL

le temps de calcul en divisant la liste de toutes les opérations de maintenance en sous-listes
ordonnées. Tout d'abord, la liste agrégée des opérations de maintenance est triée de la plus
ancienne a la plus récente et divisée en sous-listes plus petites. Le nombre maximum
d'éléments dans une sous-liste est égal a Q. Ensuite, chaque sous-liste est résolue par le
programme linéaire proposé et les résultats sont combinés pour obtenir 'ordonnancement
de la maintenance.
L'accent est maintenant mis sur la formulation du programme linéaire. Une variable de
décision binaire x;; est définie pour indiquer si un véhicule traverse un arc (i,j) dans
I'ordonnancement optimal. Un véhicule arrive pour une opération i a un moment indiqué
par s; et avec une charge y;. Le programme linéaire du sous-algorithme AHOL peut étre
formulé comme suit :
Minimiser

E[CT] = X1 o X7-0(Q.CD. d;j + CT.t;;) . xy; (4)

Tel que



Yji=1%0; —m = 0;

" oiej Xij = 1,Vj € V\{0};
Tenixj Xij < 1, Vi € VI\{0};
yi—yi+ (D +Q).x;j < Q,Vi,j € V'\{0},i # j;
si—sj+ (TR + tij +7).x;; < 7,Vi,j € V\{0},i # j;
D; <y; < Q,Vi € V'\{0};
l;,vi e V'\{0};
x;; €{0,1},Vi,j €V',i # j;

e <5 <
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(5)
(6)
(7
(8)
9)
(10)
(11)
(12)

(13)
(14)

Ce programme minimise les coiits de transport E[CT] par le biais de la fonction objectif (4)

avee { CT: Colt unitaire de transport par unité de temps

CD: Colt unitaire de transport par unité de distance et de charge

La contrainte (5) représente le nombre minimum de véhicules requis pour effectuer toutes

les opérations. Dans le programme linéaire un véhicule est assimilé a un trajet qui part du

F(t) Légende T
® -+ Véhicules
. Opérations
Sitey D P
I n + L . s e »
T T T 1 T T T T T T T »
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Figure 31 Exemple d’ordonnancement pour 4 sites hétérogenes
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dépot, parcourt un certain nombre de sites et retourne au dépot, comme illustré dans la
figure 31. La contrainte (6) exige qu’exactement m véhicules quittent le dépot. Les
contraintes classiques de flux (7), (8) et (9) assurent que chaque véhicule peut quitter le
dépot une fois exactement et que chaque opération de maintenance est effectuée une fois
exactement. Dans la contrainte (10), la capacité des véhicules est définie de fagon a ce que
la différence de charge d’un véhicule entre deux opérations successives i et j n’excede pas la
demande de j. La contrainte (11) assure que le temps entre deux opérations successives i et
j n’excede pas TR; + t;;. Les contraintes (12), (13) et (14) restreignent les bornes supérieures
et inférieures des variables de décision.

Apres avoir congu l'algorithme AHOL utilisé pour optimiser l'ordonnancement des
opérations de maintenance, 1'étape suivante consiste a tenir compte des contraintes
environnementales liées au transport.

4.4.3 Introduction des contraintes environnementales

Il est question ici de s’assurer que les émissions de CO,, dans le cadre de la maintenance
distribuée, soient limitées. Nous avons choisi de mettre en ceuvre les standards fixés par
I’Union Européenne tel que présenté au Chapitre 2. La quantité de CO, émis par km ne
devrait pas dépasser 147g (“CO, emission performance standards for cars and vans,” 2023).
Une formule est proposée par L'Agence de I'Environnement et de la Maitrise de 1'Energie
en France (ADEME) (“Information GES des prestations de transport,” 2020) pour estimer
les émissions de CO, (empreinte carbone : E[EC]) d’une activité de transport sur une

distance d;;:

E[EC] = ¥ o X}-o FE. RC.%.dij (15)

FE:Facteur d'Emission (kgC0,/1)
RC: Ratio de Consommation (I/km)
y;:la charge d'un véhicule au départ de l'opération i
Q:la capacité maximale du véhicule

Avec
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Afin de respecter les standard Européens, comme énoncé précédemment, nous formulons
une contrainte, inspirée de ’équation (15), ajoutée au programme linéaire proposé plus

haut :

FE.RC.% <0147 VieV’ (16)

L’équation (16), ainsi construite, impose une charge maximale d’équipements & transporter

0,147.Q
(

e RC) aux véhicules pour chaque opération de maintenance distribuée programmée. Par

exemple si les véhicules sont légers et fonctionnent au gazole, i.e. RC = 0,0871l/km et FE =
3,16kgC0,/l (“Information GES des prestations de transport,” 2020), alors il ne pourront
transporter qu’au maximum 53,47% de leur capacité maximale pour respecter les standards
de 147gC0,/km. Evidemment, cette contrainte devrait probablement avoir un impact
négatif sur les cotits de transport vu qu’il faudrait plus de distance pour transporter la méme
quantité d’équipements, si une comparaison est faite avec le cas ou les véhicules sont
automatiquement chargés au maximum. Aprés avoir construit la méthode

d’ordonnancement passons maintenant au positionnement de I’atelier/dépot.

4.4.4 Positionnement de '’ AMC

L'emplacement optimal du dépot (@) est choisi parmi un ensemble de positions possibles
(). La taille de Q est un facteur déterminant dans le calcul du minimum E[CMD]. Plus Q
est grand, plus il est difficile, voire impossible, de calculer et de comparer les cofits de tous
les éléments de 1'ensemble. L'objectif est donc de proposer une heuristique qui garantisse
une petite taille de Q. Une étude empirique aborde ce probleme en proposant de construire
Q a partir de la localisation des sites (Simeu-Abazi and Gascard, 2020). L'idée est de
positionner le dépot a proximité de I'un des sites. Cependant, plus il y a de sites, plus la
taille de Q devient grande. L'objectif est donc de proposer une méthode ou |Q| est
indépendant du nombre de sites. Une nouveauté de ce chapitre est de positionner le dépot

au barycentre pondéré des sites. L'idée est que le dépot soit plus proche du site le plus
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critique sans étre trop éloigné des sites moins critiques. Dans cette étude, plus un équipement
aura une probabilité élevée de tomber en panne, plus son site sera considéré comme critique.
Dans la suite, les deux approches sont comparées de maniere empirique. Comme expliqué
précédemment, la premiere approche est basée sur le choix du meilleur site pour
l'implantation du dépdt ("proche d'un site"). La seconde approche est basée sur le
barycentre des sites, pondéré par les probabilités de défaillance ("barycentre"). En
choisissant un référentiel orthonormé (0, x,y) pour les emplacements géographiques, nous
avons :

e ‘“proche d'un site”: (depot(x),depot(y)) € {(site.(x),site.(y))}

siteq(x).Fe (T<T)

, depot(x) = ¥ > Fo (7<) )
e “barycentre”: it (e),p (T<T)
denoy) = S

4.5 Méthodologie de réordonnancement

Apres la conception et 'ordonnancement hors ligne de la maintenance distribuée, que faire
en cas d’occurrence d’une défaillance en ligne ? Il est question de proposer une méthodologie
de réordonnancement qui permettrait d’avoir des opérations de maintenance distribuée

robustes.

4.5.1 Approche générale de réordonnancement

Comme introduit plus haut, il existe en général plusieurs approches de réordonnancement.
La figure 32 illustre les étapes communément utilisées. La premiere question a se poser est
de savoir s'il est possible de modéliser hors ligne les scénarios de perturbation. Si la réponse
est négative alors les perturbations ne peuvent étre gérées qu’en ligne, sinon un modele peut
permettre d’adopter une approche anticipatrice. Anticiper va consister soit a introduire les
perturbations pendant l'ordonnancement, pour une optimisation robuste, soit apres
I'ordonnancement. Dans la premiere approche le réordonnancement est fait en parallele de

I'ordonnancement tandis que dans la deuxieme il est fait en série. Un planning hors ligne
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Figure 32 Etat de 'art du réordonnancement de la tournée de véhicules
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robuste nécessite d’introduire de nouvelles notions tels que les véhicules de secours ou

« backup vehicle » en anglais, les tolérances sur les temps de début des opérations, etc. Nous

allons nous focaliser dans un premier temps sur la deuxieéme approche avec pour objectif de

proposer des regles simples permettant de modifier rapidement le trajet des véhicules en cas

d’imprévus.

Considérons l'ordonnancement des opérations de maintenance distribuée fourni par

lalgorithme OMTYV. Toutes les opérations sont initialement préventives. Chaque véhicule

k € {1,2,...,m} a besoin de savoir ou et quand effectuer ses opérations. La réponse au

« quand » est fournie par le vecteur [s],. Définissons le vecteur [u]; qui répond a la question

Tournée &
Ordonancement +

OPik+1

Sik+1

! — [
w i}/{ = Si,'( Tillc

ﬁ Défaillance imprévue

OCi,I( « OPi}I( OPI-’I‘+1

Figure 33 Illustration d’une défaillance imprévue
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« ou ». Chaque élément de [u]; est l'indice d’un site de production. En guise d’exemple,
pour un véhicule 1 on peut avoir initialement [u]; = (8;5;10;2;..) et [s]; =
(5;7;11;14; ...) ou la premiere opération aura lieu au site de production 8 dans 5 unités de
temps, la deuxieme opération au site 5 dans 7 unités de temps, etc. Une fois en ligne, I'indice
du prochain site concerné par une opération préventive du véhicule k est contenu dans la
variable i. Comme le montre la figure 33, la défaillance d’un équipement transforme
I’Opération Préventive (OP) planifiée en Opération Corrective (OC) et la valeur qui devait
correspondre a i, en temps normal, est affectée a la variable ij. Le temps d’occurrence de

la défaillance est enregistré dans la variable Ti,r(. Si la défaillance n’est pas prise en compte,

i.e. Pordonnancement de départ est maintenu, alors le site i, concerné est pénalisé pendant

une durée Wl.'},c avec un colt associé a chaque unité de temps d’indisponibilité.

La figure 34 montre 'approche générale proposée pour le réordonnancement. En effet, une
premiere étape hors ligne va consister a utiliser I'algorithme OMTYV pour 'ordonnancement
et a construire un algorithme constitué de regles simples pour la gestion des perturbations.
Nous l'appelons Algorithme de Réordonnancement Dynamique (ARD). La deuxiéme étape

se fait en ligne pendant 'exécution des opérations par chaque véhicule k. Un tableau de

..........................................................................................................

I’horizon
?

I'Ordonnancement Dynamique (ARD)

I
\ Hors ligne |
e e 1
| Algorithme d’Ordonnancement (OMTV) . !
| |
! [
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| _ filance imprévue ' En ligne
| | Opérations Préventives du véhicule k Tableaudebord | | ke-ee-e- |
i| | - Ordonnancement Optimal: [u]; ) - I: prochain OP du véhicule k |
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| r =
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|
l I
! I
I |
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Figure 34 Méthode de réordonnancement
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bord fournit, a chaque instant, la prochaine opération préventive i, la prochaine opération

corrective iy (i = iy si défaillance ; 0 sinon) et I'instant auquel la défaillance a eu lieu Ty .

Nous allons nous focaliser sur la construction de ’ARD avec pour objectif de déterminer le
juste compromis entre l'indisponibilité d’un site défaillant et les potentiels cotits de
modification de I'ordonnancement initial.

4.5.2 Algorithme de Réordonnancement Dynamique

Il s’agit d'un ensemble de deux algorithmes inspirés des opérateurs « back-insert » et
« swap », qui ont déja fait leurs preuves de performance en recherche opérationnelle (Harzi
and Krichen, 2017). L’idée est de permuter intelligemment quelques éléments d’une liste
d’opérations tels que la liste d’entrée et la liste de sortie contiennent les mémes éléments
mais pas dans le méme ordre. L’opérateur « swap » conduit a un échange de position de
deux éléments d’une paire (i,j) de la liste tandis que 'opérateur « back-insert » consiste a
prendre un élément a la position j et a linsérer a la position i (i <j). Ce sont des
heuristiques avec des reégles simples qui peuvent étre utilisées pour modifier

I'ordonnancement des opérations en cas de défaillance imprévue.

L’objectif est de s’assurer que i, puisse étre prioritisé par rapport a ij en cas de défaillance.
Ainsi, le site défaillant pourrait voir sa durée d’indisponibilité étre réduite en rendant son
opération corrective prioritaire face aux autres opérations. Mais une attention particuliere
devrait étre accordée au potentiel colt de réordonnancement. Par conséquent, il est
nécessaire de définir un cadre dans lequel le réordonnancement est bénéfique d’un point de
vue colit. La premiere question qu’on se pose est celle de savoir si la durée d’indisponibilité
du site défaillant est assez considérable pour nécessiter une modification du trajet des
véhicules. La deuxieme question revient a savoir si, en cas de réordonnancement pour
prioritiser l'action corrective, les autres opérations préventives ne seraient pas trop

perturbées. Ainsi, nous définissons deux parametres (a,d), respectivement pour les deux
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questions, a déterminer hors ligne, afin d’explorer quand est ce que changer l'ordre des

opérations est rentable en cas de défaillance.

Les opérateurs utilisés en cas de réordonnancement, back-insert et swap, conservent le
nombre d’opérations i.e. le cotlit des opérations (E[CO]) reste le méme avant et apres un
réordonnancement. Par conséquent pour évaluer la rentabilité du réordonnancement nous
n’allons considérer que le cotlit d’indisponibilité des sites (E[CI]). Comme le montre la figure
35, le premier parametre a représente la durée d’indisponibilité en dessous de laquelle un
réordonnancement ne devrait pas étre effectué. C’est la valeur minimale admissible du ratio
entre l'indisponibilité réelle d’un site en cas de défaillance et l'indisponibilité qui était

normalement attendue apres ordonnancement. On définit ainsi :

ko >q (17)

Ou : wyr est la durée d’indisponibilité attendue du site i), apreés Poptimisation hors ligne et

Wi';( = s — Ty est l'indisponibilité réelle aprés défaillance.

Défaillance imprévue

P

t
Ordonnancement
DLk

. P
Sig Sip  Sig+1 Sip+1
!
max(lsi - Sili:ik:i,{,—l) <é 6 € (0,400

Figure 35 Définition des parametres (a, 6)
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Le deuxieme parametre § représente la perturbation maximale admissible depuis 'instant
de début des opérations suite a un réordonnancement. C’est la différence maximale entre le

début des opérations apres réordonnancement et avant. On définit ainsi :

max,_, .- _1(|si/ - SiD <6 (18)
Plus a est petit, plus les défaillances arrivées plus tot que prévu devraient étre négligées.
Pour illustrer ces propos, supposons par exemple qu’a T, correspondant a l‘instant t = 0,
une défaillance intervient dans un site. La prochaine opération préventive i de ce site est
programmée dans x mois. L’algorithme OMTYV a estimé que le MTTF (temps moyen avant
une défaillance) du site est de 4 mois et la différence de temps entre la prochaine opération
préventive et la derniere effectuée est de 5 mois. Dans ce cas, on obtient w; = 1 mois. Si
a =2 alors Vx < 2mois, la défaillance n’est pas prise en compte et il n’y a pas
réordonnancement. Méme raisonnement pour @ = 0,5 et x < 2semaines, sachant que cette

borne minimale de x est obtenue en multipliant les valeurs de a et w;.

Plus § est grand, plus les écarts créés par le réordonnancement devraient étre tolérés. En
reprenant 'exemple précédent, si (@ =2 et x = 2mois) ou (@ = 0,5 et x > 2semaines)
alors, pour & = lsemaine, un réordonnancement qui rapprocherait ou éloignerait les
prochaines opérations préventives de maximum 1 semaine est convenable. Une fois que les
valeurs de a et § sont fixées hors ligne, il est simple et rapide pour un véhicule de déterminer
quand il peut changer d’ordre d’exécution des opérations en cas de défaillance, et comment

le faire.

La procédure ci-dessous présente le pseudo code de l'algorithme ARD. Une fois a et &
estimées hors ligne par simulation, et en cas de défaillance en ligne, I'indisponibilité réelle

du site défaillant (Si,’{ - Ti;(), notée x dans l'exemple précédent, est calculée. Si le ratio entre
la valeur obtenue et l'indisponibilité attendue wyr est supérieure ou égale a a, alors le

réordonnancement peut étre effectué. Ensuite, si la valeur maximale des différences entre les
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temps de début des opérations préventives des autres sites apres le réordonnancement et

avant est inférieure ou égale a § alors le réordonnancement est effectué.
Les variables utilisées pour 'algorithme ARD peuvent étre résumées comme suit :

e i,: prochaine OP du véhicule k
e i;: prochaine OC du véhicule k

. Tilr(: instant auquel est apparue la défaillance

e s;: instant de début de 'OP i avant réordonnancement
e s;: instant de début de OP i apres réordonnancement
e w;: indisponibilité estimée, hors ligne, avant 'OP i

e w;: indisponibilité réelle, en ligne, avant 'OC i

o (a,0): parametres de décision de réordonnancement

Dans la section suivante nous allons mener des expériences afin de tester la pertinence de
lapproche générale et des algorithmes OMTYV et ARD proposés pour, respectivement, la
conception, 'ordonnancement et le réordonnancement dans un contexte de maintenance

distribuée.

Algorithme : ARD
-Entrées: iy; ij; Ty sy; wysa; 8
- Sorties: {s;} Vi = i): i,
1. Wl.';( =sp =Ty // Calcul de la durée réelle d’'indisponibilité
if Wi’,’c/wi;'c > a then
{s;} = Operation(i; i;,); // Operation € {Back_Insert; Swap}
fori=i,:i,—1
if |s; — s;| > & then
break;
end if
end for
if i =i, —1then
{s;} = {s;}; // Réordonnancement
11. endif
12. end if
13.i, =0

° NSO N

—_
e
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4.6 Expériences

En guise de rappel, 1'objectif de ce chapitre est de réduire les cotits de maintenance distribuée
grace a l'optimisation de l'emplacement de ’AMC, de la capacité des véhicules de transport
via 'ordonnancement long-terme des opérations de maintenance. Un cadre général et des
algorithmes heuristiques ont été proposés dans les sections précédentes. Des expériences sont
maintenant nécessaires pour étudier la pertinence des contributions faites.

4.6.1 Ordonnancement : long-terme comparé au court-terme

La premiere contribution de ce chapitre concerne I'ordonnancement long terme tel que décrit
plus haut. L'idée de cette premiere partie de l'expérience est de déterminer 1'évolution du
colit de maintenance (E[CMD]) en fonction de l'horizon d’ordonnancement (7). Cette
expérience concerne un équipement dont le nombre de défaillances suit une distribution de

Weibull avec pour fonction de répartition :

t\B

E(T<t)y=1- e_(ﬁ) (19)
Ou n est le parametre d'échelle en années et f est le parametre de forme.
Il est nécessaire d'étudier plusieurs scénarios pour deux raisons : étendre la portée de cette
expérience et sélectionner les scénarios les plus pertinents pour l'analyse. Un scénario est
considéré pertinent lorsqu’il permet d’étudier I'influence de 1’horizon d’ordonnancement (),
et par conséquent de l'ordonnancement long-terme i.e. lorsque T est grand, sur les
performances de la maintenance distribuée. En supposant qu’en fonction du cas d’application
(aéronautique, ferroviaire, énergie, etc..), le cout des pénalités d’indisponibilité d’un
équipement peut étre 'une des variables clés dans la prise de décision stratégique de
maintenance, un scénario est représenté par CP,. Par conséquent, la suite consistera a
comprendre l'impact de CP, sur linfluence de 7. Ainsi, nous faisons varier 7 de
2 mois (61 jours) a 2 ans (732 jours). La question suivante servira de guide pour la suite

: comment évolue l'influence de I’horizon d’ordonnancement, sur les performances de la
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maintenance distribuée, lorsque le cotit des pénalités d’indisponibilité est relativement faible
ou élevé par rapport au cott de remplacement d’un équipement défaillant ?

4.6.2 Emplacement du dépo6t et capacité des véhicules

Apres avoir déterminé I’horizon optimal d’ordonnancement, la deuxieme partie de cette
expérience concerne la localisation du dépot et le choix de la capacité des véhicules de
transport. Le premier objectif est d'évaluer si le positionnement du dépot au barycentre des
sites est plus intéressant que la méthode la plus pertinente dans la littérature, qui positionne
le dépot a proximité de 1'un des sites. Le deuxieme objectif est d’évaluer I'impact de la
capacité des véhicules sur les performances de la maintenance distribuée. Le troisieme
objectif est d'étudier 1'impact d'une éventuelle extension du nombre de sites apres le choix
de la position géographique du dépot. L'idée de ce dernier est d'évaluer les performances de
la maintenance distribuée si des sites supplémentaires étaient ajoutés apres la construction
du dépot au barycentre proposé. Les questions qui serviront de guide sont les suivantes :
est-il pertinent, d'un point de vue cofit et impact environnemental, de positionner le dépot
au barycentre des sites ? Quel est 'impact de la capacité des véhicules sur les performances 7
Que se passerait-t-il si la position du dépot était choisie pour un premier nombre de sites N
et que d'autres sites sont ajoutés par la suite sans que le dépo6t ne soit modifié ?

4.6.3 Réordonnancement dynamique

Une fois la conception terminée et 'ordonnancement optimisé hors ligne, la troisiéme partie
de cette expérience consiste a simuler la mise en ceuvre, en ligne, de la maintenance
distribuée. L’objectif est d’évaluer 'impact des défaillances imprévues sur les performances,
sans et avec l'algorithme de réordonnancement proposé. Comme expliqué plus haut, les
parametres de décision (@, d) vont étre déterminés hors ligne et le réordonnancement sera
fait en fonction de ces parametres grace au logiciel de simulation a événements discrets,
Arena. En effet il est possible de simuler le trajet des véhicules, connaissant ’ensemble des

instants de début de toutes les opérations de maintenance distribuée pendant 1’horizon
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déterminé auparavant. Ensuite, des défaillances sont injectées, suivant la distribution de
Weibull choisie pour cette expérience, et les trajets des véhicules sont automatiquement mis
a jour conformément a l'algorithme ARD. Cela impliquerait dans la réalité qu’en cas de
défaillances, les véhicules modifient leur trajet ou pas, suivant le process simple de
permutation (swap) ou d’insertion (back-insert), en fonction de la valeur du couple (@, §)
déterminée hors ligne.

4.6.4 Etude de cas

Cette expérience considere 10 sites géographiquement distribués sur un rayon de 50
kilometres, correspondant approximativement a une superficie comme celle du département
de I'Isere en France. Chaque site dispose d'un équipement soumis a de potentielles
défaillances et dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau 10. Contrairement a
la distribution exponentielle habituellement utilisée dans la littérature, le choix de la

distribution de Weibull permet d'étudier des équipements dont le taux de défaillance varie

Tableau 10 Données relatives aux sites et aux équipements de production

Symboles Valeurs Commentaires Unités
N 10 N sites de production dispersés B
E (T <t) 1 e_(%)ﬁ Fonction de répartition de Weibull avec -
les parametres n et
n 1 Parametre d'échelle de Weibull année
B {2;3} Parametre de forme de Weibull )
R 50 Les sites sont répartis de maniere km
aléatoire dans un rayon de R
v 80 Vitesse moyenne de transport km/h
- 10; 2] Horizon pour les opérations de année
maintenance
TR, 3 Temps de maintenance/remplacement h
d'un équipement défaillant
CR, 100,000 Cofit de remplacement d'un équipement €
défaillant
CP, [10; 1000] Cofit de pénalité lié a 1'attente du €/h

remplacement d’un équipement défaillant
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dans le temps. Cette expérience se concentrera sur des équipements qui arrivent en fin de
vie et qui nécessitent donc une plus grande attention en termes de maintenance en raison
de l'augmentation du nombre de pannes. De plus, les coiits de maintenance/remplacement
sont généralement élevés dans certains domaines d’application de la maintenance distribuée
(ferroviaire, aéronautique, énergie, naval, etc.). Nous avons retenu une valeur de 100.000€
par opération, ce qui représente moins de 0,33 % du prix d'un TGV (“Alstom,” 2016) ou
0,02% du prix d'un Airbus A380 (“Airbus,” 2019).

Un seul équipement de rechange est nécessaire pour chaque opération. Les positions
géographiques des 10 sites sont choisis aléatoirement dans un plan cartésien (0,x,y). Ce
choix aléatoire correspondrait par exemple a un cas d’application dans le domaine ferroviaire
ou les technicentres pourraient étre considérés aléatoirement distribués (“Sites de livraison
des Technicentres SNCF,” 2023). Ensuite, les distances séparant les sites sont considérées
Euclidiennes. La flotte des véhicules est homogene et la capacité doit étre optimisée. Les
caractéristiques (“Information GES des prestations de transport,” 2020) de chaque véhicule
sont présentées dans le tableau 11. Trois types de véhicules sont ainsi considérés, chacun

ayant une vitesse nominale de 80 km/h.

o Véhicules légers : Q = 4 équipements;
e Véhicules utilitaires : Q = 6 équipements;

e Véhicules lourds : Q = 8 équipements.

Pour chaque scénario étudié, 1'expérience est répétée jusqu’a ce qu'un intervalle de confiance
des résultats soit atteint, 95% pour I'ordonnancement et 99% pour le réordonnancement.

Nous avons choisi Scilab 5.5.2, un logiciel open source (Campbell et al., 2010), pour la mise
en ceuvre de 'algorithme OMTYV. Tous les tests ont été effectués en utilisant la bibliotheque

"FOSSEE Optimisation Toolbox" adaptée au MILP. Nous avons réalisé les expériences sur
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Tableau 11 Données relatives aux véhicules

Symboles Valeurs Commentaires Unités
véhicules {legers; utilitaires; lourds} Les types de véhicules -
0 {4; 6; 8} Capacité de transport Equipement
maximale
FE 3,16 Facteur d’Emission kgC0;/1
RC {0,087; 0,210; 0,330} Ratio de Consommation l/km
CcD 2 Cofit par unité de distance €/km
de transport
CT 30 Cotlit par unité de temps €/h
de transport

une machine Windows 8, 64-bit avec un Intel(R) Core (TM) i7-10850H, 2.70 GHz CPU et
32 GB RAM. Au final, plus de 2000 expériences ont été menées.
4.7 Résultats et discussion

4.7.1 Analyse et interprétation

Les résultats expérimentaux montrent que l'ordonnancement a long terme est plus
intéressant en termes de coflits que les approches traditionnelles a court terme. Avec
'algorithme OMTV proposé, les colits de maintenance ont pu étre optimisés sur un horizon
de deux ans. Par conséquent, I'influence des parametres stratégiques tels que I'emplacement
du dépot et les capacités des véhicules ont été étudiés. Il a été possible pour ce cas d’étude
de réduire les cotits de maintenance distribuée de plus de 50 % et les émissions de CO, ont
été divisées par 3 environ par le choix de planifier les opérations préventives toutes les années

(long-terme) au lieu de tous les 2 mois (court-terme).

4.7.1.1 Influence des coiits de pénalité

Le cotit de pénalité représente la perte de revenus lorsqu’un équipement est indisponible, en
raison d'une défaillance. La figure 36 illustre l'influence de ce coiit sur la disponibilité
moyenne des sites de production. On constate que lorsque CP, = 10€/h, plus ['horizon

d’ordonnancement est grand, plus la disponibilité est faible (de 0,98 si T = 2 mois a 0,01 si
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Figure 36 Impact des cotits de pénalité sur la disponibilité des sites

7T =2 années). Dans ce cas, l'ordonnancement long-terme n'a pas d'influence sur la
disponibilité des sites de production. Le cotit de pénalité n'est pas suffisamment élevé pour
permettre a l'algorithme d'adapter le nombre d’opérations en fonction de 1'horizon. En effet,
comme le montre la figure 37, le nombre d’opérations par an, proposé par l’algorithme
OMTYV, est strictement décroissant pour CP, = 10€/h. Avec un cotut de pénalité plus élevé,
il devrait y avoir des phases de croissance dans 1’évolution du nombre d’opérations.

Si CP, = 1000€/h la disponibilité reste presque constante (0,98+0,05) malgré 1'augmentation
de 1'horizon d’ordonnancement. Cela peut s'expliquer par le fait que le cotit de pénalité est
tres élevé. L'algorithme OMTYV propose un nombre élevé d'opérations préventives afin de
maintenir les sites de production dans une disponibilité maximale quel que soit 1'horizon
choisi. Ce scénario est similaire & celui étudié par Lopez-Santana et al., 2016 (Lopez-Santana
et al., 2016). Bien qu'il garantisse une haute disponibilité des sites de production, cette
valeur du colt de pénalité ne met pas en évidence l'influence du choix de 1'horizon

d'ordonnancement.
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Figure 37 Impact des cotits de pénalité sur le nombre d’opérations

Si CP, = 100€/h on observe deux phases d'évolution de la disponibilité. De 1'horizon 2 mois
a 1'horizon 8 mois, la disponibilité diminue de 0,98 a 0,80 puis augmente lentement de 0,80
a 0,86. Dans ce cas, la valeur du colt de pénalité est intéressante pour 1'observation de
l'influence de 1'horizon de planification. Le paragraphe suivant fournit une interprétation
plus approfondie de ce scénario.

4.7.1.2 Horizon d’ordonnancement optimal

La figure 38 montre 1'évolution des cotits en fonction de 1'horizon d’ordonnancement pour le
scénario CP, = 100€/h. Les 4 types de colits peuvent ainsi étre distingués : les cotits de
transport E[CT], les cofits des opérations E[CO], les coiits d'immobilisation E[CI] et les cotits
totaux E[CMD]. On constate que les coiits de transport sont minoritaires face aux autres
colits. Les deux phases décrites ci-dessus (phase de décroissance et phase de croissance
progressive) ont des effets différents sur les coiits. De 2 a 8 mois, les coiits des opérations
diminuent tandis que les cofits d'immobilisation augmentent, puis les tendances s'inversent.
Ces évolutions permettent aux cofits totaux d'atteindre un minimum global pour un horizon

d’ordonnancement de 6 mois (de 700€/h a 350€/h), soit une réduction de 50 %. Par
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Figure 38 Influence de I'horizon temporel sur les cotiits de maintenance distribuée

conséquent, pour ce scénario, il est efficace d’un point de vue cott, d’effectuer le planning
des opérations de maintenance distribuée tous les six mois.

4.7.1.3 Impact environnemental

L’analyse précédente a montré que les cotits de transport sont minoritaires face aux autres
cotuts. Cependant, d’un point de vue émission de CO, il est intéressant d’étudier I'influence
de Tl'horizon d’ordonnancement sur le transport. La figure 39 illustre I’évolution de
I’empreinte carbone. On constate que si les plannings de maintenance distribuée sont faits
chaque année, I’émission de CO, est minimale (34kg/an). De 2 mois & 12 mois d’horizon, il
y a une décroissance de 'empreinte carbone (de 98kg a 34kg), puis une croissance progressive
(de 34kg a 52kg). Il serait donc intéressant d’un point de vue environnemental de planifier
les opérations de maintenance distribuée chaque année, pour ce cas d’étude. Il est a noter
que la prise en compte des contraintes environnementales, notamment ’empreinte carbone,
augmente les coiits de transport de 61% environ (2300€/an & 3800€/an). Mais comme les
colits de transports restent minoritaires vis-a-vis des autres cofits, cette augmentation

pourrait étre tolérée. Pour la suite de I’étude, nous avons choisi de mettre une priorité sur
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Figure 39 Emissions annuelles de CO, de I'étude de cas

I'impact environnemental au détriment des cotits de transport. Par conséquent, les
opérations sont planifiées chaque année au lieu de tous les 6 mois.

4.7.1.4 Influence du positionnement du dépot

Les figures 40 et 41 permettent d’observer l'influence du positionnement géographique du
dépot sur 'empreinte carbone des véhicules (figure 40) et le temps d’optimisation de la
tournée annuelle (figure 41). Pour rappel, la premiére approche consiste a positionner le
dépot proche de 'un des sites de production, tandis que la deuxieme méthode revient a le
positionner au barycentre des sites. On constate que la deuxieme méthode est plus
performante d’un point de vue impact environnemental. Cette différence de performance
devient de plus en plus accentuée si plusieurs autres sites sont rajoutés a la structure apres
le choix du dépo6t. On obtient ainsi une différence de 12% environ apreés un ajout de 30 sites
de production. Le temps nécessaire a 'optimisation de la tournée des véhicules est divisé
par 10 environ avec la méthode proposée (la deuxiéme : barycentre). Par conséquent, pour
ce cas d’étude il est plus pertinent, des points de vue émission de carbone et temps de calcul,

de positionner le dépot au barycentre des sites de production.
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4.7.1.5 Influence de la capacité des véhicules

Le choix de la capacité des véhicules de transport a un impact considérable sur les émissions
de CO; et la distance parcourue chaque année. La figure 42 représente 1’évolution de ces
deux indicateurs en fonction du nombre de sites de production en jeu dans la maintenance
distribuée, sans tenir compte des contraintes environnementales. On constate logiquement

que plus il y a de sites de production, plus grandes sont les distances et les émissions de CO»
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annuelles. Par exemple, pour 10 sites, correspondant a 0 site ajouté apres le choix du dépot,
les véhicules légers parcourent 271km/an et émettent 43kg/an de CO, tandis que pour 40
sites ces véhicules parcourent pres de 1000km/an en émettant 171kg/an. La figure 43 illustre
I'influence de la capacité des véhicules en tenant compte des contraintes environnementales,
i.e. de la limite maximale (147g/km) d’émission de CO, proposée par I’'Union Européenne.
On constate en moyenne une réduction de 40% de la quantité de CO, émis contre une
augmentation de 67% de la distance parcourue, par an. Les véhicules légers sont ceux qui

permettent de parcourir le moins de distance et d’émettre le moins, pour ce cas d’étude.
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Figure 42 Influence de la capacité des véhicules : sans contraintes environnementales
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4.7.1.6 Réordonnancement des opérations en ligne

Une fois 'ordonnancement connu hors ligne, I'implémentation de 1'algorithme ARD pour le
réordonnancement en cas de défaillance imprévue permet d’observer I'importance des deux
parametres définis (a, ). Pour rappel, @ permet de décider a partir de quel moment une
panne peut étre prise en compte ou pas. Le parametre § permet quant a lui de s’assurer que
la modification du planning prévisionnel, suite & une panne, soit rentable. Les figures 44 et
45 illustrent I’évolution des colits d’indisponibilité en fonction de a et §, la premiere en
utilisant l'opérateur back-insert, dans 'ARD, et l'opérateur swap pour le deuxieme. On
constate a premiere vue que les courbes ont les mémes allures pour les deux opérateurs. Ceci
revient a dire que pour ce cas d’étude les opérateurs swap et back-insert ont des influences

similaires sur le réordonnancement.

Au-dela de ce premier constat il peut étre remarqué que parmi les deux parametres choisis,
pour savoir quand faire du réordonnancement ou pas, I'un a plus d’influence que I'autre. En
effet, les courbes a gauche des deux figures précédentes résultent des cas ou @ = 0 i.e. tout
imprévu/défaillance est pris en compte quel que soit son instant d’occurrence. Dans ces
premiers cas, seule la valeur de § détermine si le planning est modifié suite & un imprévu.
Les courbes a droites résultent des cas ou § = 2000h (2 mois environ) sachant que cette
valeur est assez grande pour considérer que seule la valeur de a devrait déterminer s’il faut
modifier le planning en cas de défaillance. On remarque que § influence grandement les cotits
tandis que a presque pas. Les cotits d’indisponibilité oscillent autour de 450,000€/an environ
quelle que soit la valeur de a tandis qu’ils chutent de 540,000€/an a 450,000€/an environ
en fonction de §. Pour ce cas d’étude il serait alors intéressant de préter plus d’attention
aux perturbations des heures de début des opérations préventives en cas de
réordonnancement qu’a l'instant d’occurrence de la défaillance. L’influence de § permet de
distinguer les 3 types de réordonnancement possibles : réordonnancement a perte ;

réordonnancement rentable et réordonnancement optimal.
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4.7.1.6.1 Réordonnancement a perte

Un réordonnancement est considéré a perte lorsqu’il ne permet pas de réduire les cofits et
engendre probablement des cotits cachés liés aux perturbations des opérations (coiits qui
n’ont pas été pris en compte dans cette étude). Ainsi, on remarque que pour les valeurs de
§ situées entre Oh et 800h (1 mois environ) le réordonnancement n’améliore pas
considérablement les coiits qui oscillent toujours autour de 540,000€/an environ. Pour ces
valeurs de § il n’est pas intéressant de faire du réordonnancement. En d’autres termes, le
réordonnancement est a perte si la limite maximale admissible de perturbation des instants

de début des opérations préventives, suite a un réordonnancement, est de 1 mois.

4.7.1.6.2 Réordonnancement rentable

Un réordonnancement est considéré rentable lorsqu’il permet de réduire les cotits. Pour les
valeurs de § strictement supérieures & 1 mois environ les cotits chutent a 450,000€/an (20%
de réduction). Par conséquent, dés que la limite maximale de perturbation des opérations
préventives est supérieure a 1 mois alors il est intéressant de faire du réordonnancement

pour toute défaillance imprévue vérifiant cette condition, concernant ce cas d’étude.

4.7.1.6.3 Réordonnancement optimal

Un réordonnancement est considéré optimal lorsqu’il permet de réduire les cofits avec la
limite de perturbation la plus basse possible. En effet plus la limite est proche de zéro plus
le nombre de défaillances pris en compte est réduit et moins pourraient entrer en jeu de
potentiels cotits cachés. Pour ce cas d’étude, le réordonnancement optimal correspond a la
valeur de § = 900h. Par conséquent, il serait optimal de ne considérer que les défaillances

qui perturbent les temps de début des opérations préventives d’au plus 900h.

4.7.2 Utilité pratique de cette étude

Comme indiqué dans l'introduction, la maintenance distribuée peut étre appliquée dans
plusieurs domaines, dont, par exemple le pétrole et le gaz, le ferroviaire et 1'aviation. La clé

est d'avoir plusieurs sites de production géographiquement distribués et une entité
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Figure 45 Influence de a et § sur les cofits : opérateur swap

centralisée responsable de la maintenance de tous les sites. Les résultats des expériences
menées mettent en évidence la pertinence de 1'approche proposée pour la mise en ceuvre de
la maintenance distribuée. Un cas de 10 sites de production a été étudié et notre approche
peut étre appliquée a beaucoup plus (30 sites supplémentaires ont été testés) grace aux
heuristiques proposées pour résoudre le probleme du temps de calcul.

Les sites de production ont été considérés comme hétérogenes, c'est-a-dire que chaque site
dispose d'équipements différents. Cette hypothese est proche de la réalité industrielle ou les
sites géographiquement distribués ont généralement des installations différentes dans des
états de santé différents. Toutefois, cette étude suppose que chaque site ne possede qu'un

seul équipement de production. Dans d'autres applications ou il y aurait plus d'un
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équipement par site, cette méthode pourrait étre adaptée en ne considérant que 1'équipement
le plus critique par site.

La flotte de véhicules est considérée comme homogene, c'est-a-dire que tous les véhicules
ont la méme capacité de transport. Bien que cette hypothese permette de prendre en compte
la contrainte de capacité de la flotte, elle reste limitée pour certaines applications. Dans un
cas d’étude de flotte hétérogene, I'ensemble des méthodes proposées pourrait alors étre
appliqué séparément a chaque type de véhicule. Une moyenne pondérée des cofits pourrait
alors étre utilisée pour obtenir un résultat approximatif en 1'absence d'une approche plus
avanceée.

Dans cette étude, les résultats montrent qu'il est possible d'estimer les cotits de maintenance
sur un horizon stratégique (plus de 2 ans). Cette approche permettrait aux praticiens de
comparer différentes politiques de maintenance sur le long terme. Une vision large dans le
temps offre la possibilité de prendre des décisions efficaces bien avant que les défaillances ne
se produisent.

4.8 Conclusion

L'objectif de ce chapitre était de concevoir et optimiser les opérations de maintenance
distribuée. Cela impliquait plusieurs sites de production géographiquement distribués dont
les équipements devaient étre maintenus en bonne condition de fonctionnement. L'approche
générale consistait a centraliser les opérations dans un atelier de maintenance. Ensuite une
flotte de véhicules, transportant des équipements de rechange et opérateurs, était chargée
de remplacer les équipements défaillants au niveau des sites et de les transporter vers I'atelier
central pour une remise en état. L'originalité de ce chapitre réside dans I'ordonnancement
des opérations de maintenance distribuée sur un horizon de temps long (années), le
positionnement géographique de 1'atelier central, le dimensionnement de la capacité des

véhicules et la prise en compte d’événements imprévus. Un ensemble de méthodes basées
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sur la programmation linéaire et des heuristiques a été proposé pour assurer l'optimisation

des cotits et de I'impact environnemental de la maintenance distribuée.

Une étude de cas a permis d’observer que faire de bons choix pour 'ordonnancement a long
terme de la maintenance distribuée pourrait réduire les cofits jusqu'a 50 %. Cette réduction
est le résultat d'une évaluation précise du nombre d'opérations nécessaires pour assurer la
disponibilité des sites de production sur une longue période. Par exemple, pour I'étude
menée, il était plus intéressant d’établir un planning des opérations de maintenance
distribuée chaque année, que de le faire chaque jour ou tous les mois. Le positionnement de
l'atelier central au barycentre pondéré des sites de production a permis de réduire le temps
de calcul d'un facteur équivalent au nombre de sites de production impliqués. Les véhicules
légers se sont avérés étre le meilleur choix pour I'étude de cas. La prise en compte des
contraintes environnementales a permis de réduire de pres de 40% la quantité de CO, émis

chaque année contre une augmentation de pres de 67% des cotts de transport.



Tableau 12 Notations utilisées dans ce chapitre
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Acronymes Description Unités
Terminologie
AMC Atelier de Maintenance Central -
E[CMD] Estimation des Coiits de Maintenance Distribuée €/h
Sites de production
N Nombre de sites de production -
R Rayon de distribution des sites km
tij, dij Temps et distance de transport entre les sites i et j h, km
nop; Nombre d’opérations de maintenance a effectuer au site i -

D; Nombre d’équipements de rechange requises au site i -

So, [@, bo] Temps de début et fenétre temporelle de 'opération o -
TR, CR, Durée et, Cofits de remplacement/maintenance d'un équipement h
CP, Coflit de pénalité d’indisponibilité d’un équipement par unité de temps €/h

Fe Fonction de répartition des défaillances d’un équipement -
AMC

Q Ensemble des positions possibles du dépot -

Py Position du dépdt a l'itération k de I'optimisation -
AMM

Q Capacité maximale de transport d’un véhicule -

CD, CT Coflit unitaire de transport par km et par heure €/km,€/h

m Nombre de véhicules -

Vi Nombre d’équipements de rechange restant en stock apres la visite de i -

Xij Variable binaire de décision indiquant si un véhicule traverse un arc (i, j) -
dans I'ordonnancement optimal
E[DMC]

T Horizon d’ordonnancement mots
E[CT],E[CO], E[CI] Estimation des Cofits de Transport, des Opérations et d’Indisponibilité €
Autres notations

OMTV Optimisation de la Maintenance et de la Tournée des Véhicules -
APM Algorithme de Planification de la Maintenance -
AHOL Algorithme Heuristique d’Ordonnancement Long-terme -
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette these avait pour objectif principal de proposer un ensemble de méthodologies de
conception, d’évaluation de performances et d’optimisation d’une maintenance distribuée au
profit d’'une économie circulaire. Le but était d’améliorer la disponibilité des sites de
production géographiquement distribués tout en réduisant les cotits des opérations de
maintenance nécessaires. En effet, contrairement aux études sur la maintenance classique ot
un seul site de production est en jeu, la maintenance distribuée, traitée dans cette these, fait
intervenir un ensemble de plusieurs sites de production géographiquement distribués. Dans
le cas classique d’un seul site de production, il pourrait étre évident d’affirmer qu’un seul
atelier de maintenance pourrait étre nécessaire et suffisant pour assurer optimalement la
disponibilité du dit site. Mais qu’en est-il de plusieurs sites de production plus ou moins
proches les uns des autres 7 Face a cette premiere question, I'hypothese majeure de cette
these s’est reposée sur l'idée que disposer d’un seul atelier de maintenance, malgré la
multitude des sites de production, permettrait de réduire les cofits tout en assurant une

bonne disponibilité, grace au principe de mutualisation.

Nous avons ainsi considéré un seul atelier de maintenance dit central ou tout simplement
Atelier de Maintenance Central (AMC) qui était chargé de remettre en état les équipements
provenant des différents sites de production i.e. chargé de la maintenance corrective. Pour
I’acheminement des équipements, des sites de production vers ’AMC et vice versa, nous
avons proposé un second atelier dit mobile (AMM). En plus du transport des équipements,
L’AMM s’est vu confier la réalisation des opérations de maintenance préventive i.e. le
remplacement préventif des équipements de production. Au-dela de la mutualisation des
ressources a travers 'AMC et 'AMM nous avons voulu véritablement nous intéresser a
I'impact environnemental des opérations de maintenance. Ainsi, 'idée a été de profiter du

flux inverse créé par le transport des équipements de production, des sites de production
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vers 'AMC, pour développer des stratégies d’économie circulaire. L'économie circulaire
devait a priori permettre de réduire l'impact environnemental via la revalorisation des

équipements irréparables ou arrivés en fin de vie.

Premierement, nous avons recherché et développé une méthodologie de conception et
d’évaluation des performances d'un AMC. Cette contribution scientifique repose sur la
théorie des réseaux de files d’attente et propose un modele d’atelier central qui prend en
compte le cycle de vie des composants/équipements dans un contexte d’économie circulaire.
En utilisant le modele proposé, il a été possible de dimensionner les stocks d’'un AMC et de
définir une politique de mise en seconde vie des composants, dans un cas d’étude du secteur
ferroviaire. Nous avons ainsi pu montrer au Chapitre 3, sur un cas d’étude, qu’il est possible
de remettre en état 90% des composants en fin de vie, tout en réduisant le colt des
opérations correctives de plus de 6% au bout de 10 ans. La difficulté majeure rencontrée a
été l'intégration de I'évolution de I'état de santé des composants, pendant leur cycle de vie,
dans le modele de réseaux de file d’attente, sachant que ce type de modele est congu a la
base pour des processus sans mémoire (ne s’adapte pas en fonction de 'historique des états

du systeme modélisé).

Deuxiemement, nous avons proposé une méthodologie de conception et d’optimisation des
opérations de maintenance préventive et des opérations de transport. En effet, nous avons
pu concevoir un modele prenant en compte la limite de capacité des véhicules de transport,
I’état de santé des équipements de production et les contraintes environnementales
(standards de I'Union Européenne), en nous basant sur la programmation linéaire et des
heuristiques. Ce modele permet d’ordonnancer les opérations de maintenance préventive et
d’évaluer les cofits sur un horizon stratégique (annuel) au lieu d’un horizon opérationnel
(journalier) comme le plus souvent rencontré dans la littérature. En plus, une méthode de

modification du trajet des véhicules a été proposée afin de gérer les cas de défaillances
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imprévues lors de la mise en ceuvre du planning de maintenance préventive. Une étude de
cas au Chapitre 4 a pu montrer qu’il était possible de réduire les cotits de maintenance
préventive jusqu’a 50% grace a ’évaluation précise du nombre d’opérations nécessaires pour
assurer la disponibilité des sites de production sur une longue période de temps (1 an et
plus). La prise en compte des contraintes environnementales a permis de réduire de pres de
40% la quantité de CO, émis chaque année par les opérations de transport contre une

augmentation de pres de 67% des cofits de transport.

Les résultats obtenus dans cette these ont donné lieu a la rédaction de deux articles de
journal, dont I'un a été publié en 2022 dans le journal IJPR (International Journal of
Production Research) (Djeunang Mezafack et al., 2022a) et 'autre est dans le journal CIE
(Computers & Industrial Engineering), et de 7 articles de conférences internationales, publiés
de 2020 a 2023. En plus de ces contributions scientifiques majeures, cette theése présente
certains axes de progression d’un point de vue modélisation, évaluation de performances et
optimisation. Ainsi, des perspectives peuvent étre envisagées pour la suite de la recherche.
En effet, lors de I’étude du cycle de vie des composants/équipements au Chapitre 3, il a été
considéré une évolution discrete de leur état de santé dans le temps (un modele en escalier).
Une telle considération impose que pendant une certaine durée les composants gardent le
méme état de dégradation malgré leur utilisation. Cette hypothese peut ne pas étre
convenable pour certains types de composants dont la dégradation pourrait évoluer de fagon
continue. Il serait donc intéressant de chercher a proposer un modele qui représente
I’évolution de I'état de santé des composants de fagon continue. Par exemple, la distribution
du nombre de défaillances des composants pourrait suivre une loi de Weibull au lieu de la
loi exponentielle utilisée dans cette theése. Dans cette approche continue, un modeéle en
réseaux de files d’attentes ne pourrait plus étre adapté pour I’évaluation des performances.

Par conséquent, il faudrait rechercher d’autres outils de gestion de flux.
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Les limites du Chapitre 4 concernent d’une part les hypotheses choisies pour la modélisation
des opérations de maintenance préventive et des opérations de transport, et d’autre part les
heuristiques utilisées pour I'optimisation. Tout d'abord, I'approche adoptée considere que
chaque fois qu'un équipement est remis en état, il retourne a son état d’avant défaillance.
Cependant, dans certains cas, la remise en état peut étre imparfaite. Les recherches futures
pourraient donc prendre en compte l'impact de la qualité de remise en état sur les cotits de
maintenance distribuée. Deuxiémement, les coiits ont été divisés en deux parties (opérations
de maintenance et opérations de transport) et deux algorithmes différents ont été appliqués
pour chaque partie. Dans les futures recherches, il serait intéressant de proposer une méthode
qui aborde l'optimisation conjointe de ces deux critéres. Dans cette approche, un modele
linéaire pourrait étre utilisé pour construire une fonction objectif combinant tous les cotits
de maintenance distribuée. Dans l'avenir, les études basées sur cette these pourraient
chercher a comparer l'architecture centralisée proposée ici avec une architecture

décentralisée ou chaque site de production possede son propre atelier de maintenance.

Cette these se positionne dans un contexte industriel ou les concepts de sous-traitance,
d’externalisation et de mise en réseau dans les processus de maintenance sont de plus en
plus d’actualité. La maintenance distribuée, telle que nous l'avons adoptée, utilise ces
concepts mais en considérant que les sites de production, TAMC et ’AMM pourraient étre
des filiales d’'une méme entreprise. Cependant on pourrait imaginer d’autres scénarios ot les
sites de production appartiennent a des entreprises différentes qui externalisent le service de
maintenance a une méme sous-traitance. Dans ce cas, les fenétres de temps des opérations
de maintenance préventive pourraient étre grandement influencées par les politiques de
production des différents sites. Dans ce cas, il pourrait étre intéressant d’intégrer le concept
de maintenance opportuniste dans la maintenance distribuée pour rendre les opérations de
la sous-traitance moins invasive pour les différentes productions et ainsi réduire les potentiels

conflits d’intérét.
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Il serait également intéressant de valider les résultats obtenus dans le cadre de cette these
grace a des cas d’étude réels. Les domaines ferroviaire, aéronautique, pétrolier et naval sont
ceux les plus évoqués dans la littérature scientifique. Les données les plus essentielles
pourraient se résumer au positionnement géographique des sites de production, a I'historique

des arréts de production et au cotit annuel moyen des opérations de maintenance.
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