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Résumé:

La maitrise de la maintenance des installations industrielles, notamment les codts
dus a la mise en ceuvre des politiques préventives est trés intéressante du fait de
limportance croissante de ce service dans les chaines de production. L’'objectif de
notre travail est doptimiser la maintenance préventive de deux systemes
mécaniques, un compresseur RIB0-5 (systéeme mono-partie) et une grue MGHK
(systéme multi-parties). Pour cela, on a proposé un model de colt correspond a la
politique de maintenance périodique avec réparation minimale a la défaillance et on
a mobilisé la technique stochastique qui est les algorithmes génétiques en vu
d’optimiser les périodicités des révisions partielles tout en minimisant le co(t global.
On a comparé les solutions de l'algorithme génétique avec celles des méthodes
déterministes et les résultats ont été satisfaisants. Le programme réalisé a été validé

par un outil d’optimisation fournit par Matlab.

Mots clés : Fiabilité, Maintenance Préventive, Optimisation, Algorithme Génétique.

Abstract:

The control of the maintenance of the industrial installations, in particular the cost due
to the implementation of the preventive policies is very interesting because of the
increasing importance of this department in production lines. The objective of our
work is to optimize the preventive maintenance of two mechanical systems, a
compressor RI80-5 (system mono-part) and a crane MGHK (system multi-parts). For
that purpose, we proposed a model of cost corresponds to the periodic maintenance
with minimal repair in the failure policy and we mobilized the stochastic technique

which is the genetic algorithms there seen to optimize the periodicities of the partial



revisions while minimizing the global cost. We compared the solutions of the genetic
algorithm with those of the determinist methods and the results were satisfactory.

The realized program was validated by the optimization tool supplies by Matlab.

Key words: Reliability, Preventive Maintenance, Optimization, Genetic Algorithm.
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Introduction générale

Introduction générale :

Aujourd’hui, La maintenance occupe une place tres importante dans la chaine
de fabrication car I'échec d'un systeme pendant la production peut avoir des
conséquences directes et indirectes extrémement préjudiciables pour le
systéme et pour d’'autres fonctions de I'entreprise. L'échoue d’'une machine
peut générer : des retards de livraison, des pertes de clients, des stocks de

produits finis plus importants, des difficultés de trésorerie...etc.

Les pannes soudaines sont parfois tres codteuses et la perte de production
pendant les interventions correctives engendre un manque de gain qui peut
affecter les bénéfices de l'entreprise. Si I'on y ajoute les problemes de
sécurité, la qualité de production amoindrie et la perte éventuelle de réputation
pour I'entreprise, il devient évident que de telles pannes ne doivent pas étre

tolérées ; la ou la maintenance préventive s'impose.

L'optimisation de la Maintenance Préventive est un processus d’amélioration
de leur rendement et leur efficacité. Ce processus essaie d'équilibrer les
exigences de la maintenance préventive (législatif, économique,
technique,...etc.) et les ressources utilisés pour la réalisation de leur
programme (main d’'ceuvre, pieces de rechange, articles de consommation,
équipement,...etc.). Le but d'optimisation de la maintenance préventive est de
choisir la politique appropriée pour chaque équipement et l'identification de la
périodicité de cette politique devrait étre effectuée pour atteindre les objectifs
concernant la seécurité, la fiabilité des équipements et la disponibilité du
systtme. Quand une optimisation de la maintenance préventive est
efficacement mise en ceuvre les colts globaux de cette derniere seront

réduits.

Le premier chapitre de ce travail présente le cadre de I'étude et les différents
types d'optimisation de la maintenance aprés une examination de la littérature.
Le deuxieme chapitre est consacré a la description des fondements théoriques

d'optimisation et les différentes méthodes d'optimisation qui sont classés en
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deux grandes catégories : les méthodes de résolution exacte et les méthodes
stochastiques. Le chapitre Ill regroupe les modéeles du codt de la maintenance
selon la politigue utilisée, en mettant la lumiére sur le model de la
maintenance périodique imparfaite avec réparation minimal qui sera utilisé
dans l'application industrielle. Le dernier chapitre décrit la démarche de
minimisation du colt de la maintenance préventive par un algorithme
génétique, ce chapitre représente le coeur de ce mémoire et traite deux cas

pratiques :

e Cas d'un compresseur RI80-5 : Dans cette application on a minimisé le
co(t de maintenance d'un compresseur situé a la centrale a oxygene au

sein du complexe sidérurgique d'El-Hadjar.

e Cas dune grue portuaire mobile: l'optimisation du colt de la
maintenance préventive d'une grue portuaire mobile du terminal a

conteneurs de Bejaia.

Le programme de [lalgorithme génétique a été validé avec un outil
d’optimisation fourni par Matlab et les solutions de cette technique sont

comparées avec les résultats des méthodes de résolution exacte.
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Etat de I'art sur I'optimisation de la maintenance

[.1. Introduction :

L'importance de la fonction de maintenance et leur gestion a considérablement
grandi dans tous les secteurs d'organisations des services et de fabrication. La
raison principale est due a l'expansion continue dans le stock capital, les exigences
pour le fonctionnement des systemes et l'externalisation de la maintenance. La
gestion de la maintenance gagne l'importance, et le support de la science est
nécessaire pour lI'améliorer. En théorie, la gestion de la maintenance pourrait avoir
profité de l'apparition d'un grand domaine dans la recherche d'opérations, appelée

l'optimisation de maintenance [1, 2].

Selon Dekker [1] et Sandve & Aven [3] l'intérét du développement et la mise en
ceuvre d'une optimisation de la maintenance commencée au début des années 1960
par des chercheurs comme Barlow, Proschan, Jorgenson, McCall, Radner et
Chasseur. Les modeles célebres provenant de cette période sont I'age prétendu et
les modeéles de remplacement de bloc. Dans les modeles types age le moment de
l'action de maintenance dépend de I'dge du systeme, cependant pour le block type
pose on connait le moment de l'action de la maintenance a l'avance, il ne dépend ni
de I'age, ni de I'état du systeme [4]. Un modéle d'optimisation de maintenance est un
modéle (stochastique) mathématique qui a pour but de quantifier les colts (dans un
large sens) et de trouver I'équilibre optimum entre le colt de maintenance d’un coté
et le colt associé (allocation) de l'autre [3]. Il y a eu une littérature vaste sur les

modeles d'optimisation de maintenance.

L'optimisation de maintenance est la chose la plus critiqgue dans la production
puisque I'échec d'un systeme pendant l'opération réelle peut étre un événement
codteux et dangereux. Quand une machine échoue a opérer dans un systeme, il y
retarde vraiment non seulement le temps d'achévement des opérations assignées,
mais affecte aussi toutes les autres opérations planifiées dans le systeme. Par
conséguent, les emplois ne peuvent pas étre finis a I'heure et il incitera la pénalité et
la mauvaise réputation a I'entreprise [5]. Ce processus d'optimisation peut utiliser des
méthodes différentes. Il peut étre fait en ajoutant des caractéristiques et les
conditions qui font la politique de maintien plus réaliste, par exemple en prenant en
compte des conditions de travail, le calendrier de production de lindustrie, des

problemes de sécurité, des actions parfaites et imparfaites. Généralement les




Etat de I'art sur I'optimisation de la maintenance

modeles d'optimisation de maintenance sont classifiés selon la fagon qu'ils décrivent
et représentent la variabilité naturelle et l'incertitude dans le parametre, le modele et
le scénario. L'utilisation de méthodes déterminées ne fournit pas d'informations sur le
risque potentiel qui aboutit a la planification de maintenance non-optimale pour des
usines de processus. Cependant, des modéles Probabilistes utilisent des
distributions de probabilité pour décrire et représenter la variabilité naturelle et

l'incertitude dans des cas différents [6].
[.2 Optimisation de la maintenance préventive :

Parmi les différents types de politigue de maintenance, la maintenance préventive
est largement appliquée dans de grands systémes comme les systemes de
production, les systémes de transport... etc. La maintenance préventive consiste sur
un ensemble de gestion ainsi que des actions administratives et techniques pour
réduire les ages des composants afin améliorer la disponibilité et la fiabilité d'un
systeme (c'est-a-dire, la réduction de la probabilité d’échec ou le niveau de
dégradation du composant d'un systéme). Ces actions peuvent étre caractérisées
par leurs effets sur I'dge du composant : le composant devient "comme neuf", I'age
du composant est réduit, ou I'état du composant est légerement affecté seulement
pour assurer ses conditions de fonctionnement nécessaires, le composant semble
étre "aussi vieux". La maintenance préventive correspond aux actions maintenance
qui arrivent quand le systéme opere. Cependant, les actions qui arrivent aprés que le
systeme s’écroule (tombent en panne) sont regroupé sous le titre de maintenance
corrective. Certaines dépenses majeures encourues par l'industrie sont liées aux
remplacements et aux réparations de machines industrielles dans des processus de
production. La maintenance préventive est une approche principale adoptée pour
réduire ces codts [7]. Bien que la maintenance corrective ait une influence directe sur
les composants d'un systeme, elle n'a pas été suffisamment étudiee. Récemment,
les études commencent a se concentrer sur l'optimisation de la maintenance
préventive. Traditionnellement, des calendriers d'intervention de maintenance
préventive optimaux ont été obtenus en utilisant les modéles qui impliquent la
minimisation des colts encourus par rapport aux activités de maintenance. Pour
considérer la politique de la maintenance préventive et la maintenance corrective,

dans la section suivante plusieurs modéles d’optimisation de la politiques de la
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maintenance préventive sont passés en revue et catégorisés basés sur leur

approche pour prendre en compte I'effet de la maintenance corrective.
1.2.1 Considération de la maintenance corrective du point de vue co(t :

Dedopoulos et Al [8]. a développé un modele qui détermine le nombre optimal
d'activités de la maintenance préventive a étre prévu dans un horizon de temps
d'intérét, la mesure de la maintenance préventive au moyen d'une réduction d'age de
l'unité (la Figure 1.1) et la valeur optimale correspondante du bénéfice attendu. On
considéere une unité simple marchant dans un mode de fonctionnement continu
caractérisé par un taux de défaillance croissant. Pour les activités de la maintenance

corrective, seulement on considére leurs codts correspondants.

>

Taux de
défaillance

A (t)
A3 (1)

A2 (t)

J

>» temps
t1 t2 t3

Fig. .1: L'approche de la réduction de I'age pour la maintenance.

Sous le titre d'optimisation de la maintenance préventive, Tsai et Al [9] ont présenté
la maintenance préventive périodique d'un systeme avec des composants détériorés.
On considere simultanément deux activités, la maintenance préventive simple et le
remplacement préventif, arranger le calendrier de la maintenance préventive d'un
systeme. La combinaison d'activités optimale signifiant la détermination de I'action (s)
exigée pour les composants de la maintenance préventive sur chaque étape en
utilisant algorithmes génétiques. L'effet de la maintenance corrective est seulement
pris en compte du point de vue de colt. La méme question est répétée avec Parc et
d'autres [10]. Quand les auteurs ont essayé de minimiser le colt d'une politique de
maintien périodiqgue d'un systéme soumis a une dégradation ralentie. Chaque
maintenance préventive soulage le stress ralentit temporairement et par conséquent

le taux de dégradation de systeme, tandis que le taux de danger du systeme reste
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monotone a l'augmentation. Le nombre optimal et la période pour la maintenance
préventive périodique qui minimise le taux du colt attendu par unité de temps sur
une période de temps infinie sont obtenus. On considére aussi le cas quand le co(t
de réparation minimal varie avec le temps et on donne des solutions explicites pour
la maintenance préventive périodique optimale pour le cas de distribution Weibull.
Pour traiter un probleme d'optimisation de maintenance pour un systeme de série,
Duarte et Al [11] ont développé un algorithme pour déterminer la fréquence optimale
pour exécuter la maintenance préventive dans des systemes exposant des taux de
danger croissants linéaires et un taux de réparation constant, pour assurer sa
disponibilité. Basé sur cet algorithme les auteurs ont développé un autre pour
optimiser la gestion de la maintenance d'un systeme de série basé sur la
maintenance préventive sur les différents composants du systéme. On suppose que
tous les composants du systeme exposent toujours un taux de danger linéairement
croissant et un taux de réparation constant et que la maintenance préventive
apporterait le systeme a un état de condition comme neuf. L'algorithme calcule
lintervalle de temps entre des actions de maintenance préventives pour chaque
composant, minimisant les colts et de telle facon que le temps mort total, dans une
certaine période de temps, n'excéde pas une valeur prédéterminée. L'intervalle de
maintenance de chaque composant dépend des facteurs comme le taux d'échec, la
réparation et les temps de maintenance de chaque composant dans le systeme. I
peut étre observé que la méthode analytique proposée est une technique faisable
pour optimiser la planification de la maintenance préventive de chagque composant

dans un systeme de série.
1.2.2 Considération de la maintenance corrective comme un Echec Minimal :

Beaucoup d'études proposent les politiques de la maintenance préventive optimisées
tandis qu'ils ont considéré la maintenance corrective comme un échec minimal. Hsu
[12] a développé un modeéle analytique pour exécuter I'optimisation commune de la
maintenance préventive et les politiques de remplacement dans un systeme de
production semblable a la file d'attente avec réparation a échec minimale. Une
politique est considérée qui appelle a une opération de maintenance préventive
quand les parties « N » ont été traitées. Si un échec arrive et au moins K des

opérations de maintenances préventives ont été effectué, le systéme est remplacé
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par un nouveau. Autrement, un échec est manipulé par la réparation minimale. Un
modele analytique est développé et l'argument de la théorie de récompense de
renouvellement est utilisé pour fournir le bénéfice attendu de longue durée par unité

de temps pour une maintenance donnée et une politique de remplacement.

Levitin et Al [13] ont généralisé un probléme d'optimisation de maintenance
préventive des systemes de multi-état, qui ont une gamme de niveaux de
performance. La fiabilité d’un systéme multi-état est définie comme la capacité de
satisfaire la demande donnée. La fiabilité des éléments de systéme est caractérisée
par leurs fonctions de danger. Les actions de maintenance préventives possibles
sont caractérisées par leur capacité d'affecter I'age efficace d’équipement. Un
algorithme est développé qui obtient I'ordre de systéme de fourniture d'actions de
maintenance fonctionnant avec le niveau désiré de fiabilité pendant sa durée de vie
par le colt de maintenance minimal. Pour évaluer la fiabilité d’'un systéme multi-état,
une technique de fonction de production universelle est appliquée. Un algorithme
génétigue (AG) est utilisé comme une technique d'optimisation. Les procédures AG

de base adaptées au probleme donné sont présentées.

Des politiques de maintenance préventive conventionnelles tiennent généralement le
méme intervalle de temps pour des activités de maintenance préventive et sont
souvent appliquées avec des modes d'échec connus. Le méme intervalle de temps
donnera des fiabilités inévitablement diminuant aux activités de maintenance
préventive pour le systeme de dégradation avec l'effet de maintenance préventive
imparfait et les modes d'échec connus peuvent étre imprécis en pratique. Pour éviter
ce probléme, Zhao [14] a présenté une politique de maintenance préventive avec le
niveau de fiabilité critique. Par la supposition de ce systeme apres qu'une action de
maintenance préventive commence un nouveau processus d'échec, un parametre
prétendu le ratio de dégradation est présenté pour représenter I'effet imparfait. Cette
loi est valable a n'importe-quel modes d'échec qui pourraient étre convenablement
renvoyés comme "un modele d'iso dégradation général” et le ratio de dégradation
comme "un ratio d’iso dégradation général". De plus, la disponibilité de cycle de vie
et des fonctions de co(t sont tirés pour le systeme avec la politique. Une analyse des

données de terrain d'un chargement et déchargement de la machine indique que la
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fiabilité, la disponibilité et le colt du cycle de vie pourraient étre bien modelées par la

théorie et I'approche présente.

Bartholomew-Biggs et Al [15] ont présenté une formulation de la maintenance
préventive impliquant la minimisation globale d'une non lisse fonction de
performance. Les auteurs considerent des modeles et les algorithmes de solution qui
peuvent étre utilisés pour déterminer les calendriers de la maintenance préventive
qui optimisent une mesure de performance du systéme (par exemple, minimisant le
colt moyen sur une durée de vie (fonctionnement) ou maximisant la durée de vie

(fonctionnement) par codt unitaire).
1.2.3 Considération Simultanée de la maintenance corrective et préventive :

L'effet de la maintenance corrective sur le taux d'échec des composants et par
conséquent sur le systeme global est souvent négligé dans le contexte de la
maintenance préventive. Il y a un écart dans les modeles existants pour évaluer cet
effet et tres petite littérature offre la possibilité de le considérer. Samrout et Al [7] ont
proposé une nouvelle méthode qui permet de prendre l'effet de la maintenance
corrective en considération en planifiant la politique de la maintenance préventive.
Dans ce but, la fonction de danger proportionnelle a été utilisée comme un outil de
modélisation. La technique de réduction d'age a été utilisée pour déterminer le
nombre "dynamique" d'actions correctives appliquées. La comparaison établie
montre I'importance de l'effet de la maintenance corrective sur le taux d'échec et par

conséquent sur la politique de la maintenance préventive adoptée.
[.3. Optimisation de la maintenance basée sur le risque :

Récemment, I'approche a l'optimisation de la maintenance basée sur le risque a été
adressée par beaucoup de chercheurs. L’optimisation de la maintenance basée sur
le risque analyse l'effet sur les objectifs principaux des ensembles alternatifs de
stratégies, ou chaque ensemble exprime une action de maintenance alternative pour
chacun des composants/unités appropriés a I'étude. Ainsi, il est désirable d'établir
des modeles d'optimisation pour identifier des actions de maintenance et les
stratégies qui sont les meilleures appropriées pour réaliser les objectifs. En évaluant
la relation entre des colts et des avantages associés a chaque alternative de

maintenance, les stratégies "optimales” peuvent étre déterminées. Les modeles
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fournissent la base pour des décisions, et traitent la prédiction de performance future
des systemes conformément aux stratégies de maintenance alternatives. De telles
prédictions sont normalement soumises aux incertitudes, comme les effets d'actions
de la maintenance appliquées sur les objectifs organisationnels sont durs de

déterminer. Ceci mene des managers a une approche basée sur le risque [16].

Vatn et Al [17] ont présenté une approche pour identifier le calendrier de la
maintenance optimal pour les composants d'un systeme de production. La Sécurité,
la santé et des objectifs d'environnement, les colts de maintenance et les codts de
production perdue sont tous pris en considération et la maintenance est ainsi
optimisée en ce qui concerne ces objectifs multiples. Cette approche a I'optimisation
de la maintenance profite de divers domaines, par exemple, la théorie de décision,

l'analyse de risque et le modelage de la maintenance et la fiabilité.

Apeland et Aven [16] ont présenté des cadres probabilistes alternatifs pour
'optimisation de la maintenance basée sur le risque, utilisant une approche
Bayésienne. Le Classique Bayésien et l'approche entierement Bayésienne en risque
et les analyses de risque sont examinées. Ces approches représentent deux cadres
completement différents pour traiter le risque et l'incertitude. Les auteurs discutent
quelgues caractéristiques clés des cadres incluant le traitement d'incertitude et le
type de mesures de performance a étre utilisé et clarifié que comment le risque et
l'incertitude devraient étre exprimés et interprétés dans une optimisation de la
maintenance appropriée. On conclut que, exécutant une optimisation détaillée pour
tous les composants n'est pas acceptable, qui exigerait trop de temps et de
ressources. Seulement dans les cas avec de hauts risques et de grandes

incertitudes, la modélisation d'optimisation détaillée peut étre justifiée.

L'optimisation de la maintenance basée sur le risque devrait étre étroitement intégrée
dans la gestion de la maintenance et les activités. Dans la littérature précédente
seulement quelques aspects des taches de gestion de la maintenance liées a
'optimisation sont examinés qui implique un besoin de nouvelles études dans ce

domaine.

10
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l.4. Optimisation de la maintenance avec contrainte de sécurité :

La plupart des modeles d'optimisation de la maintenance concentre sur les codts de
la maintenance planifiée et corrective, mais n'incorporent pas explicitement la
dimension de la contrainte de sécurité. Il y a cependant un nombre croissant de
modeles liant la maintenance et les contraintes de sécurité. L'étude qui a été faite par

Vatn et Al [17] est une des tous premiers travaux sur ce sujet.

Aven et Castro [18] ont ajouté une nouvelle dimension a la théorie de remplacement
de la réparation minimale en présentant deux types d'échecs, ou on est de sécurité
critique. On considére des niveaux différents pour la contrainte de sécurité.
L'optimisation produit le support de décision en fournissant des informations sur les

conségquences d'imposer des exigences de niveau diverses de sécurité.

Vatn et Aven [19] ont proposé un cadre complet pour l'optimisation de la
maintenance ou les décisions avec un haut impact de sécurité sont déplacées du
département de maintenance "au Conseil de Sécurité" pour une discussion plus
large. Cependant, puisque l'optimisation de la maintenance implique des centaines
ou des milliers de décisions il n‘est pas raisonnable d'avoir ces sortes de discussions
pour toutes les décisions. Le Conseil de Sécurité est impliqué a plusieurs pas
importants de l'optimisation de maintenance. D'abord dans une discussion plus
générale d'établissement de priorités et compromis de valeur. Alors le département
de maintenance exécute des analyses exigées pour inventer un projet du
programme de maintenance. Ensemble avec ce programme proposé aussi les
probléemes de sécurité principaux liés a la maintenance sont mis en évidence. Alors
il y a une large discussion des problemes de sécurité principaux dans le Conseil de
Seécurité. Dans une telle discussion, on donne des directives principales au
département de la maintenance. Un plan de maintenance révisé est alors préparé
par ce département et le plan est finalement approuvé par le Conseil de Sécurité.

Les suivant sont certains des éléments importants du cadre proposeé :

e Identification des membres du conseil de sécurité;
e Le cadre normatif prescriptive;
e Le cadre mathématique et I'optimisation préliminaire;

e Compilation des résultats;

11
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Examen critique du plan de la maintenance par le conseil de sécurité;

La mise a jour du programme de la maintenance et I'approbation finale.

Comme une derniere remarque, les auteurs ont inscrit un certain “pour” et “contre”

leur cadre suggéré. Sur le coté positif, le cadre permet l'organisation :

soit plus conscient a propos de la maintenance importante en questions
d’'influence sur la sécurité;

S’assurer que les incertitudes importantes sont discutées et non seulement

cachées derriere des chiffres de probabilité.

Sur le cbté négatif, les points suivants ont été inscrits :

Une couche administrative supplémentaire est présentée. Ceci exige des
ressources et le temps a étre alloué, qui pourrait avoir été dépensé sur la
maintenance réelle;

Il'y a un risque que trop de publications sont soulevées au conseil de sécurité,
et par conséquent il est dur de voir I'image plus grande. Donc, il est important
d'une fagon critique d’évaluer quelles sujets devraient étre discutés dans le
Conseil de Sécurité;

Si le Conseil de Sécurité traite seulement les publications d'optimisation,
laccent de I'exécution de maintenance pourrait étre perdu. Donc, on
recommande aussi que le département de maintenance fournisse des
rapports en se concentrant sur la qualité de I'exécution de la maintenance;
Comme pour tous les changements de processus de travail dans une
organisation c’est de travailler dur pour vraiment atteindre les objectifs fixés.
Jusqu'ici nous avons peu d'expérience sur comment un Conseil de Sécurité

travaillera en pratique dans ce contexte.

Les auteurs principalement concentrés sur l'établissement d'un programme de

maintenance préventive. Cependant, des stratégies correctives et comment suivre

l'arriéré de la maintenance sont aussi des questions importantes a étre discuté par le

Conseil de Sécuirité.

12
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I.5. Simulation des modéles d'optimisation:

Par suite de la complexité des modeles analytiques, des limitations a la simplification
d'eux et des suppositions peu réalistes (comme la supposition du taux d'échec
constants), beaucoup d'études ont utilisé des techniques de simulation pour la

modélisation et I'optimisation des politiques de maintenance.

Allaoui et Artiba [20] ont examiné le magasin de flux hybride prévoyant le probléme
sous des contraintes de maintenance pour optimiser plusieurs objectifs basés sur le
temps de flux et la date d'échéance. Dans ce modele, les auteurs prennent aussi en
considération la configuration, le temps de nettoyage et de transport. Puisque ce
probléme d'industrie en réalité représente la complexité double (algorithmique et
structurel-fonctionnel), les auteurs illustrent lI'approche d'intégrer la simulation et
l'optimisation pour le traiter. Utilisant une étude d'expérimentation on montre que la
performance d'heuristique appliquée a ce probléme peut étre affectée par le

pourcentage des temps de répatrtition.

Rezg et Al [21] ont présenté un contrble optimal des stocks communs et une
stratégie de maintenance préventive pour une unité de production aléatoirement
échouant qui fournit une chaine de montage fonctionnant selon une configuration
juste a temps. Selon cette stratégie, I'unité de production est soumise a une politique
de maintenance préventive a base d'dge consistant a I'exécution d'une action de
maintenance aussitot que l'unité atteint un certain age T ou a I'échec qui survient en
premier. On considére conjointement la constitution d'un stock tampon aprés chaque
action de maintenance pour se protéger contre le manque de capacité futur pendant
la réparation ou des actions de maintenance planifiées dont les durées respectives
sont aléatoires. Deux approches ont été considérées pour modeler la stratégie
proposée et déterminer simultanément les valeurs optimales des variables de
décision qui sont l'dge pour le maintien préventif T et le niveau de stock
d'amortissement h. La premiére approche est basée sur un modéle mathématique
exprimant le colt moyen total par unité de temps sur un horizon infini comme une
fonction des variables de décision. En plus de sa complexité relative, le modéle
mathématique compte sur quelques suppositions d'approximation. La deuxiéme
approche est basée sur une combinaison de simulation, la conception expérimentale

et I'analyse statistique qui a fourni la fonction de co(t liée a la stratégie d'exploitation

13
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proposée en termes de facteurs principaux significatifs et des interactions liées aux
variables de décision T et h. En plus du fait que la deuxiéme approche utilise un
modéle de simulation permet d'aller au-dela de quelques suppositions restrictives, il
fournit une évaluation simple de la fonction de colt dont les meilleures valeurs de h
et de T peuvent facilement étre obtenues. Pour étant donné l'ensemble de
parametres, les deux approches ont été comparées, les résultats numériques

obtenus avaient le méme ordre.

Boschian et Al [4] ont comparé deux stratégies pour opérer un systeme de
production composé de deux machines marchant en parallele et un stock aval
fournissant une chaine d’ensemble. Les deux machines, qui sont enclines aux
échecs aléatoires, subissent des opérations de maintenance préventives et
correctives. Ces opérations avec une durée aléatoire font les machines indisponibles.
De plus, pendant des opérations de sous-traitance habituelles, une de ces machines
devient indisponible pour fournir le stock aval. Dans la premiere stratégie on suppose
que la périodicité d'opérations de maintenance préventives et le taux de production
de chaque machine est indépendante. La deuxiéme stratégie suggere une
interaction entre les périodes d'indisponibilité et les taux de production des deux
machines pour minimiser les pertes de production pendant ces périodes. Un modéle
de simulation pour chaque stratégie est développé afin de pouvoir les comparer et de
déterminer simultanément le timing de la maintenance préventif sur chague machine
considérant le colt moyen total par unité de temps comme le critere de performance.
On considere alors la deuxiéme stratégie est ensuite examiné, et une analyse de

multicritéres est adoptée pour atteindre le meilleur compromis codt de disponibilité.

Donc, on peut conclure que pour les situations qui sont difficiles a étudier
analytiquement, l'approche de la simulation peut porter de grande aide pour traiter

ces problemes.

|.6. Conclusion :

Baseé sur I'examen de la littérature, on conclut que la plupart de la littérature adresse
des solutions d'optimisation dans des environnements statiques. Cependant, dans le

monde d'aujourd'hui avec le change rapide des demandes, la haute concurrence et

14
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le haut niveau des exigences de maintenance, il sera de plus en plus difficile de
maintenir une bonne performance en utilisant les techniques de solution statiques
existantes. La recherche dans le domaine de 'optimisation de la maintenance devrait
maintenant bouger vers le développement des modeles, des algorithmes et les
heuristiques qui incluent les aspects dynamiques et stochastiques des affaires
actuelles. Dans ce contexte, il est conseillé de développer les approches qui
optimisent simultanément les politiques de maintenance et les différents aspects de
gestion des taches de maintenance. Basé sur l'examen de la littérature, une
recherche plus détaillée peut aussi prendre acte pour chacune des questions

suivantes :

e Les modeles d'optimisation avec des analyses Simultanées de la maintenance
corrective et la maintenance préventive.

e Les modeles d'optimisation pour intégrer la maintenance basée sur le risque
aux affaires et a la gestion de la maintenance.

e Les Modéles et les approches pour optimiser simultanément les politiques de

la maintenance et les différents aspects de gestion de ses taches.
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Méthodes d’optimisation

1.1 Introduction :

Les méthodes d’optimisation sont nombreuses. Cependant, On peut les classer en
deux grandes catégories : les méthodes de résolution exactes et les méthodes
stochastiques. Dans la premiere classe, on rencontre toutes les méthodes qui
cherchent le minimum d'une fonction en se basant sur la connaissance d’une
direction de recherche, souvent donnée par le gradient de cette fonction. Dans le cas
d'optima multiples, elles s'arrétent sur le premier rencontré. Les méthodes
stochastiques sont une alternative pour pallier cet inconvénient. Les trois méthodes
stochastiques les plus répandues sont les algorithmes génétiques, le recuit simulé et
la recherche taboue. Elles sont capables de trouver le minimum global d’'une fonction
méme dans des cas tres difficiles, mais le temps de calcul peut étre élevé.

1.2 Les méthodes de résolution exactes :

Nous présentons d’abord quelques méthodes de la classe des algorithmes complets
ou exacts, ces méthodes donnent une garantie de trouver la solution optimale pour

une instance de taille finie dans un temps limité et de prouver son optimalité [22].

[1.2.1 La méthode séparation et évaluation (Branch and Bound)

L’algorithme de séparation et évaluation, plus connu sous son appellation anglaise
Branch and Bound(B&B) [23], repose sur une méthode arborescente de recherche
d'une solution optimale par séparations et évaluations, en représentant les états
solutions par un arbre d’états, avec des nceuds, et des feuilles.

Le branch-and-bound est basé sur trois axes principaux :

— L’évaluation,

— La séparation,

— La stratégie de parcours.

> L’évaluation
L'évaluation permet de réduire I'espace de recherche en éliminant quelques sous-
ensembles qui ne contiennent pas la solution optimale.
L'objectif est d’essayer d’évaluer l'intérét de I'exploration d’'un sous-ensemble de

'arborescence. Le branch-and-bound utilise une élimination de branches dans
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I'arborescence de recherche de la maniere suivante : la recherche d’'une solution de
colt minimal, consiste & mémoriser la solution de plus bas co(t rencontré pendant
I'exploration, et a comparer le co(t de chague nceud parcouru a celui de la meilleure
solution. Si le colt du nceud considéré est supérieur au meilleur codt, on arréte
l'exploration de la branche et toutes les solutions de cette branche seront

nécessairement de co(t plus élevé que la meilleure solution déja trouvée.

> La séparation
La séparation consiste a diviser le probleme en sous-problemes.
Ainsi, en résolvant tous les sous-problemes et en gardant la meilleure solution
trouvée, on est assuré d’avoir résolu le probléme initial. Cela revient a construire un
arbre permettant d’énumeérer toutes les solutions. L’ensemble de nceuds de l'arbre
gu'’il reste encore a parcourir comme étant susceptibles de contenir une solution

optimale, c’est-a-dire encore a diviser, est appelé ensemble des nceuds actifs.

> Lastratégie de parcours

e La largeur d’abord : Cette stratégie favorise les sommets les plus
proches de la racine en faisant moins de séparations du probleme
initial. Elle est moins efficace que les deux autres stratégies
présentées,

e La profondeur d’abord : Cette stratégie avantage les sommets les
plus éloignés de la racine (de profondeur la plus élevée) en appliquant
plus de séparations au probleéme initial. Cette voie méne rapidement a
une solution optimale en économisant la mémoire,

e Le meilleur d’abord : Cette stratégie consiste a explorer des sous
problémes possédant la meilleure borne. Elle permet aussi d’éviter
I'exploration de tous les sous-problémes qui possedent une mauvaise

évaluation par rapport a la valeur optimale.

[1.2.2 La méthode de coupes planes (Cutting-Plane)
La méthode de coupes planes a été développée par Schrijver [24], elle est destinée
a résoudre des probléemes d’optimisation combinatoire (POC) qui se formulent sous

la forme d’'un programme linéaire (PL) :
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min {cTx: Ax > b,x € R"} 1.1

Dans le cas, ou (POC) est de grande taille pour le représenter explicitement en
mémoire ou pour qu’il tient dans un solveur de programmation linéaire, on utilise une
technique qui consiste a enlever une partie de ces contraintes et de résoudre le
probleme relaxé (POCR). La solution optimale de (PL) est contenue dans I'ensemble
de solutions réalisables de cette relaxation. Pour un probleme de minimisation la
solution optimale du probleme (POCR) est inférieure ou égale a la solution optimale
donnée par (POC).

Cette méthode consiste a résoudre un probleme relaxé, et a ajouter itérativement
des contraintes du probléeme initial. On définit une contrainte pour le probleme de

minimisation (I.1) par le couple (s, so) ol s€ R" et so €R, cette contrainte est dite

violée par x la solution courante si pour tout :
yE{x:Ax > b} ona sTx <syets'y >s, 1.2

On appelle alors ces contraintes des coupes planes. On arréte I'algorithme lorsqu’il
n'y a plus de contraintes violées par la solution courante, on obtient ainsi une
solution optimale pour le probléme initial. La méthode des coupes planes est peu
performante mais sa performance est améliorée lorsqu’elle est combinée avec la

méthode "Branch and Bound".

11.2.3 La méthode (Branch and Cut)

La méthode des coupes planes n’est pas toujours efficace face aux problemes
difficiles. De méme, bien que l'algorithme du "Branch and Bound" puisse étre trés
performant pour une certaine classe de problemes, pour cela on utilise la méthode
"Branch and Cut" qui combine entre l'algorithme du "Branch and Bound" et de la
méthode des coupes planes. Pour une résolution d’'un programme linéaire en
nombres entiers, la méthode "Branch and Cut" commence d’abord par relaxer le
probléme puis appliquer la méthode des coupes planes sur la solution trouvée. Si on
n'obtient pas une solution entiere alors le probleme sera divisé en plusieurs sous-

problemes qui seront résolus de la méme maniere.
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[1.2.4 La méthode de la génération de colonnes

Le principe de la génération de colonnes repose sur le fait que toutes les variables
d’'un programme linéaire ne seront pas forcément utilisées pour atteindre la solution
optimale. L’objectif de cette méthode est de résoudre un probleme réduit avec un
ensemble limité de variables.

Le probléme initial est appelé probléme maitre, et le probleme réduit est appelé
probleme restreint. Le probleme restreint est plus simple a résoudre, mais si
'ensemble de ses variables ne contient pas celles qui donnent la solution optimale
pour le probleme maitre, pour atteindre la solution optimale du probléeme maitre, il
faut rajouter au probleme restreint des variables pouvant étre utilisées pour améliorer
la solution.

Le probléme consistant a chercher la meilleure variable a rajouter dans le probléme
restreint est appelé sous-probleme associé au probleme maitre (ou oracle). Il a
comme objectif de trouver la variable (ou colonne) de co(t réduit minimum (c-a-d la
plus prometteuse pour améliorer la solution).

Le codt réduit des variables est calculé a I'aide des variables duales obtenues apres
la résolution du probléme restreint. Le point du dual ainsi utilisé dans le sous
probléme est appelé point de séparation. Souvent, il s’agit d’'une solution optimale du

dual du probléme restreint.

11.2.5 Les méthodes mathématiques

Pour déterminer un optimum, les méthodes mathématiques se basent sur la
connaissance d’'une direction de recherche donnée souvent par le gradient de la
fonction objectif par rapport aux parametres.

Elles génerent une suite de points (Xk, k €IN) qui convergent vers un minimum local
X * de la fonction f vérifiant (11.3) ou ¢ (X *, r) = 0 suivant le traitement des contraintes
utilisées. L’inconvénient principal des méthodes a base de gradient est que la
dérivée de la fonction f n’est pas toujours connue, dans ce cas, il faut I'estimer par

différences finies.

Af  fOo, e, i + 4, x0) = f(Rg, 00, X, e, X))

I1.3
Axi A
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Dans ces conditions le choix du pas du gradient A est trés important, il conditionne la
bonne détermination de la direction de recherche.
Parmi ces méthodes, la méthode du gradient conjugué, la méthode quasi-Newton, la

méthode SQP et la méthode de Powell sont présentées briévement.

» Lameéthode de gradient conjugué
La méthode de gradient conjugué [25], [26], [27], [28], est une variante améliorée de
la méthode de la plus grande pente, qui consiste a suivre la direction opposée au
gradient. Cette méthode a linconvénient de créer des directions de recherche
orthogonales, ce qui ralentit la convergence de l'algorithme. La méthode de Fletcher
et Reeves [25] résout ce probleme en déterminant la nouvelle direction de recherche

a partir du gradient aux pas courant et précédent.

» Meéthodes quasi-Newton
Les méthodes quasi-Newton consistent a imiter la méthode de Newton ou
'optimisation d’'une fonction est obtenue a partir de minimisations successives de
son approximation au second ordre. Elles ne calculent pas le Hessien mais elles
utilisent une approximation définie positive du Hessien qui peut étre obtenue soit par
I'expression proposé par Davidon-Fletcher-Powell (DFP)[29], soit par celle proposée

par Broyden-Fletcher- Goldfard-Shanno (BFGS) [29].

» Méthode PQS
La méthode de programmation quadratique séquentielle (PQS), développée par
Schictkowski [30], est une méthode de programmation non-linéaire. Elle a été
reconnue comme étant une des meéthodes les plus efficaces pour résoudre des
problémes d'optimisation avec contraintes de taille petite et moyenne. Comme son
nom le suggeére, la méthode PQS trouve la solution optimale par une séquence de
problemes de programmation quadratigue. A chaque itération, une approximation
guadratique de la fonction objective et des approximations linéaires des contraintes
sont utilisées. Le Hessien est construit par la méthode BFGS. Une analyse
canonique fournie le minimum de la fonction Lagrangienne et un déplacement est fait

vers ce point.
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» La méthode des directions conjuguées de Powell
Lorsqu'il n'est pas possible de calculer le gradient, la méthode de direction
conjuguée propose de trouver I'optimum uniquement par des recherches linéaires
[31]. Elle effectue n recherches linéaires successives suivant des directions
conjuguées qui sont modifiées a chaque itération pour accélérer la convergence.

» Laméthode du nombre d’or
La méthode du nombre d'or (golden search méthod) est une technique d'optimisation
qui recherche I'extremum (minimum ou maximum) d'une fonction, dans le cas d'une
fonction uni-modale, c'est-a-dire dans lequel I'extremum global recherché est le seul
extremum local. S'il existe plusieurs extrema locaux, I'algorithme donne un extremum
local, sans qu'il soit garanti que ce soit I'extremum absolu.

» Les méthodes heuristiques
Elles explorent 'espace par essais successifs en recherchant les directions les plus
favorables. La stratégie de Hooke et Jeeves [32], la méthode de Rosenbrock [33], ou
la méthode du Simplex [34][35],sont les plus souvent employées. Toutes ces
techniques sont déterministes et locales mais elles sont beaucoup plus robustes que
les autres méthodes mathématiques, en particulier lorsque la fonction objectif est
discontinue. Par contre, elles deviennent moins robustes lorsque le nombre de

parametres est éleve [36].

I1.3 Méthodes stochastiques :

Les méthodes d'optimisation stochastiques s’appuient sur des mécanismes de
transition probabilistes et aléatoires. Cette caractéristique indique que plusieurs
exécutions successives de ces méthodes peuvent conduire a des résultats différents
pour une méme configuration initiale d’'un probléme d’optimisation. Ces méthodes ont
une grande capacité a trouver I'optimum global du probléme. Contrairement a la
plupart des méthodes déterministes, elles ne nécessitent ni point de départ, ni la
connaissance du gradient de la fonction objectif pour atteindre la solution optimale.
Elles sont dordre zéro. Cependant, elles demandent un nombre important
d’évaluations de la fonction objectif. La figure(ll.1l) présente les méthodes

stochastiques les plus utilisées.
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Fig. Il.1 : Méthodes d’optimisation stochastiques

11.3.1 Monte-Carlo

C’est la plus simple des méthodes stochastiques [37] [38]. Elle consiste a tirer une
solution au hasard a chaque itération. La fonction objective est évaluée en ce point.
Si elle est meilleure que I'optimum courant, cette valeur est enregistrée, ainsi que la
solution correspondante et le processus continue jusqu’'a ce que les conditions
d’arrét soient veérifiées. Il s’agit donc d’'un processus d’exploration. Les méthodes
Monte-Carlo peuvent étre utilisées, en premiere approche, pour avoir des
renseignements utiles sur la forme de la fonction. Elles permettent par exemple de
choisir de facon plus appropriée le point de départ d’'un algorithme de recherche

locale. Toutefois, cette association ne garantit pas la localisation de I'optimum global.

11.3.2 Le recuit simulé

Le recuit simulé (SA) a été introduit par Kirkpatrik& al [39] et Cerny[40] comme une
méthode de recherche locale normale, utilisant une stratégie pour éviter les minima
locaux. Cette méta-heuristique est basée sur une technique utilisée depuis
longtemps par les métallurgistes qui, pour obtenir un alliage sans défaut, faisant
alterner les cycles de réchauffage (ou de recuit) et de refroidissement lent des
métaux. Le recuit simulé s’appuie sur des travaux faites par Metropolis & al [41], qui
ont pu décrire I'évolution d’'un systeme en thermodynamique.

Le principe du recuit simulé est de parcourir de maniére itérative I'espace des
solutions. On part avec une solution notée sy initialement générée de maniere

aléatoire dont correspondent une énergie initiale Ep, et une température initiale Tg
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généralement élevée. A chaque itération de l'algorithme, un changement élémentaire
est effectué sur la solution, cette modification fait varier I'énergie du systeme DE. Si
cette variation est négative (la nouvelle solution améliore la fonction objective, et
permet de diminuer I'énergie du systéme), elle est acceptée. Si la solution trouvée
est moins bonne que la précédente alors elle sera acceptée avec une probabilité P

calculée suivant la distribution :

AE

P(E,T)=exp T 1.4

En fonction du critere de Mrtropolis, un nombre ¢ € [0,1] est comparé a la

AE
probabilité¢ P(E,T) = exp™ T. Sip < ¢ la nouvelle solution est acceptée.

Le fonctionnement du critere de Metropolis est interpété par

I —E - - 7 - Y
- SiAE=f(s)—f(s)<0 alorsexp T >1, donc ¢ est toujours inférieur a

cette valeur, et on accepte la solution s .

- SiA>0

AE
e Et T est trés grande, alors exp™ T = 1, tout voisin est systématiquement

acceptée.

AE
e Et T est trés petite, alorsexp™ T = 0, une dégradation a peu de chances

d’étre accepter

[1.3.3 Larecherche Taboue

La recherche taboue (TS) est une méthode de recherche locale combinée avec un
ensemble de techniques permettant d’éviter d’étre piégé dans un minimum local ou
la répétition d’un cycle. La recherche taboue est introduite principalement par Glover
[42], Hansen [43], Glover et Laguna [44]. Cette méthode a montré une grande
efficacité pour la résolution des problémes d’optimisation difficiles. En effet, a partir
d’une solution initiale s dans un ensemble de solutions local S, des sous-ensembles
de solution N(s) appartenant au voisinage S sont générés. Par I'intermédiaire de la
fonction d’évaluation nous retenons la solution qui améliore la valeur de f, choisie

parmi 'ensemble de solutions voisines N(s).
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L’algorithme accepte parfois des solutions qui n'améliorent pas toujours la solution
courante. Nous mettons en ceuvre une liste taboue T de longueur k contenant les k
derniéres solutions visitées, ce qui ne donne pas la possibilité a une solution déja
trouvée d'étre acceptée et stockée dans la liste taboue. Alors le choix de la
prochaine solution est effectué sur un ensemble des solutions voisines en dehors
des éléments de cette liste taboue. Quand le nombre k est atteint, chaque nouvelle
solution sélectionnée remplace la plus ancienne dans la liste. La construction de la
liste taboue est basée sur le principe FIFO, c’est-a-dire le premier entré est le
premier sorti. Comme critere d’arrét on peut par exemple fixer un nombre maximum
d'itérations sans amélioration de s*, ou bien fixer un temps limite apres lequel la

recherche doit s’arréter.

11.3.4 Méthodes évolutionnistes

Les méthodes évolutionnistes font partie de la derniere grande classe des méthodes
stochastiques. Elles reposent sur une analogie avec la théorie de I'évolution naturelle
des espéces de Darwin selon laquelle, les individus les mieux adaptés a leur
environnement survivent et peuvent se reproduire pour donner des enfants encore
mieux adaptés de génération en génération [45]. Ces méthodes manipulent un
ensemble de solutions en parallele & chaque itération. On peut citer les algorithmes
génétiques, I'optimisation par essaims particulaires et les algorithmes de colonies de
fourmis.

Contrairement aux techniques d’optimisation qui explorent I'espace a partir d’'un point
unique, les méthodes évolutionnistes partent d’'un ensemble de configurations, c’est-
a-dire d’'une population d’individus, et la font évoluer a partir d'opérateurs a transition
aléatoire, la sélection et I'évolution, selon le principe de la figure (ll.2). Les
algorithmes évolutionnistes remontent a l'introduction des algorithmes génétiques
(AG) par Holland [46]. Reshenberg et Schwefel ont mis aux point trois méthodes
assez similaires : les stratégies d’évolution [47], la programmation évolutionnistes
[48] et la programmation génétique [49]. L'évolution différentielle est apparue plus
récemment [50][51].
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Initialisation aléatoire des
premiéres générations

g=0

Evaluation dela
performance des individus
de la population

Enfants

Test d'arrét
verifie?

g=compteur de générations

Solution optimale

Fig. 1.2 : Principe d’'une méthode évolutionniste

Les différences entre ces méthodes sont liées a la représentation des individus et
aux modes d’évolution de la population. Les AG utilisent un codage des parametres
de la fonction a optimiser alors que les autres techniques se servent directement de
la valeur des parametres.

Chacune des méthodes est caractérisée par un opérateur d’évolution particulier. Les
AG et l'évolution différentielle ont un mécanisme de croisement qui permet la
génération de nouvelles configurations par recombinaison de solutions existantes.
C’est donc un opérateur d’exploration. L’exploitation est faite par le processus de

sélection. Les stratégies d’évolution et la programmation évolutionniste sont, pour
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leur part, basées principalement sur un procédé de mutation de la population par
perturbation successive de chaque solution [45].

Les méthodes évolutionnistes s’affirment peu a peu comme les techniques
d’optimisation les plus robustes. Elles peuvent étre appliquées a des problemes tres
divers car elles sont indépendantes du processus a optimiser et n’utilisent pas les
dérivées. Parmi les algorithmes évolutionnistes cités précédemment, les
algorithmes génétiques occupent une place particuliére car ils réunissent les

trois opérateurs de sélection, croisement et mutation.

Il.4. Les algorithmes génétiques :

[1.4.1 Principe générale :

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’optimisation s’appuyant sur des
techniques dérivées de la génétique et de I'évolution naturelle : croisements,
mutations, sélection, etc. Les algorithmes génétiques ont déja une histoire
relativement ancienne, puisque les premiers travaux de John Holland sur les
systemes adaptatifs remontent a 1962 [52]. L'ouvrage de David Goldberg [53] a
largement contribué a les vulgariser.

Un algorithme génétique recherche le ou les extrema d’'une fonction définie sur un
espace de données. Pour I'utiliser, on doit disposer des cing éléments suivants :

1. Un principe de codage de I'élément de population. Cette étape associe a
chacun des points de I'espace d’état une structure de données. Elle se place
généralement apres une phase de modélisation mathématique du probléme
traité. Le choix du codage des données conditionne le succés des algorithmes
génétiques. Les codages binaires ont été trées employés a lorigine. Les
codages réels sont désormais largement utilisés, notamment dans les
domaines applicatifs, pour I'optimisation de problemes a variables continues.

2. Un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit étre
capable de produire une population d’individus non homogéne qui servira de
base pour les générations futures. Le choix de la population initiale est
important car il peut rendre plus ou moins rapide la convergence vers
'optimum global. Dans le cas ou I'on ne connait rien du probleme a résoudre,
il est essentiel que la population initiale soit répartie sur tout le domaine de

recherche.
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3. Une fonction a optimiser. Celle-ci prend ses valeurs dans R+ et est appelée

fitness ou fonction d’évaluation de [lindividu. Celle-ci est utilisée pour

sélectionner et reproduire les meilleurs individus de la population.

4. Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des
générations et dexplorer l'espace d’état.
recompose les genes d’individus existant dans la population, I'opérateur de
mutation a pour but de garantir 'exploration de I'espace d’état.

5. Des parametres de dimensionnement : la taille de la population, nombre total

de générations ou critéere d’arrét, probabilités d’application des opérateurs de

croisement et de mutation.

Le principe général du fonctionnement d’'un algorithme génétique est représenté

sur la figure (11.3) :

L'opérateur

Populationinitiale

|

A 4

Evaluation

Si le critére d’arrét

estvérifie

de croisement

Terminaison

Sélection pour la
reproduction

|

Croisement

|

Mutation

Fig. 1.3 : Principe général d’'un algorithme génétique
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On commence par engendrer une population d’individus de facon aléatoire. Pour
passer d’'une génération a la génération suivante, les trois opérations suivantes sont
répétées pour tous les éléments de la population ancienne :

Des couples de parents sont sélectionnés en fonction de leurs adaptations.
L'opérateur de croisement leur est appliqué avec une probabilité Pc (généralement
autour de 0.6) et engendre des couples d’enfants. D’autres éléments parents sont
sélectionnés en fonction de leur adaptation. L’'opérateur de mutation leur est appliqué
avec la probabilité Pm (Pm est généralement tres inférieur a Pc) et engendre des
individus mutés. Les enfants et les individus mutés sont ensuite évalués avant
insertion dans la nouvelle population (la figure 11.3 présente le cas ou les enfants et
les individus mutés remplacent les parents). Différents criteres d’arrét de I'algorithme
peuvent étre choisis :

> Le nombre de générations que I'on souhaite exécuter peut étre fixé a priori.
C’est ce que I'on est tenté de faire lorsque I'on doit trouver une solution dans
un temps limité.

» L'algorithme peut étre arrété lorsque la population n’évolue plus ou plus

suffisamment rapidement.

[1.4.2 Structure de I'algorithme génétique :
Les algorithmes génétiques travaillent par générations successives jusqu'a ce qu’un
critére d'arrét soit vérifie. Le codage des parametres et les opérateurs de sélection,

de croisement et de mutation sont présentés en détails.

11.4.2.1 Codage et décodage des données

On distingue deux principaux types de codage : binaire et réel. Certains auteurs
n’hésitent pas a faire le parallele avec la biologie et parlent de génotype en ce qui
concerne la représentation binaire d’'un individu, et de phénotype pour ce qui est de
sa valeur réelle correspondante dans l'espace de recherche. Rappelons que La
fonction de décodage la plus simple qui permet la transformation d’une chaine

binaire A = {b1,b2,------ bn } en un nombre entier x s’écrit :
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n
X = Z b; 2" 1.5
i=1

Exemple : le chromosome A= {1,0,1,0} — 1x2*+ 0x2% + 1x2'+ 0x2°= 8 + 2 =10
Historiqguement, le codage utilisé par les algorithmes génétiques était représenté
sous forme de chaines de bits contenant toute l'information nécessaire a la
description d’'un point dans I'espace d'état. Ce type de codage a pour intérét de
permettre de créer des opérateurs de croisement et de mutation simples. C'est
également en utilisant ce type de codage que les premiers résultats de convergence
théorique ont été obtenus. Cependant, ce type de codage n’est pas toujours bon.
Pour des problemes d’optimisation dans des espaces de grande dimension, le
codage binaire peut rapidement devenir mauvais. Généralement, chaque variable est
représentée par une partie de la chaine de bits et la structure du probleme n’est pas
bien reflétée, I'ordre des variables ayant une importance dans la structure du
chromosome, alors qu'il n’en a pas forcément dans la structure du probléme.

Les algorithmes génétiques utilisant des vecteurs réels [54] [55] évitent ce probléme
en conservant les variables du probleme dans le codage de I'élément de population,
sans passer par le codage binaire intermédiaire. Certains auteurs les appellent
RCGA (Real Coded Genetic Algorithms) ou la structure du probléme est conservée
dans le codage. Notons aussi le Codage a l'aide de suite alphabétique, le codage de

Gray et le codage sous forme d’arbre.

0 1 1 oo 0 1 0 N Codage binaire d’'un chromosome

3 7 1 2511 3 9 5 — Codage réel d’un chromosome

Fig. 1.4 : Codage des données

11.4.2.2 Génération aléatoire de la population initiale

Similaire a tous les problémes d’optimisation, avoir de bons points de départ conduit
a une convergence rapide vers l'objective. Si la position de I'optimum dans I'espace
d’état est totalement inconnue , il est naturel d’engendrer aléatoirement des individus

en faisant des tirages uniformes dans chacun des domaines associés aux
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composantes de I'espace d’état, en veillant a ce que les individus produits respectent
les contraintes [56].

Si par contre, des informations a priori sur le probléme sont disponibles, il parait bien
évidemment naturel d’engendrer les individus dans un sous-domaine particulier afin
d’accélérer la convergence. Dans I'hypothese ou la gestion des contraintes ne peut
se faire directement, les contraintes sont généralement incluses dans le critere a

optimiser sous forme de pénalités.

11.4.2.3 Gestion des contraintes

Un élément de population qui viole une contrainte se verra attribuer une mauvaise
valeur de la fonction objectif et aura une probabilité forte d’étre éliminé par le
processus de sélection.

Il peut cependant étre intéressant de conserver, tout en les pénalisant, les éléments
non admissibles car ils peuvent permettre de générer des éléments admissibles de
bonne qualité. Pour de nombreux problemes, I'optimum est atteint lorsque I'une au
moins des contraintes de séparation est saturée, c’est-a-dire sur la frontiere de
'espace admissible.

Gérer les contraintes en pénalisant la fonction objectif est difficile, un “dosage”
s’impose pour ne pas favoriser la recherche de solutions admissibles au détriment de
la recherche de lI'optimum ou inversement. Disposant d’une population d’individus
non homogene, la diversité de la population doit étre entretenue au cours des
générations, afin de parcourir le plus largement possible I'espace d’état. C’est le rble

des opérateurs de croisement et de mutation.

11.4.2.4 Opérateur de croisement

Le croisement a pour but d’enrichir la diversité de la population en manipulant la
structure des chromosomes. Classiquement, les croisements sont envisagés avec
deux parents Plet P2, et génerent deux enfants C1 et C2.

Initialement, le croisement associé au codage par chaines de bits est le croisement a
découpage de chromosomes (slicing crossover). Pour effectuer ce type de
croisement sur des chromosomes constitués de M génes, on tire aléatoirement une
position dans chacun des parents. On échange ensuite les deux sous-chaine
terminales de chacun des deux chromosomes, ce qui produit deux enfants C1 et C2

(voir figure 11.5).
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. Point de croisement -

P P2

1

L1 1]
L1 1]
9!
[

b)

P1 0 1 0 0 1 0 1 0 C1 0 1 0 0 1 1 1 0

P2 o] 1 1 0 1 1 1 0 C2 0 1 1 0 1 0 1 0

Fig. 1.5 : Croisement & 1 point
a) Pour le cas général

b) Pour un cas binaire

On peut étendre ce principe en découpant le chromosome pas en 2 sous chaines
seulement mais en 3, 4, ...etc. [57]. (Voir figure 11.6). Ce type de croisement a

découpage de chromosomes est trés efficace pour les problemes discrets.
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a) _Points de croisement
- e " .
P1 ] P2
— — — — = ———) T
=
C1 —] c2
Py ofr1fofoflr1lofz]o C1 olr1Jofofr)rlr]o
1 1 1 1
1 1 1 1
' ' —_ : '
. : : .
P2 oJ1f1lo1l2]1]o G oli1J1fofr]oeflr]o

Fig. 1.6 : Croisement a 2 point

a) Pour le cas général

b) Pour un cas binaire

Pour les problémes continus, un croisement “barycentrique” est souvent utilisé. Deux
genes P1(i) et P2(i) sont sélectionnés dans chacun des parents a la méme position i.

lls définissent deux nouveaux genes C1(i) et C2(i) par combinaison linéaire :

{Cl(i) = aP () + (1 - a)P, () 1.6

GO = A -a)P () + aP (i)

Ou a est un coefficient de pondération aléatoire adapté au domaine d’extension des

genes (il n'est pas nécessairement compris entre 0 et 1, il peut par exemple prendre
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des valeurs dans lintervalle [-0.5, 1.5], ce qui permet d’engendrer des points entre,
ou a I'extérieur des deux genes considérés).

Dans le cas particulier d'un chromosome matriciel constitué par la concaténation de
vecteurs, on peut étendre ce principe de croisement aux vecteurs constituant les

genes (voir figure 11.7) :

Fig. 1.7 : Croisement barycentrique

11.4.2.5 Opérateur de mutation

L’'opérateur de mutation apporte aux algorithmes génétiques la propriété d’ergodicité
de parcours d'espace. Cette propriété indique que lalgorithme génétique sera
susceptible d'atteindre tous les points de l'espace d'état, sans pour autant les
parcourir tous dans le processus de résolution. Ainsi en toute rigueur, I'algorithme
génétique peut converger sans croisement, et certaines implémentations
fonctionnent de cette maniére [58]. Les propriétés de convergence des algorithmes
génétigues sont donc fortement dépendantes de cet opérateur sur le plan théorique.
Pour les problemes discrets, I'opérateur de mutation consiste généralement a tirer
aléatoirement un gene dans le chromosome et a le remplacer par une valeur
aléatoire (voir figure I1.8). Si la notion de distance existe, cette valeur peut étre

choisie dans le voisinage de la valeur initiale.
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Dans les problemes continus, on procéde un peu de la méme maniere en tirant
aléatoirement un gene dans le chromosome, auquel on ajoute un bruit généralement
gaussien. L’écart-type de ce bruit est difficile a choisir a priori. Nous discutons ce

probleme de facon plus détaillée, en présentant une amorce de solution, dans la

section.
a)
Chromosome mitial |, i o
3 1
| —s g
Chromosome muté (2123 i on
b)

oj1jof1]212joj1}| ——>|0]2]OJ2)O0]O]1

Fig. 1.8 : Principe de I'opérateur de mutation

a) Pour le cas général

b) Pour un cas binaire
11.4.2.6 Principes de sélection
A Tlinverse dautres technigues d’optimisation, les algorithmes génétiques ne
requierent pas d’hypothése particuliere sur la régularité de la fonction objective.
L’algorithme génétique n’utilise notamment pas ses dérivées successives, ce qui
rend trés vaste son domaine d’application. Aucune hypothése sur la continuité n’est
non plus requise. Néanmoins, dans la pratique, les algorithmes génétiques sont

sensibles a la régularit¢ des fonctions qu’ils optimisent. Le peu d’hypotheses
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requises permet de traiter des problémes trés complexes. La fonction a optimiser
peut ainsi étre le résultat d'une simulation. Par analogie au processus de sélection
naturelle, un caractére aléatoire est conféré a la sélection des individus tout en
exploitant les valeurs de la fonction d’adaptation [59]. La sélection permet d’identifier
statistiguement les meilleurs individus d’'une population et d’éliminer les mauvais. On
trouve dans la littérature un nombre important de principes de sélection plus ou
moins adaptés aux problémes qu'ils traitent. Les deux principes de sélection suivants
sont les plus couramment utilisés :
e Sélection par roulette (Roulette wheel selection) [53];
e Sélection stochastique (Stochastic remainder without replacement selection) [53];
» Le principe de sélection par roulette consiste a associer a chaque individu un
segment dont la longueur est proportionnelle a sa fitness. On reproduit ici le
principe de tirage aléatoire utilisé dans les roulettes de casinos avec une
structure linéaire. Ces segments sont ensuite concaténés sur un axe que I'on
normalise entre 0 et 1. On tire alors un nombre aléatoire de distribution
uniforme entre 0 et 1, puis on “regarde” quel est le segment sélectionné. Avec
ce systeme, les grands segments, c'est-a-dire les bons individus, seront plus
souvent choisis que les petits. Lorsque la dimension de la population est
réduite, il est difficile d’obtenir en pratigue l'espérance mathématique de
sélection en raison du peu de tirages effectués. Un biais de sélection plus ou
moins fort existe suivant la dimension de la population.
» La sélection stochastique évite ce genre de probleme et donne de bons
résultats pour nos applications. Décrivons ce principe de sélection :
— Pour chaque élément i, on calcule le rapport r; de sa fitness sur la moyenne
des fitness.
— Soit e(r;) la partie entiére de r;: chaque élément est reproduit exactement
e(r;) fois.
— La sélection par roulette précédemment décrite est appliquée sur les
individus affectés des fitness ri — e ().

Lorsque des populations de faible taille sont utilisées, ce principe de sélection
s’avere généralement efficace dans les applications pratiques.
On note aussi d’autres méthodes de sélection tel que :
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» La méthode élitiste :
Cette méthode consiste a sélectionner les individus dont on a besoin pour la
nouvelle génération P' en prenant les meilleurs individus de la population P
aprés l'avoir triée de maniere décroissante selon la fithess de ses individus. Il
est inutile de préciser que cette méthode est encore pire que celle de la loterie
biaisée dans le sens ou elle aménera a une convergence prématurée encore
plus rapidement et surtout de maniere encore plus sdre que la méthode de
sélection de la roulette ; en effet, la précision de la sélection est trop forte, la
variance nulle et la diversité inexistante, du moins le peu de diversité qu'il
pourrait y avoir ne résultera pas de la sélection mais plutét du croisement et

des mutations. La aussi il faut opter pour une autre méthode de sélection.

» Lasélection par tournois :
Cette méthode est celle avec laquelle on obtient les résultats les plus
satisfaisants. Le principe de cette méthode est le suivant : on effectue un
tirage avec remise de deux individus de P, et on les fait "combattre". Celui qui
a la fitness la plus élevée I'emporte avec une probabilité p comprise entre 0.5
et 1. On répéte ce processus n fois de maniére a obtenir les n individus de P’
qui serviront de parents. La variance de cette méthode est élevée et le fait
d'augmenter ou de diminuer la valeur de p permet respectivement de diminuer

ou d'augmenter la précision de la sélection.

» Sélection par rang :
La sélection par rang trie d’abord la population par évaluation. Ensuite,
chaque individu se voit associe un rang en fonction de sa position. Ainsi le
meilleur individu aura le rang 1, le suivant 2, et ainsi de suite jusqu’au mauvais
individu qui aura le rang N, pour une population de N individus. La sélection
par rang d'un individu est identique a la sélection par roulette, mais les
proportions sont en relation avec le rang plutét qu’avec la valeur d”evaluation.
Avec cette méthode de sélection, tous les individus ont une chance d'étre
sélectionnés. Cependant, elle conduit a une convergence plus lente vers la
bonne solution. Ceci est du au fait que les meilleurs individus ne different pas

énormément des plus mauvais.
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[1.5 Conclusion :

Avec une méthode de résolution exacte on peut trouver le minimum global de la
fonction sous certaines hypothéses comme la convexité et la dérivabilité. En d'autres
termes, ces méthodes convergent trés rapidement vers ce minimum si la fonction
objective remplit ces hypotheses dans une région locale contenant le minimum
désiré et si la configuration initiale est quelque part a l'intérieur de cette région.
Cependant, résolvant des problemes pratiques ou aucune de ces hypothéses ne
peut étre rendue, les méthodes déterministes convergent souvent vers un des
minimums locaux de la fonction objectif. Le non disponibilité de ces hypothéses dans
le domaine de technique ou généralement trés peu de connaissances sur le
comportement de la fonction objectif sont fournies ; il est donc recommandé de
commencer le processus d’optimisation avec des méthodes stochastiques.

Les algorithmes stochastiques présentent un grand avantage par rapport aux
méthodes de résolution exacte d’avoir la capacité de trouver 'optimum global, malgré
le nombre important d’évaluations. Les méthodes stochastiques les plus favorables

sont les algorithmes génétiques, le recuit simulé et la recherche taboue.
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CHAPITRE - III :

Modeéles du colit de la
maintenance selon la

politique utilisée
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[11.1. Introduction :

Les équipements de production et de services constituent une part importante du
capital de la majorité des industries. Ces équipements sont généralement sujets a
des dégradations avec l'utilisation et le temps. Pour certains de ces systemes, tels
gue les avions, les systemes nucléaires, les installations pétroliéres et chimiques, il
est extrémement important de tout mettre en oceuvre pour éviter la défaillance en
fonctionnement car elle peut étre dangereuse. Par ailleurs, pour les unités a
fonctionnement continu tel que les raffineries de pétrole, le manque a gagner est
élevé en cas d’'arrét. Par conséquent, la maintenance devient une nécessité pour
améliorer la fiabilité. L'importance croissante de la maintenance a généré un intérét
sans cesse croissant dans le développement et la mise en ceuvre de stratégies de
maintenance pour I'amélioration de la fiabilité des systemes, la prévention de

défaillances et la réduction des co(ts de maintenance.

[11.2. Des notions sur la maintenance :

[11.2.1. Définitions normalisées :

D’apres la norme NF X 60-10 (Décembre 1994), la maintenance est «I'’ensemble des
activités destinées a maintenir ou a rétablir un bien dans un état ou dans des
conditions données de slreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction
requise. Ces activités sont une combinaison d’activités techniques, administratives et
de management. ».

La maintenance corrective est I'ensemble des actions exécutées apres
détection de la panne et destinées a remettre un bien dans un état dans lequel il peut
accomplir une fonction requise (NF EN 2001).

La maintenance préventive est I'ensemble des actions exécutées a des
intervalles de temps prédéterminés ou selon des criteres prescrits et destinées a
réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d’un bien
(NF EN 2001).

111.2.2. Effets de la maintenance sur les systemes :

On peut caractériser la maintenance selon son effet sur I'état du systeme apres
avoir recu une action de maintenance, en ce qui suit [60 ; 61] :

- Réparation (maintenance) parfaite : Toute action de maintenance permettant de

ramener le systéeme a un état « As good as new ». Aprés une maintenance parfaite,
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le systeme a le méme taux de défaillance qu’un systeme neuf. Un remplacement est
considéeré comme une maintenance parfaite. Exemple : révision compléte d’'un
moteur.

- Réparation (maintenance) minimale : Toute action ramenant le taux de défaillance
du systeme a celui qu’il avait juste avant la défaillance « As bad as old ». Exemple :
Changement d’'un pneu d’une voiture.

- Réparation (maintenance) imparfaite : Toute action permettant de ramener le
systeme dans un état entre « as good as new » et « as bad as old ». Elle est
considérée comme un cas général englobant les deux cas extrémes, la réparation
(maintenance) parfaite et la réparation (maintenance) minimale. Exemple : Mise au

point d’un moteur.

Les causes possibles pour que la maintenance soit imparfaite, voire mauvaise ou
méme trés mauvaise sont :

- Réparer le mauvais composant (réparer un autre composant que celui qui est
défaillant).

- Réparer partiellement le composant défaillant.

- Réparer (partiellement ou complétement) le composant défaillant tout en
endommageant les composants adjacents.

- Evaluer incorrectement I'état du composant inspecté.

Les mauvaises ou trés mauvaises maintenances peuvent étre, en outre dues aux :

- Défauts ou défaillances non détectés lors des opérations de maintenance.

- Erreurs humaines telles que les faux ajustements ou les endommagements causés
lors de la maintenance.

- Remplacement avec de mauvais composants.

L'importance sans cesse croissante de la maintenance pour les systémes de
production et de service modernes d’'un coté et le développement des moyens de
calcul ainsi que les bases mathématiques, notamment la théorie de fiabilité d'un
autre cOté, a généré un intérét croissant pour le développement et la mise en ceuvre
de politiques de maintenance. Des milliers de modéles sont publiés régulierement
dans la littérature. Des syntheses et classifications sont systématiqguement données
[62 ; 63; 64 ; 65 ; 66]. Nous nous inspirons de la classification de Wang [67] pour

passer en revue les plus populaires parmi eux.
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[11.3 Notions de la fiabilité :

[11.3.1 Définition :

La norme AFNOR X606500 définit la fiabilité comme « I'aptitude d'une entité a
accomplir une fonction requise, dans des conditions données, pendant un intervalle

de temps donné »

Elle est définit par : R(t) = P (E non défaillante pendant la durée [ 0, t ] en supposant

gu’elle n’est pas défaillante a I'instant t = 0). Il existe plusieurs sortes de fiabilité :

> Fiabilité estimée :
C’est la fiabilité d’un produit mesurée au cours d’essais spécifiques effectués avec

un programme d’essais entierement défini.

> Fiabilité prédite :
C’est la fiabilité calculée sur la base d’'un modéle mathématique défini, a partir des
données du projet et de la fiabilité estimée on prédite de ses composants, en tenant

compte de conditions d’exploitation prédéterminées.

> Fiabilité opérationnelle :
C'est la fiabilité observée sur des produits en exploitation normale. Elle dépend
des conditions réelles d'utilisation, de I'ambiance entourant les produits, de

l'influence du personnel de maintenance et d’exploitation.

> Fiabilité intrinséque :

Elle est propre a un matériel et a environnement donné, et ne dépend que de la
gualité de ce matériel. Pour une qualité initiale donnée, elle n’est fonction que de
lage et des facteurs d'agression naturels non humains (température humidité,

vibrations, ...etc.).

> Fiabilité extrinseque :
Elle résulte des conditions d’exploitation (profil de mission), de la qualité de la

maintenance, d’'une maniére générale d’événements relatifs a I'intervention humaine.

> Fiabilité prévisionnelle :
Nous pouvons considérer deux étapes: I'étude du systeme et de son

environnement et I'analyse prévisionnelle des défaillances.
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A) Etude du systéme et de son environnement :

Si la phase initiale de la fiabilité prévisionnelle a bien pour but I'estimation a priori des
limites et des points faibles de I'équipement, et I'orientation de choix techniques et
technologiques, il est quand méme indispensable de procéder au préalable a I'étude

fonctionnelle et structurelle du systeme.

B) L'analyse prévisionnelle des défaillances :
Elle a pour but, par démarches essentiellement logiques :

- D’identifier les principaux événements (avec une optique de défaillance) pouvant
survenir sur I'équipement en fonctionnement ou non ;

- D’étudier les effets et les causes ;

- De les hiérarchiser afin de ne développer que les seuls dignes d’intérét (souci
d’optimisation).
Une telle analyse ne peut étre que le résultat d’'un travail d’équipe constituée de

techniciens d’étude, de maintenance, de techniciens de sécurité et de fiabilité.

> Fiabilité expérimentale :
Basée sur la technique des plans d’expériences, la fiabilité a pour but d’estimer,

par des méthodes statistiques, des parameétres de fiabilité de tout ou partie d’'un
dispositif. Il convient de souligner que cet outil peut étre d’'une grande puissance,
aussi bien dans la recherche des parameétres a étudier que dans I'enrichissement
des connaissances des ingénieurs et techniciens. Notons que les considérations
d’'ordre pratigue et économique qui se greffent obligatoirement dans tout plan
d’expériences, sont les facteurs déterminants des limites d’utilisation de la fiabilité
expérimentale.

La fiabilité expérimentale intervient chaque fois que :
- La fiabilité prévisionnelle fait défaut et que la connaissance des parametres

correspondants s’impose ;
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- Une démonstration de fiabilité ou un essai de conformité est contractuellement a

effectuer.

Ce type de fiabilité est particulierement adapté des dispositifs mécaniques. Elle

est un facteur d’enrichissement des données de fiabilité prévisionnelle et de la

connaissance de la qualité du produit fini.

111.3.2. Modele de WEIBULL :

Ce modele mathématique couvert bien un assez grand nombre de distributions

de durées de vie. Il a été d’abord utilisé lors de I'étude de la fatigue des matériaux, il

a été utile dans I'étude des distributions de défaillance des tubes a vide et est

actuellement d’un usage presque universel en fiabilité.

Sa fonction de répartition a pour expression :

F(t) =1— e tr/MF sit >y}

avec: B,n>0;y =0
F(t) =0 sit<y pn=>0sy

Les parametres s’appellent :
v : Décalage de I'origine (location parameter)
B : Parameétre de forme (Shape parameter)
n : Paramétre d’échelle (scare parameter )

Sa fonction de fiabilité R(t) est donnée par :

R(t) = e_(t_)//n)ﬁ

Sa fonction de densité f(t) est donnée par :

_ 4RO _ B [=v]PT ey /P
f) = " _n[n] e pourt >y

f®)=0 pourt <y

L. 1

II. 2

I11.3
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-Siy=0etB=1, f(t)= %e—t/n

C’est la distribution exponentielle, cas particulier de la distribution de Weibull.

- Si B=3, la distribution de Weibull se rapproche de la loi normale dont on ne peut

plus la distinguer pratiquement a partir de f=4.

Moment : 'espérance mathématique de cette distribution est donnée par :

E(¢) f+mtf'(t) dt =y + [1] + [1+1] 111 4
= = —r|—| = r —_ .
0 U V] B
Si y=0, ce qui est un cas assez général :
1
E(t)=nr[1+E] I1.5

Remarque : r est le symbole de la fonction GAMMA (une fonction eulérienne de
seconde espéce).

+o0
r(x) = f ettt 1dt 1.6
0

Si y=0 les moments bruts étaient donnés par I'expression :
x
E(t*) =n*r [1 + E] 1.7

On peut ainsi calculer la variance puisque :
V(t) = E(t?) — E%(¢t) 1.8

Et alors :
v© =1+ 2] e fu 2] .
=nN°r =|—n“r = .
L gl " ;

Taux de défaillance, le calcul donne :

A(t)

B—1
_f®  f® _E[ﬂ 1. 10

T R(t) 1-F@®
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Si B <1 le taux de défaillance décroit, si t croit.

Si B =1 le taux de défaillance est constant et la distribution est exponentielle.
Si B > 1 le taux de défaillance croit, si t croit.

[11.3.3 Test d'ajustement Test de Kolmogorov- Smirnov:

L'idée est de comparer la fonction réelle de répartition avec celle théorique. Nous

mesurons |'écart, point par point entre ces deux fonctions.

Dy = |f () — F(t)| 1. 11

Ou: F(t;): la fonction de répartition théorique.

f(t): la fonction de répartition réelle.

Avec :

f&)=YXn/N+1 1. 12

SiN>20:

Fit)=1—R(t) =1—e /M 1. 13

Nous avons pris la valeur maximale :

Dy max = If(tz) - F(ti)l I1I. 14

Avec la valeur D,, qui est donnée par le tableau de Kolmogorov-Smirnov, si:

Dy max > Dne - DONC nous refusons I'hypothése du modéle théorique.

D, max > Dne - DONC Nous acceptons I'nypothése du modéle théorique.
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l1l.4. Politiques de maintenance pour systemes élémentaires :

Nous entendons par systeme élémentaire toute piece faisant partie d’'une machine
(roulement, joint, arbre, pignon, palier,...) ou une machine faisant partie dun
ensemble, tels que un tour dans une chaine de fabrication mécanique, un moteur
d’avion, une pompe dans un réseau de distribution d’eau potable, une turbine dans
une centrale thermique, ... Dans ce cas les caractéristiques de fiabilité et toute autre
variable du modéle concernent le systeme en entier, lui-méme peut étre décomposé

en entités élémentaires.

[11.4.1. Politique de maintenance préventive dépendant de I'age :
Suivant cette politique, un composant élémentaire est remplacé quand il atteint I'age
T ou a la défaillance selon I'événement qui se produit en premier [68]. Le colt moyen

par unité de temps est donné par :

CpR(T) + [1 — R(T)]Cc

. 1. 15
J, R(H)dt

c(T) =

Ou : Le numérateur représente I'espérance du codt total du cycle et le dénominateur
représente I'espérance de la longueur du cycle.

T est 'age du remplacement préventif (variable de décision).

Cp le codt du remplacement préventif.

Cc le colt de défaillance incluant le colt de remplacement.

R(t) = 1- F(t) est la fonction de fiabilité.

Depuis, plusieurs extensions ou variantes de ce modeéle ont vu le jour :

Tahara et Nishida [69] ont introduit la politique suivante : remplacer le composant a la
premiére défaillance apres t0 heures de fonctionnement ou quand le temps total de
fonctionnement atteint T (0 < to< T), les défaillances dans [0, tg] sont éliminées par
une « réparation minimale ». Il faut noter que si t;= 0 — politique de remplacement
selon I'age, si ;= T —Politique de remplacement périodique avec une réparation

minimale a la défaillance.

Nakagawa [70] a donné une extension comme suit : I'élément est remplacé au temps

T ou aprés N défaillances et recoit une réparation minimale a la défaillance survenant
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entre les remplacements. Les variables de décision sont T et N. Si N = 1 — politique

de remplacement selon I'age.

Sheu & al [71] ont examiné une politique généralisée de remplacement selon I'age,
comme suit : si I'’élément tombe en panne a I'age y <t, il recoit une réparation parfaite
avec une probabilité p(y), ou recoit une réparation minimale avec une probabilité
q(y) = 1- p(y). Par ailleurs, I'élément est remplacé quand la premiere défaillance
apres t a lieu ou le temps total de fonctionnement atteint 'age T (0 <t < T). Les
variables de décision sont t et T. Si t = 0, la politique devient politique de
remplacement selon I'age. Sit = T et q(y) = 1, elle devient politique de remplacement

périodique avec réparation minimale a la défaillance.

Sheu & al [72] ont en fait une autre extension : lls supposent qu’un élément a deux
types de défaillance a I'age z, et il est remplacé a la ne défaillance du type 1 ou a la
premiére défaillance du type 2, ou a I'dge T. La défaillance du type 1 a lieu avec une
probabilité p(z), elle est corrigée par une réparation minimale. La défaillance du type
2 a lieu avec q(z) = 1- p(2) et elle est corrigée avec une réparation parfaite.

Si p(z) = 0, cette politique devient politique de remplacement selon 'age. Si p(z) = 1
et n = «, elle devient politique de remplacement périodique avec réparation minimale
a la défaillance. Les variables de décision sont n et T.

Block & al [73] introduit une autre politique généralisée de remplacement selon I'age,
c’est la politique de réparation-remplacement, ou les éléments sont réparés s'ils
tombent en panne et ils sont remplacés seulement s’ils survivent aprés un certain

temps fixé, depuis la derniére réparation ou le dernier remplacement.

Wang & Pham [74] ont donné une autre extension appelée « politique de
maintenance préventive mixte selon I'age » ou : aprés la n réparations imparfaites, il
y a deux types de défaillances. Défaillance du type 1 qui peut étre une panne totale,
alors que la défaillance du P 2 peut étre interprétée comme un léger probléme.
Quand une défaillance a lieu, elle est du type 1 avec une probabilité p(t) et du type 2
avec une probabilité q(t) = 1- p(t). Les défaillances du type 1 sont sujettes a des
réparations parfaites et celles du type 2 sont sujettes a des réparations minimales.
Par conséquent chaque réparation est parfaite avec une probabilité p(t) et elle est
minimale avec une probabilité q(t) = 1- p(t). Aprés n réparations imparfaites,

I'élément va recevoir une maintenance parfaite a 'adge T ou a la premiére défaillance
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du type 1. Ce processus continue le long d'un horizon infini. Les variables de
décision sont T et n. Si p(t)=0 et n=0, cette politique devient politique de
remplacement périodique avec réparation minimale. Si p(t)=1 et n=0, elle devient

politique de remplacement selon 'age.

[11.4.2. Politique de maintenance préventive périodique :

Dans cette politique un élément est préventivement maintenu a des intervalles de
temps fixes kT (k = 1, 2,3,...) indépendants de I'historique des pannes, et réparé a la
défaillance. Une autre politigue de maintenance préventive périodique de base est
«le remplacement périodique avec réparation minimale a la défaillance» ou un
élément est remplacé a des temps prédéterminés kT (k = 1,2,...) et les défaillances
sont éliminées par des réparations minimales [68]. Dans cette classe, on peut
egalement citer la politique de remplacement en block ou un élément est remplacé a
des temps pré arrangés kT et a la défaillance (généralement utilisée pour les
systemes multi-composants). Pour cette derniére politique, le processus aléatoire
caractérisé est un processus de renouvellement, le colt moyen par unité de temps

est donné par :

Ce.H(T) + C
C(T) = (T) P 1.16

Ou H(T) représente le nombre moyen de remplacements de 0 a T.
Cp est le colt de la piéce, Cc le colt entrainé par la défaillance.
La difficulté avec I'expression précédente réside dans la détermination de la fonction

de renouvellement H(T), souvent les bornes suivantes sont utilisées :

C, + C.[F(T) + F2(T)]
T

C, + C.L(F(T) + FX(T) + [F(D*1/[1 — F(D])]

II. 17
T

<C(M) <

Avec les concepts de réparation minimale et surtout la maintenance imparfaite [74],

différentes extensions et variantes de ces deux politiqgues ont été proposées.

Liu & al [76] a donné une extension a la politique de remplacement périodique avec
réparation minimale a la défaillance par : un élément recoit une MP imparfaite a

chague T unité de temps, les défaillances sont corrigées par des réparations
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minimales, et il est remplacé apres que son age atteigne (O +1) T unités de temps,
ou O est le nombre de MP imparfaites déja effectuées. Si O = 0, cette politique

devient « remplacement périodique avec réparation minimale a la défaillance.

Berg et Epstein [77] ont modifié la politique de remplacement en block en
introduisant un age limite, ou un élément défaillant est remplacé par un neuf, tandis
que les éléments dont I'age est inférieur ou égal a to (0 < to< T) aux temps de
remplacements programmeés KT ne sont pas remplacés mais continuent a fonctionner

jusqu’a la défaillance ou au prochain temps de remplacement programmeé.

Tango [78] introduit un temps limite r et suggére ce qui suit : si 'age de I'élément
défaillant est inférieur ou égal a un temps limite prédéterminé r, il est remplacé par un
neuf, sinon il est remplacé par un élément déja utilisé. Si r = T, cette politique devient

une politique de remplacement en block.

Nakagawa [79 (a ; b)] introduit un temps de référence T, et un temps périodique T* :
Si la défaillance survient avant Ty, une réparation minimale est effectuée. Si I'élément
est en fonctionnement a T*, le remplacement a lieu a T*. Si la défaillance a lieu entre
To et T*, soit I'élément est non réparé et reste défaillant jusqu'a T*, soit I'élément

défaillant est remplacé par un neuf.

Wang et Pham [74] ont donné une extension a la politique de remplacement en
block ; un élément est imparfaitement réparé a la défaillance si le nombre de
réparations est inférieur a N, apres la Ne réparation imparfaite I'élément est
préventivement maintenu a kT (k = 1,2,...) avec la constante T >0. Aprés une MP

parfaite le processus est répété. Les variables de décision sont N et T.

111.4.3. Politique de remplacement périodique avec réparation minimale :

Cette politique est une variante de la précédente, la différence est que suite a une
défaillance I'élément recoit une réparation minimale. Par conséquent, les défaillances
surviennent suivant un processus de Poisson non homogene, le nombre moyen de

défaillances dans un intervalle [0;T] est donné par :

T
H(T) =f A(t)dt I1I.18
0
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Ou A(t) représente le taux d’occurrence de défaillances (ROOCOF pour Rate Of

Occurrence Of Failures), pour un composant non réparable il représente le taux de

défaillance, I'expression (l11.16) devient alors :

Ce. H(T) +Cp _ Ce. [y At)dt + Cp
T B T

C(T) = I1I. 19

[11.4.4 Politiqgue de maintenance périodique imparfaite avec réparation
minimale :

Suivante cette politique, I'élément n’'est pas remplacé périodiqguement mais recoit
juste des maintenances imparfaites. Comme exemple, nous pouvons citer une
machine industrielle qui recoit périodiquement des révisions partielles et aprés un
certain nombre de révisions partielles, la machine recoit une révision générale. Ce
qui voudra dire que le taux d’occurrence de défaillances va changer aprés chaque
action de maintenance préventive, car nous rappelons que, la maintenance
imparfaite permet de ramener le taux de défaillance a un niveau situé entre le taux
de défaillance initial (neuf) et celui juste avant la maintenance. Dans ce cas, il faut
mesurer |'effet de chaque maintenance sur le systéme. Le taux de défaillance du
systeme, aprés chaque maintenance sera exprimé en fonction de cet effet et du taux
de défaillance précédent. Nous donnons le modele de Gertsbakh [80] ou il suppose
gue l'effet de toutes les maintenances préventives est constant, il fait varier le taux
de défaillance exponentiellement, d’'une quantité égale a e® (a>0). Le colt moyen par

unité de temps est donné par :

C. HT(1+4 e + -+ e*® D)+ (K —1)C, + C,,

I11. 20
KT

C(T) =

C.: Codt de la réparation minimale.

Cp: Colt de maintenance préventive imparfaite (révision partielle).
Cov: Colt de la révision générale.

K : Nombre de révisions partielles avant la révision générale.

e Facteur de dégradation.
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[11.4.5. Autres politiques de maintenance pour systemes mono-composants :

» Politique de la limite de défaillance
Sous cette politique, la maintenance préventive a lieu seulement lorsque le taux de
défaillance ou autres indices de fiabilité atteignent un niveau prédéterminé et les
défaillances sont corrigées par des réparations [81 ; 82].

> Politique de maintenance préventive séquentielle
Sous cette politique, un élément est préventivement maintenu a des intervalles de
temps inégaux. Souvent les intervalles deviennent de plus en plus courts avec le
temps, sachant que la majorité des éléments nécessitent des maintenances plus
fréquentes avec I'age [83 ; 84].

» Politique de la limite de réparation
Lorsqu’un élément tome en panne, le colt de réparation est estimé et la réparation
est entreprise si le colt estimé est inférieur a une limite prédéterminée ; sinon
I'élément est remplacé, cette politique est connue sous le nom de « la limite du colt
de réparation » [85; 86]. Nakagawa et Osaki[87] ont proposé une autre variante
appelée « politigue de la limite du temps de réparation ». Dans cette politique,
I'élément est réparé a la défaillance : si la réparation n’est pas achevée pendant un
temps prédéterminé T, il est remplacé par un neuf ; sinon I'élément réparé est remis

en service. T est appelé la limite du temps de réparation [88].

[11.5. Politiques de maintenance pour systéemes multi-composants:
Dans le cas ou il N’y a aucune dépendance économique ou structurelle et les
défaillances sont indépendantes, les politiques précédentes restent valables pour un
systeme multi-composant, en considérant chaque sous-systeme séparément.
Cependant, dans la pratique il existe souvent des dépendances entre les sous-
systemes, par conséquent une politique optimale pour chaque sous-systeme pris a

part n'est pas forcément optimale pour le systeme.

[11.5.1. Dépendances entre les composants d’un méme systeme :
Les dépendances sont de trois types [89] :
> La dépendance économique signifie que pratiguer de la maintenance en
méme temps sur plusieurs sous-systemes revient moins cher et/ou nécessite

moins de temps que pour chaque sous-systeme séparément.
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» Les défaillances dépendantes signifient que les distributions de défaillances
des sous-systemes sont stochastiqguement dépendantes. Autrement dit, il
existe une corrélation entre les défaillances, c'est-a-dire la défaillance d’'un
sous-systeme peut affecter les autres sous-systéemes, donc les temps a la
défaillance des différents éléments sont statistiquement dépendants.

» La dépendance structurelle concerne la dépendance résultant de I'architecture
des systemes. Dans un systeme série, la défaillance de I'un quelconque des
€éléments occasionnerait la défaillance du systéme, alors que le systeme
parallele n’est en défaillance que lorsque tous les éléments le composant le
sont.

La dépendance économique concerne la majorité des systemes a fonctionnement
continu (unités de production d’énergie, complexes chimiques, unités de traitement
des hydrocarbures, les lignes de production en masse...). Pour ce type de systemes
le coOt d'indisponibilité (manque a gagner) peut étre trés supérieur aux colts de
maintenance, par conséquent des gains importants peuvent étre dégagés par la
mise en ceuvre d'une politique de maintenance adaptée, tenant compte de la
dépendance entre les différents composants. En s’inspirant de la classification de
Dekker et Wildeman[90], nous donnons les modéles des politiques de maintenance

pour systemes multi-composants les plus populaires.

[11.5.2. Politique de regroupement des maintenances correctives :

Cette politique est applicable pour les systéemes ou les composants défaillants
peuvent rester en état de défaillance jusqu’au moment opportun pour recevoir une
maintenance, tels que les systémes redondants ou les systémes constitués
d’éléements fonctionnant indépendamment telle qu'une flotte de véhicules ou la
défaillance d’'un véhicule est sans incidence sur le fonctionnement des autres
véhicules, par conséquent il est plus profitable d’attendre la défaillance d’un certain
nombre de véhicules (variable a optimiser) pour déclencher une action de
maintenance.

Pour ce dernier cas, il y a trois politiques de maintenance en groupe. La premiére est
la politique de remplacement en groupe a I'age T «T-age group replacement policy»
ou un remplacement d’'un groupe de composants a lieu lorsque le systeme a

dépassé l'age T. La seconde est la politique de remplacement en groupe a m
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défaillances «m-failure group replacement policy» ou le systéeme recoit une
inspection aprés I'occurrence de m défaillances.

La troisieme est une combinaison entre les deux précédentes, elle est appelée
politique de remplacement en groupe (m, T) « (m, T) group replacement policy» ou
un remplacement en groupe a lieu lorsque le systéme a atteint 'age T ou lorsqu’il
enregistre m défaillances. Dans cette politique le systeme subit une inspection soit a
'age T soit lorsque m machines sont tombées en panne, et durant I'inspection tous
les éléments défaillants sont remplacés par des neufs, les éléments en

fonctionnement continuent de travailler. Les variables de décision sont m et T.

Gertsbakh [91] a introduit une politique pour un systéme composé de n éléments
identiques avec des durées de vies exponentielles, le systeme est réparé lorsque le
nombre d’éléments défaillants atteint un certain nombre prédéterminé k qui est la
variable de décision. Vergin et Scriabin [92] ont proposé une politique (n, N), sous
cette politique un élément est remplacé préventivement aprés un fonctionnement de
N périodes ou il est remplacé en groupe s'il a fonctionné pour n périodes et un autre
eélément est tombé en panne ou un autre élément a atteint 'age de son
remplacement préventif (ou n <N). Love & al [93] établit une politique de
maintenance en groupe pour une flotte de véhicules. Sous cette politique un véhicule
est remplacé lorsque son codt de réparation dépasse une limite prédéterminée ;
sinon, il est réparé. Sheu et Jhang [94] ont proposé une politique en deux phases
pour un groupe d’éléments réparables identiques. L’intervalle (0, T] est défini comme
étant la premiére phase et l'intervalle (T, T+W] est défini comme étant la deuxieme
phase. Les unités élémentaires peuvent avoir deux types de défaillances. La
défaillance de type | qui est corrigée par une réparation minimale et la défaillance du
type Il qui est corrigée par un remplacement individuel ou elle est sujette a une non
action, une maintenance en groupe est exécutée au temps T+W ou aprés la k™ non
action. Les variables de décision sont T, W et k.

Wildeman & al [95] ont discuté une politique de maintenance en groupe en
considérant que les actions de maintenance sur un systeme technique implique un
colt d’'intervention commun qui est le méme pour toutes les activités, il est payé a
chaque fois que le systeme recoit une action de maintenance, quel que soit le
composant concerné par l'intervention, ce colt est communément appelé dans la

littérature « set-up cost». Dans ce cas, regrouper des activités de maintenance
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engendrerait des gains sur le codt total de I'intervention, car le colt commun sera
payé une seule fois.

Assaf et Shanthikumar [96] ont proposé une politique de préparation en groupe pour
un ensemble de N machines ayant des durées de vie exponentielles. Une machine
défaillante peut étre réparée a tout moment, et la réparation est parfaite. Le nombre
de machines défaillantes dans le systéme est inconnu jusqu’'a l'inspection. Aprés
l'inspection, une décision sera prise pour la réparation des machines défaillantes ou
pas en se basant sur le nombre de machines défaillantes dans le systeme, qui

représente la variable de décision de la politique.

111.5.3. Politique de regroupement des maintenances préventives :

L'avantage principal de la maintenance préventive est son caractére planifiable
notamment lorsqu’une préparation du travail est nécessaire, tels que commander la
piece de rechange a temps et s’assurer de la disponibilit¢é du personnel ainsi que
toute la logistique de maintenance aux temps d’exécution planifiés. Nous distinguons
les modeles ou tous les composants du systeme sont conjointement maintenus
(politigue mono-groupe) et les modeles ou les composants sont répartis en plusieurs
groupes devant recevoir de la maintenance préventive conjointement (politique multi-
groupes). Dans ce dernier cas, une configuration de regroupement optimale doit étre

déterminée.

[11.5.3.1. Politique mono-groupe (maintenance en bloc)

Suivant cette politique, tous les composants du systeme sont conjointement
maintenus, sur la base de considérations physiques (par rapport a l'ingénierie) ou
d’'un résultat d’'un certain model d’optimisation [97]. Cette politique est applicable
dans les cas ou le « set-up cost » est tres éleve, sans avoir recours a une méthode
formelle, il est clair que le regroupement des activités de maintenance serait optimal.
Une bonne partie des modéles, développés suivant cette politique, est basée sur la
politique de remplacement périodique avec réparation minimale a la défaillance,

I'expression (111.20) peut étre alors reformulée de la fagon suivante :

r oM (7)) + ¢t
T

Cmono (T) = I1I. 21
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Ou M;(7) représentent tous les colits de défaillance et de la réparation durant un

intervalle de temps de longueur Tet Cgle colt du remplacement préventif de tous les
composants.

Si nous considérons que: M;(r) =cf [; A(D)dtet Cf =Tl + Coaveccf cf et
A; (t)respectivement, le colt de MC, le colt de MP et le taux de défaillance du
composant i, Cy le colt commun (set-up cost), apres intégration dans la relation
(111.21) nous obtenons:

g fOTAi(t)dt +Yccl + ¢

T

I11. 22

Cmono (T) =

[11.5.3.2. Politique multi-groupes

Suivant cette politique, nous devons constituer, d’une facon optimale, plusieurs
groupes devant subir conjointement des remplacements préventifs. Nous distinguons
deux facons de regrouper les composants d’'un méme systéme: le regroupement
direct et le regroupement indirect. Dans la premiére approche, les composants sont
répartis en sous-groupes dont les composants sont périodiguement maintenus en
méme temps, donc chaque sous-groupe aura sa propre peériodicité optimale de la
maintenance préventive. Dans la deuxieme approche, le systeme doit recevoir des

bY

actions de maintenance préventive a intervalles de temps réguliers, et chaque
composant est maintenu a intervalle également régulier dont la longueur doit étre
multiple de lintervalle de base relatif au systéme. Dans ce cas les sous-groupes ne
sont pas prédéterminés mais ils sont indirectement formés quand la maintenance

des différents composants coincide.

> Politique de regroupement directe
Suivant cette stratégie, tous les composants du systéme sont répartis en un certain
nombre de sous-groupes. Les composants de chaque sous-groupe sont toujours
conjointement maintenus avec une périodicité devant étre optimale pour le sous-
groupe, sur la base de considérations structurelles (les composants appartenant au
méme sous-systéme sont conjointement maintenus) ou sur la base de
caractéristiques de fiabilité (les composants ayant des durées de vie proches sont
conjointement maintenus). Van Dijkhuizen et Van Harten [98] ont proposé la politiqgue
suivante: Chaque composant dispose de sa propre fréquence optimale de

maintenance, et tous les composants sont répartis en sous-groupes. La fréquence la
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plus élevé parmi tous les composants du sous-groupe est choisie pour effectuer la
maintenance préventive pour tous les composants du sous-groupe. Dans ce cas la
maintenance des composants avec de basses fréquences (intervalles larges) doit
étre avancée, le probleme avec cette stratégie est que lorsque le colt commun (set-
up cost) n'est pas tres élevée, notamment par rapport aux colts de la piece de

rechange, la politique peut étre onéreuse et perd ainsi tout sens d’optimalité.

> Politique de regroupement indirecte
L’'approche précédente s’appuie sur I'optimisation de sous-groupes prédéterminés, a
présent nous nous intéresserons au cas ou le regroupement lui-méme doit étre
optimisé, ce qui fait que le probleme devient plus complexe eu égard & son aspect
combinatoire. En effet, le son modéle renferme n +1 parameétres, une variable réelle
T et pour chaque composant i un entier ki = 1,2,..., n. Ce qui veut dire qu'a chaque t
unités de temps une occasion est créée pour la MP et le composant i est
préventivement remplacé a intervalles réguliers multiples de t(a kit). Il est a noter
que ce modele, communément connu sous le nom de regroupement indirect
standard (SIG pour standard indirect grouping), a été utilisé d’abord en théorie des
stocks [99], il a été introduit en maintenance par Goyal et Kusy [100] et développé
ensuite par Goyal et Gunasekaran [101]. Le codt total par unité de temps est donné

par :

n

C c? + M (kT
Cs1c () = 7" + z lk—;(L) 1. 23
l

i=1
Il s’agit de trouver les valeurs optimales (qui minimiseraient la fonction objective
11.23) pour t et les ki (i= 1,2,...,n), le probleme est donc un probleme de
programmation mixte (entiers et réels), ce qui rend difficile sa résolution qui est
étroitement liée a la structure des fonctions du colt de défaillance M;. En supposant
une forme polynomiale dordre deux pour tous les composants, Goyal et
Gunasekaran [101] ont donné un algorithme itératif de résolution. Néanmoins, la
possibilité d’avoir des occasions vides (empty occasions) n’est pas prise en compte,
ce qui peut éloigner les valeurs trouvées de la solution optimale. Notons que les
occasions vides surviennent lorsque le plus petit des entiers k; (i= 1,2,..., n) est
supérieur a 1, alors la maintenance préventive n’a pas forcément lieu aprés chaque

intervalle t. Par exemple, si nous avons deux composants avec k;=2 et k,=3, alors
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par deux occasions sur six le systeme ne subit pas la maintenance, donc le colt
commun total payé sera de 4Cy/6t au lieu de Co/t comme mentionné dans

I'expression (111.23).

[11.5.4. Politique de regroupement des maintenances préventives avec les
maintenances correctives (maintenance opportune) :

Comme il a été mentionné précédemment, les dépendances dans les systéemes
multi-composants, notamment la dépendance économique, font qu'il est profitable
d’effectuer de la maintenance préventive sur un élément non défaillant au moment
ou la réparation de I'élément défaillant a commencé. Berg [102] a suggéré une
politique de remplacement préventif pour une machine avec deux composants
identiques sujets a des défaillances exponentielles. Dans cette politique I'élément
non défaillant est aussi remplacé avec I'élément défaillant si son age dépasse une
limite de contrdle prédéterminée L. Plus tard, Berg [103] a fait une extension de cette
politique ou tous les deux composants sont remplacés soit lorsque I'un d’eux tombe
en panne et I'dge de lautre dépasse la limite de contréle L, soit lorsque l'un
guelconque des deux atteint un age critique prédéterminé S. Un élément est

remplacé a 'age T ou a la défaillance.

Zheng et Fard [81] ont examiné une politique de maintenance opportune basée sur
la tolérance du taux de défaillance pour un systeme avec k types différents
d’éléments. Dans cette politique, une unité est remplacée (remplacement actif), soit
lorsque le taux de défaillance atteint L ou a la défaillance avec un taux de défaillance
compris dans lintervalle prédéterminé (L-u, L). Quand un élément est remplacé car
son taux de défaillance atteint L, tous les éléments en service avec un taux de
défaillance compris dans l'intervalle (L-u, L) sont aussi remplacés (remplacement
passif). Un élément recoit une réparation minimale lorsque son taux de défaillance

est dans l'intervalle (0, L-u). Les variables de décision sont L et u.

Nakagawa et Murthy [104] ont étudié une autre politique de maintenance opportune.
lls ont considéré un systéme a deux unités (unité 1 et unité 2). Si I'unité 1 tombe en
panne, elle subit une réparation minimale et les défaillances de cette unité se
produisent suivant un processus de Poisson non homogéne avec une fonction
d’intensité A(t) croissante en t. De plus, quand l'unité 1 tombe en panne, deux

interactions de défaillance entre les deux unités sont indiquées :
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a) Défaillance induite: 'unité 2 tombe en panne a la j*"° panne de I'unité 1 avec une
probabilité a;

b) Dommages de choc: L'unité 1 cause des dommages avec une distribution G(z) a
l'unité 2.

Dans ces deux types d’interactions, le systéme est remplacé a la défaillance de
Iunité 2 ou & la N°™ défaillance de l'unité 1, tout dépend de I'événement qui se
produit en premier.

Dagpunar [105] a introduit une politique générale de maintenance ou un composant
est remplacé durant une opportunité ou le systeme est disponible. Une opportunité
survient si la défaillance d’'un autre élément permet le remplacement de I'élément en
question. Il est supposé que les opportunités se produisent suivant un processus de
Poisson (cas d'un systeme avec un grand nombre de composants régulierement
maintenus). Dans cette politique un composant est remplacé si son age a une

opportunité dépasse une limite de contréle pré-spécifiée.

Pham et Wang [106] ont proposé deux nouvelles (t, T) politiques de maintenance
opportune pour un systeme k-parmi-n. Wang &al [107] ont étudié la préparation de la
maintenance opportune pour un systeme multi-composant avec (n+1l) sous-

systemes.

[11.5.5. Politique de regroupement dynamique :

Les modéles précédents supposent une situation stable a long terme, le plus souvent
on considéere que I'horizon de planification est infini. Ce type de modeéles, dits
stationnaires, donne des prévisions (régles de décision) pour la maintenance qui
restent invariables le long de tout I’horizon considéré, en se basant uniquement sur
la connaissance a priori (passif du systeme) du systéme et de son environnement. lls
génerent par exemple des fréquences de maintenance a adopter le long de tout le
cycle de vie du systéme (jusqu’a son déclassement).

Durant I'exploitation du systeme, des évolutions peuvent survenir concernant ces
propriétés (dégradation notable) ou les colts de maintenance (variation du codt de la
piece de rechange ou de la matiére premiere) ou tout simplement un événement
imprévu pouvant constituer une opportunité pour exécuter de la maintenance. Pour
permettre la prise en compte de nouvelles informations pouvant arriver a court terme,

des modéles de maintenance dits modeles de regroupement dynamiques sont
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introduits. lls permettent de générer des décisions dynamiques pouvant varier et
adaptées aux nouvelles situations le long de I'horizon considére.

Nous distinguons les modéles a horizon fini et les modéles a roulement d’horizon.
Les modeles a horizon fini considérent le systeme seulement pour une période
donnée, ils supposent implicitement que le systeme ne sera plus utilisé a la fin de
I'horizon considéré. Ces modeéles intégrent une valeur résiduelle pour estimer la
valeur industrielle du systeme a la fin de sa période d’utilisation. Les modéles a
roulement d’horizon (rolling-horizon models) considerent également un horizon fini,
mais qui se répete a long terme (le long d’un horizon infini). Cette approche peut étre
vue comme une discrétisation du temps, le processus de maintenance démarre avec
des décisions obtenues sur la base des informations disponibles, en supposant un
horizon infini, dés qu’une nouvelle information est disponible les prévisions initiales
sont revues pour générer de nouvelles prévisions. Ces modéles utilisent le théoreme

de probabilités conditionnelles de Bayes.

[11.6. Autres modeles de maintenance pour systémes multi-
composants :

Pour les systemes complexes a plusieurs composants, quand aucune dépendance
n'existe entre les composants, le modele mono-composant classique, développé par
Barlow et Hunter [68] peut étre appliqué, séparément, a chaque composant, pour
obtenir un plan de remplacement optimal. Cependant, la structure générale des
systemes multi-composants impose la prise en compte des interactions entre les
divers composants, lors de l'optimisation de la politigue de maintenance. La
dépendance économique concerne la majorité des unités a fonctionnement continu,
telles que les raffineries de pétrole, les complexes chimiques et pétrochimiques, les
lignes de production en masse et les centrales de production d’énergie [108 ; 109].
Pour ce type de systemes, le colt d’'un arrét est souvent plus élevé que le codt des
composants a remplacer. Par conséquent, il y a un grand potentiel pour dégager des
gains en mettant en ceuvre une politigue de maintenance adaptée. Les articles-
syntheses [89; 64 ; 66; 67] montrent que la majorité des auteurs utilisent des
hypotheses simplificatrices, ou traitent des systémes particuliers (considerent une
structure spéciale), dans le but de formuler mathématiquement le probleme avec

moins de difficultés.
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D'un autre point de vue, la plupart des modéles de décision développés sont basés
sur la programmation dynamique ou les approches markoviennes [110; 111], qui
approchent des variables de décision continues par des variables discrétes finies.
Ces restrictions dans les formulations de modeles de maintenance peuvent affecter
'optimalité des solutions en raison de la réduction de l'espace de recherche de
solutions. En outre, il est souvent difficile d'appliquer les modeles d'état discret aux
systemes ayant un grand nombre de composants et de distributions de défaillances
différentes.

Deux approches de planification sont souvent utilisées pour les systémes multi-
composants. Les modéles de maintenance (de remplacement) en groupe/bloc et les
modeles de maintenance opportune. Suivant la politique de maintenance en
bloc/groupe, un groupe entier d'éléments ou de composants est remplacé a
intervalles périodiques. L'intervalle est déterminé en se basant sur le temps, le colt
ou tous les deux [90 ; 112 ; 113]. Exécuter la maintenance périodiqguement peut se
révéler comme une option colteuse, car les composants peuvent étre remplacés
bien gu’ils soient en bon état. Suivant la politique opportune, la défaillance d’'un
composant est considérée comme une opportunité pour la maintenance (le
remplacement) préventive de certains autres composants non défaillants. Le concept
de la maintenance opportune vient du fait qu'il y ait possibilité de dépendance entre
les divers composants du systeme. Par exemple, le co(t de plusieurs actions
simultanées de maintenance sur différents composants serait inférieur a la somme
des colts des différentes actions de maintenance exécutées séparément [114]; cela
est d0 aux potentiels gains a réaliser sur le colt commun (set-up cost). Cela est
particulierement vrai dans le cas des systemes en série, ou la défaillance de
n'importe quel composant entrainerait I'arrét du systéme entier. Par conséquent,
effectuer la maintenance préventive sur certains composants au moment du
remplacement des composants défaillants, engendrerait un codt additionnel trés bas,
comparé au remplacement séparé de ces composants. Dans ces conditions, les
décisions concernant la maintenance pour un composant dépendent des états (des
ages) des autres composants du systeme [115; 116], la difficulté est de trouver un
moyen de déterminer les états des différents composants a chaque opportunité. D’un

autre point de vue, si la maintenance opportune permet de saisir toute occasion pour
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faire des économies sur les colts de maintenance; en revanche, la préparation du
travail a 'avance est difficile.

Pour les systemes multi-composants ayant un grand nombre d’éléments, diverses
techniques ont été appliquées pour contourner leur complexité. Dekker et Roelvink
[117] ont présenté un modele heuristigue de remplacement, il est valable seulement
lorsqu’un groupe prédéterminé de composants est remplacé. Huang et Okogbaa
[114] ont donné une approche de planification des remplacements basée sur les
bornes de colts, ils affirment qu’elle est plus efficace que certains modéles optimaux
sophistigués mais incorrectement formulés. Vander Duyn Schoutenet Vaneste [116]
ont examiné des stratégies (n, N) mais ils ont fourni un algorithme pour un systéme a
deux composants identiques seulement, la généralisation de leur algorithme pour les
systemes a plus de deux composants est tres difficile. Zheng et Fard [118] ont
proposé une politique de maintenance opportune permettent des remplacements
conjoints, mais elle ne permet pas d'utiliser les défaillances comme des opportunités,
il Ny a que le maintenance préventive qui peuvent étre regroupées. Goyal et
Gunasekaran [101] ont présenté un modele pour systemes multi-composants ayant
une structure de détérioration tres spéciale, décrivant une flotte de transport
composée de groupes de véhicules, les véhicules défaillants sont laissés dans cet
état jusqu’a un certain moment opportun ou une maintenance en groupe est
exécutée. Cette approche n’est plus possible pour les systemes en série, tels qu’une
machine ou une ligne de production car la défaillance d'un élément engendre la
deéfaillance du systeme global. Wang et Pham [111] ont étudié des modeles de
disponibilité et de maintenance avec réparation imparfaite avec corrélations entre les
réparations et les défaillances pour des systémes en série avec des distributions
arbitraires des temps de défaillance et des temps de réparation; leur modéle est basé
sur le processus de quasi-renouvellement. Afin de trouver la solution optimale,
Duarte & al [119] ont proposé un algorithme pour I'optimisation de la gestion de la
maintenance préventive d'un systeme en série, mais ils supposent que tous les
composants exhibent un taux de défaillance linéairement croissant et un taux de
réparation constant. Samrout & al [120] ont présenté une méthode pour réduire le
co(t de maintenance préventive des systemes série-paralleles, mais leur méthode
traite seulement le cas de taux de défaillance constants. Pour beaucoup de

systemes réels, les hypotheses mentionnées précédemment doivent étre relaxées
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pour obtenir des modeles plus réalistes. Cependant, cette relaxation pourrait
conduire a plus de complication dans la formulation mathématique des modeles et/ou
plus d’efforts dans leur résolution. Pour contourner ces difficultés, notamment pour
les systemes avec un grand nombre de composants, les méthodes de simulation

peuvent se révéler intéressantes et pourraient étre tres performantes [121 ; 122].

[11.7. Conclusion :

La maintenance a pour objectif d'améliorer la disponibilité des systemes, de
réduire la fréquence de défaillances et ainsi que leurs codts globaux. Les diverses
dépendances existantes entre les composants doivent étre prises en compte lors de
l'optimisation des systémes multi-composants. La maintenance préventive n’est
efficace que dans le cas d’'un taux de défaillance croissant, par conséquent avant la
mise en ceuvre d’une politique de maintenance préventive, il est d’abord nécessaire
de s’assurer de cela. La plupart des auteurs supposent I'abondance de données,
cependant pour les systémes industriels, nous disposons généralement de peu de
données de défaillance et souvent partielles, menant a une estimation biaisée des
parametres de lois des durées de vie et par conséquent a des décisions inadéquates
sur la politique de maintenance. On a choisis dans ce travail de mettre la lumiere sur
le modele de la maintenance préventive imparfaite avec réparation minimale car
cette politique présente une remarquable efficacité en termes de réduction du taux
de défaillance et par conséquent le colt de la maintenance préventive, ce qui

explique leur usage fréquent dans les entreprises industrielles
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CHAPITRE -1V :

Minimisation du coiit de la
maintenance préventive par

un algorithme génétique
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IV.1. Introduction :

L’'optimisation par les algorithmes génétiques est appropriée a étre utilisée dans la
recherche de l'optimum dune fonction qui contienne une grande quantité de
parameétres a analysés en raison de leurs interdépendances compliquées et non-
linéaires. Cet avantage leurs permet d'étre exploitées dans divers domaines. Dans
ce travail, on a appliqué cette technique d’optimisation dans le but de minimiser le
colt d’'une des politiques de la maintenance préventive décrite dans le troisieme
chapitre et dite politigue de maintenance périodique imparfaite avec réparation
minimale. Le choix du model de cette politique qui peut étre résolu par les méthodes
de résolution exacte, nous donne la possibilité d’évaluer les résultats de I'algorithme

génétique en se basant sur ceux des méthodes déterministes.
IV.2. Développement du model de co(t :

IV.2.1. Model général de la politique choisie :

Selon la politique de maintenance périodique imparfaite avec réparation minimale, la
machine recoit un certain nombre de révisions partielles périodiguement et apres une
révision générale. Nous avons donné précédemment le model de Gertshakh [80]
dont le co(t moyen par unité de temps est donné par la relation 111.20.

Notons que le model de Gertsbakh est issu du model du colt de la maintenance
préventive périodique avec réparation minimale, en supposant que I'effet de toutes
les maintenances préventives est constant, et en variant le taux de défaillance

exponentiellement, d'une quantité égale a e® (a>0).

IV.2.2. Model simplifié :
Sous les deux hypotheses suivantes :
1. I'élément recoit une réparation minimale suite & une défaillance ; donc, les
défaillances surviennent suivant un processus de Poisson non homogene.

2. la distribution de défaillance du systeme suit un model de Weibull avec y=0.

65



Minimisation du colit de la maintenance préventive par un algorithme génétique

Le nombre moyen de défaillances H(T) dans un intervalle [0;T] et le taux de

défaillance A(t) sont exprimés respectivement par les relations I11.17 et I11.10.

H(T) = f;%[ﬂﬁ_l dt = f]—gj: E]B_l dt

N B[ 1
= [ [ ae= L [[a

-4 -4

T8
H(T) = T]_ﬂ IV.1

Donc, on aura :

En remplagant 1V.1 dans 111.20 on obtient :

Co. (TP /mP)(1 + €% + -+ e*® D) + (K — 1)C, + C,y,

c(T) = V.2
(T) X7
D'ou:

) = C..TP(1+e% + -+ e*® 1)) (K —1)C, + Cyyy

B KTnh KT
Donc :
C.TE(1+e*+ - +e®D) (K-1)C,+C
C(T) = (1+e ¢ )+( )Cp + Cov Iv.3

KnP KT

La formule 1V.3 représente notre fonction objective a minimiser. Dans ce but, on va
utiliser deux méthodes de résolution exactes afin de comparer leurs résultats avec

ceux de l'algorithme génétique.
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IV.3 Application industrielle:

IV.3.1 Cas d’'un compresseur RI80-5:
Dans cette application on veut minimiser le colt de maintenance d’'un compresseur

situé a la centrale a oxygéne « COX » au sein du complexe sidérurgique d’El-Hadjar.

IV.3.1.1 Collection des données :

De I'historique des équipements de I'unité COX, on a relevé ce tableau des arréts du

compresseur :
Ne d’opération Date TTR (h) TBF (h)
1 10/05/2002 18 1740
2 21/08/2002 13 2402
3 21/10/2002 22 1482
4 07/02/2003 25 2504
5 04/04/2003 25 1391
6 27/07/2003 22 2709
7 18/01/2004 25 2653
8 01/05/2004 8 2520
9 30/07/2004 20 2013
10 30/10/2004 16 1990
11 21/01/2005 30 1929
12 01/03/2005 36 960
13 20/05/2005 4 1892
14 18/09/2005 4 2842
15 04/12/2005 14 1841
16 16/01/2006 67 1253
17 11/05/2006 6 2778
18 19/06/2006 32 1660
19 23/09/2006 14 2022
20 12/12/2006 48 1910
21 11/01/2007 42 1452
22 11/02/2007 60 1008
23 08/05/2007 16 1370
24 07/06/2007 8 696
25 17/08/2007 4 1702
26 19/11/2007 12 2210
27 18/02/2008 10 2151
28 22/05/2008 25 2269
29 27/07/2008 48 1592
30 30/09/2008 25 1550

Tableau IV.1 : Historique des pannes du compresseur.
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Le service maintenance suit une politique de maintenance périodique imparfaite avec
réparation minimale donc le model de codt IV.3 est valable, en prenant aussi en

considération les deux hypothéses mises dans la simplification du model.

IV.3.1.2 Détermination des parameétres de Weibull :

» calcul de f(t) « la fonction de répatrtition réelle »

TBF(h) Ni I ni f(t)
696 1 1 0,032
960 1 2 0,064

1008 1 3 0,096
1253 1 4 0,129
1370 1 5 0,161
1391 1 6 0,193
1452 1 7 0,225
1482 1 8 0,258
1550 1 9 0,29

1592 1 10 0,322
1660 1 11 0,354
1702 1 12 0,387
1740 1 13 0,419
1841 1 14 0,451
1892 1 15 0,483
1910 1 16 0,516
1929 1 17 0,548
1990 1 18 0,58

2013 1 19 0,612
2022 1 20 0,645
2151 1 21 0,677
2210 1 22 0,709
2269 1 23 0,741
2402 1 24 0,774
2504 1 25 0,806
2520 1 26 0,838
2653 1 27 0,87

2709 1 28 0,903
2778 1 29 0,945
2842 1 30 0,967

Tableau IV.2 : Calcul de f(t) « la fonction de répartition réelle ».

68



Minimisation du colit de la maintenance préventive par un algorithme génétique

En tracant le droite D qui passe par le couple de point (t, f(t)) dans le papier de
Weibull et sa paralléle D’ qui passe par 'origine O, on obtient les valeurs suivantes :
n=2100 h ; B=3,3. (Voir annexe 1).

IV.3.1.3 Test de validation de (KOLMOGOROQOV- SMIROV) :

» calcul de F(t) « la fonction de répartition théorique »

TBF(h) R(t) F(t) =1-R(t)
696 0,975 0,025
960 0,928 0,072
1008 0,916 0,084
1253 0,844 0,166
1370 0,784 0,216
1391 0,774 0,226
1452 0,744 0,256
1482 0,729 0,271
1550 0,693 0,307
1592 0,670 0,330
1660 0,632 0,368
1702 0,607 0,393
1740 0,585 0,415
1841 0,524 0,476
1892 0,493 0,507
1910 0,482 0,518
1929 0,470 0,530
1990 0,433 0,567
2013 0,420 0,580
2022 0,414 0,586
2151 0,339 0,661
2210 0,307 0,693
2269 0,275 0,725
2402 0,211 0,789
2504 0,168 0,832
2520 0,162 0,838
2653 0,116 0,884
2709 0,099 0,901
2778 0,081 0,919
2842 0,067 0,933

Tableau IV.3 : Calcul de F(t) « la fonction de répartition théorique ».
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» Calcul de Dy max

TBF (h) F () f Dh.i
696 0,025 0,032 0,007
960 0,072 0,064 0,008
1008 0,084 0,096 0,012
1253 0,166 0,129 0,037
1370 0,216 0,161 0,055
1391 0,226 0,193 0,033
1452 0,256 0,225 0,031
1482 0,271 0,258 0,013
1550 0,307 0,290 0,017
1592 0,330 0,322 0,008
1660 0,368 0,354 0,014
1702 0,393 0,387 0,006
1740 0,415 0,419 0,004
1841 0,476 0,451 0,025
1892 0,507 0,483 0,024
1910 0,518 0,516 0,002
1929 0,530 0,548 0,018
1990 0,567 0,580 0,013
2013 0,580 0,612 0,032
2022 0,586 0,645 0,059
2151 0,661 0,677 0,006
2210 0,693 0,709 0,016
2269 0,725 0,741 0,016
2402 0,789 0,774 0,015
2504 0,832 0,806 0,026
2520 0,838 0,838 0
2653 0,884 0,870 0,014
2709 0,901 0,903 0,002
2778 0,919 0,945 0,026
2842 0,933 0,967 0,034

Tableau IV.4 : Calcul de Dy max
Pour les matériels industriel on prend un risque d’erreur a = 0.05 ;
D’apres le tableau (voir annexe 2) : Dnq = 0,24 ;
Et d'apres le tableau 1V.10 : Dy max = 0,059 ;
Donc : Dnmax< Dna;
Par conséquent, I'hypothese d’'un modéle de Weibull est admise pour la relation des
pannes du compresseur pendant la durée de vie étudié (de 20014 2007).
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IV.3.1.4 Optimisation a l’aide d’une dérivation simple :

La fonction objective C(T) que I'on veut minimiser est dérivable ; dans ce cas Ia, il
suffit de déterminer T* la solution de I'équation C'(T*)=0 qui nous ameénera au

minimum de C(T) en prenant en considération les conditions suivantes :

d (9C(T)
C.>0;, Cp>0; Cov>0; T>0;, K>0; >1;, a>0et —(—)20
oT\ oT
Ona:
o = C. TP (1 + e% + -+ 4 e*®-D) s (K —1)C, + C,y
B Knp KT
Donc :
' C.(B—DTF2(1+e% + -+ X D)  (K-1)C, +Cpy
- Knp KT?
, C.B—DTP(1+e*+ -+ e ®D)—pf((K-1)C, +C
C (T): C(IB ) ( T ) n (( ) p ov) V. 4
nPT
Alors, on déduit la relation de T* pour que C'(T*)=0 :
C.(B—DTF(1+e* + -+ e*®D)—pf (K - 1C, + C,)
nfT*? =0
C.(B—DTP(1+e*+ -+ e ® D) —pf((K-1)C, +C,,) =0
Cc(B— DT (1+ e+ +e®D) = f (K = 1)C, + Cyp)
pop &K =1 +Coy)
C.(B—1)(1+e®+ -+ exK-1)
8 B((K—-1)C,+C
T*=J P (K = 1)C, + Co0) v

C.(B—1)(1+e* + -+ ex(K-1)

Nous avons établi un programme en Matlab permettant de calculer la valeur de T* en
heures et en jours et le colt minimal, avec une. Le tableau IV.5 présente les

données utilisées dans cette application.
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Les colts de maintenance sont proposeés ainsi que le nombre de révision partielle

K et le facteur d’efficacité de la maintenance a.

Ce Cp Cov K o B n

150000 | 800000 | 6000000 5 0.8 3.3 2100

Tableau IV.5 : Les données de I'application (cas du compresseur).

Les résultats du programme sont réunis dans le tableau IV.6 :

Systéme T* en heures T* en jours Cmin (DA)

Compresseur 1807.6 75.31 1460.5

Tableau V.6 : Topima €t Cminimal Obtenus par la méthode de dérivation
(Cas du compresseur).
La figure IV.1montre graphiquement I'’évolution du codt C en fonction de T :
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Fig. IV.1 : Evolution du colt C en fonction de T (cas du compresseur).
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R/

» Commentaire :

La courbe présentée dans la figure I1V.1 illustre les résultats du programme. Le
co(t commence a décroitre jusqu’a ce qu'il atteigne sa valeur minimale

correspond a T*, puis il s’accroit avec le temps.

IV.3.1.5 Optimisation avec la méthode du nombre d’or :
La méthode du nombre d'or (golden search méthod) citée dans le deuxiéme chapitre
fait partie des méthodes de résolution exacte. Elle est apte a trouver I'extrémum

d’'une fonction f{x)en passant par les étapes suivantes :

> 1°°¢ étape : prends les deux points c= a+ (1 — r)het d= a+ rh de lintervalle
[a,b],avecr = (V5 —1)/2eth=b—a.

> o°me étape : si la valeur de f{x) dans ces deux points sont presque égaux
[f(a) = f(b)] et la largeur de l'intervalle est suffisamment faible [h = 0], alors
arréte l'itération pour quitter la boucle et déclare x° = c ou x° = d selon que
f(c) < f(d) ou non. Si non, passe a I'étape 3.

> 3°M étape : si f(c) < f(d), prends la nouvelle limite supérieure de l'intervalle
b «d ; si non, prends la nouvelle limite inférieur de l'intervalle a «c . puis
reviens a la 1% étape.

Notez les points suivants concernant la procédure de la méthode du nombre d’or :
e A chaque itération, la nouvelle largeur de l'intervalle est :
b—c=b—(a+(1—-7r)(b—a)=rh ou d—a=a+rh—a=r De fagon
gu'il devient rfois la largeur de I'ancien intervalle (b - a = h).
e Le nombre d'or r est fixé de telle sorte qu'un point ; = b; - rh; = b - r’hdans

le nouveau intervalle [ ¢, b] se conformeavec d=a+rh=b-(1-r)h, Cest-

a-dire r’=1-r, r*+r—-1=0, r=(-1+JV1+4)/2=@H5-1)/2.

Les résultats du programme que I'on a établi par Matlab sont insérés dans le tableau
IV.7. Ce programme est destiné a calculer avec la méthode du nombre dor les
valeurs "xo0" et "fo" correspond respectivement a la valeur de T optimale et Cn, de

notre fonction objective.
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Systéme Xo_heures Xo_jours Cmin (DA)

Compresseur 1807.6 75.31 1460.5

Tableau V.7 : Toptima €t Cminimal Obtenus par la méthode du nombre d’or
(Cas du compresseur).
« Commentaire :
Les résultats fournis par la méthode du nombre d’or sont identique a ceux de la
dérivation simple, ce qui prouve l'efficacité de cette méthode dans la recherche

de I'extrémum d’une fonction uni-modale.

IV.3.1.6 Optimisation avec I'algorithme génétique :

L’algorithme proposé dans ce travail se base sur le concept classique de cette
technique. 1l génere une population initiale d’individus sur qui les opérations décrites
dans le deuxiéme chapitre sont appliquées. L’'organigramme présenté dans la figure

(IV.2) montre les principales actions de I'algorithme.

Population initiale

Evaluation

siles valeurs de la fonction
objectif pour tous les
chromosomes sont presque
égales

Nouvelle population

non oul

Selection Arrét du programme

Croisement

Reproduction

Mutation

Fig. IV.2 : Schéma de l'algorithme.
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Suite a cet algorithme, on a réalisé un programme en Matlab en vu de minimiser
notre fonction objective C(T) par la technique des algorithmes génétiques. Ce
programme nécessite plusieurs exécutions, c’est ce qu'on appelle I'entrainement du
programme afin de choisir la bonne solution, cela revient a la génération aléatoire de
la population initiale et les probabilités de croisement et de mutation ce qui donne
des solutions différentes a chaque exécution, mais ¢a reste toujours autour de la
valeur exacte. La bonne solution sera celle qui correspond a la valeur minimale du

colt. Le tableau IV.8 présente les résultats de dix exécutions.

Exécution | Topn_Heure_gen (xo) | Top_jour_gen (xo/24) Cmin (fo_gen) DA
1 1875.8 78.15 1462.8
2 1804.6 75.19 1460.5
3 1756.7 73.19 1461.8
4 1754.2 73.09 1462
5 1647.5 68.64 1474.4
6 1818.8 75.78 1460.5
7 1696.6 70.69 1467
8 1836.8 76.53 1460.9
9 1782.1 74.25 1460.8
10 1809 75.37 1460.5

Tableau 1V.8 : Topimal €t Cminimal Obtenus par I'algorithme génétique
(Cas du compresseur).

o,

< Commentaire :

En observant ces résultats, on peut clairement voir la diversité des solutions pour
chague exécution, mais apres analyse, on remarque que ces solutions tournillent
autour de la solution optimale. Un des résultats colorés est choisi comme solution
de notre probleme. La valeur minimale du co(t est la méme que celle des deux

méthodes précédentes (voir tableau 1V.9), donc la méthode est convergente.

solution exacte solution approchée Erreur apsolue Erreur rejative

1460.5 1460.5 0 0

Tableau IV.9 : Comparaison des résultats du 1* cas
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IV.3.1.7 Interprétation des résultats du 1* cas :

Les résultats obtenus dans cette application montrent que le compresseur devra
subir une révision partielle aprés Soixante-quinze (75) jours de fonctionnement, et
aprés cing révisions partielles c’est-a-dire plus d'un an de fonctionnement le

compresseur recevra une réevision générale.
IV.3.2 Cas d’'une grue (MGHK) :

IV.3.2.1 Données de défaillance et de maintenance :

Cette application est inspirée d’un travail fait par Laggoune. R et Haddad. C [123] en
vu d’optimisation du colt de la maintenance préventive d’'une grue portuaire mobile
du terminal a conteneurs de Bejaia (BMT : Bejaia Méditerranéen Terminal). Les
données de défaillance (tableau IV.10) et de maintenance (tableau 1V.11) des deux
sous-systémes sont collectées au niveau du service maintenance des équipements

de manutention du BMT.

Sous-systeme Parameétre de forme B | Paramétre d’échelle n

Partie levage 2.8 2490.2

Partie rotation 15 2855.5

Tableau 1V.10 : Données de défaillance de la grue

Sous-systeme Partie levage Partie rotation
Cov (DA) 50419252 21818680
Cp (DA) 688439.39 312166.5
Cc (DA) 115811.8 103778.76
K 10 10

Tableau IV.11 : Données des codts et du parametre K.
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Notons que dans cette deuxieme application la politique de la maintenance
préventive suivie est la maintenance périodique imparfaite avec réparation minimale,
et les hypothéses supposées dans la premiere application sont prises en
considération, sauf que la on a un systéme avec multi-composant ce qui exige un

réarrangement des périodicités si c’est possible.

IV.3.2.2 Optimisation a I’aide d’une dérivation simple :
Le programme de calcule par Matlab a été établi dans la premiere application, alors,
il suffit d’'introduire les données des sous-systemes pour avoir les résultats présentés

dans le tableau 1V.12 ainsi que la représentation graphique de C(T) (figure 1V.3) :

Sous-systeme Partie levage Partie rotation
T* en heures 1520.6 1649.8
T* en jours 63.36 68.74
C(T*) DA 5791.7 4478.4

Tableau IV.12 : Topima €t Cminimal Obtenus par la méthode de dérivation
(Cas de la grue).
a) partie levage

xi0f
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b) Partie rotation
X 10’

=

Cout

=
1

| | | | | | J
0 500 1000 1500 2000 2300 3000 3500 4000 4300 5000
Tepms

Fig. IV.3 : Evolution du colt C en fonction de T (cas de la grue)

a) Partie levage
b) Partie rotation
« Commentaire :
Les résultats présentés dans le tableau IV.12 indiquent que la valeur du codt
minimale de la partie rotation est plus basse que celle de la partie levage, et
avec une périodicité supérieure pour la partie rotation, ce qui est démontré par

la figure IV.3.

IV.3.2.3 Optimisation avec la méthode du nombre d’or :
On a détaillé cette technique dans I'application précédente, donc on peut utiliser le
programme en insérant les nouvelles données concernant les deux parties de la

grue. Les solutions du programme sont réunies dans le tableau 1V.13 :

Sous-systeme Partie levage Partie rotation
"x0" (heures) 1520.6 1649.8
"x_jr" (jours) 63.36 68.74

"fo” (DA) 5791.8 4478 4

Tableau IV.13 : Toptimal €t Cminimai Obtenus par la méthode du nombre d’or

(Cas de la grue).
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< Commentaire :

On n’a pas trouvé de différence en comparant les solutions de la méthode du
nombre d’or avec les résultats de la premiére méthode ce qu'il ait été le cas dans

la premiére application, et cela pour les deux parties de la grue.

IV.3.2.4 Optimisation avec I'algorithme génétique :

Le code en Matlab est déja disponible avec ses subroutines qui ont pour but de
fournir les données nécessaires en ce qui concerne les opérateurs de l'algorithme

génétique au programme principal. Alors, il suffit d'insérer les données de défaillance

et de maintenance pour aboutir aux résultats rassemblés dans le tableau 1V.14 :

Partie levage

Exécution | Topt_Heure gen (x0)

Topt_jour_gen (xo/24)

Cmin (fo_gen) DA

1 1500.6 62.5253 5792.7
2 1625.0 67.7063 5815.2
3 1552.0 64.6654 5794.0
4 1553.7 64.7378 5794.2
5 1383.2 57.6319 5837.4
6 1530.7 63.7800 5792.0
7 1523.2 63.4648 5791.8
8 1508.7 62.8641 5792.1
9 1397.4 58.2256 5828.2
10 1424.3 59.3467 5813.7

Partie rotation

Exécution | Topt_Heure_gen (xo)

Topt_jour_gen (xo/24)

Cmin (fo_gen) DA

1 1639.9 68.3286 4478.4
2 1601.2 66.7174 4479.4
3 1757.9 73.2439 4482.8
4 1618.0 67.4151 4478.8
5 1671.5 69.6468 4478.6
6 1661.7 69.2375 4478.4
7 1560.2 65.0088 4481.9
8 1720.4 71.6839 4480.3
9 1593.5 66.3956 4479.7
10 1639.3 68.3039 4478.4

Tableau IV.14 : Topima €t Cminimal Obtenus par I'algorithme génétique

(Cas de la grue).
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% Commentaire :

On remarque toujours l'influence de I'aspect aléatoire de la technique de I'algorithme
génétique sur la stabilité des résultats. A chaque exécution, le programme donne des
valeurs différentes aux précédentes mais ca tournent toujours dans un intervalle
incluant la solution exacte représentée dans le tableau 1V.14 en rouge, et par

comparaison avec les deux méthodes précédentes (Tableau 1V.15) les résultats sont

semblables.
Partie solution exacte | solution approchée | Erreur apsolue Erreur rejative
Levage 5791.7 5791.8 0.1 1,72.10°
Rotation 4478.4 4478.4 0 0

Tableau IV.15 : Comparaison des résultats du 2°™ cas

Zéme

IV.3.2.5 Interprétation des résultats de cas:

Les résultats obtenus dans cette application montrent que la partie levage de la grue
doit subir une révision partielle aprés Soixante-trois (63) jours de fonctionnement, et
pour la partie rotation c’est aprés soixante-huit (68) jours de fonctionnement. Donc,
ces deux parties subiront une révision géneérale aprés vingt et un (21) mois pour la
partie levage et presque vingt-trois (23) mois pour la partie rotation, c’est-a-dire aprés
dix (10) révisions partielles pour chacune. Mais comme ces deux parties sont des
sous-systemes du systeme global qui est la grue et pour que les arréts de
maintenance préventive ne soient pas fréquents, il faut crier des occasions pour
I'exécution des opérations de maintenance sur les deux parties a la fois. Alors, on
doit réarranger les périodicités si c’es possible en prenant une période commune
pour mettre en ceuvre la révision partielle ce qui permit d’éviter la pénalisation de la

disponibilité de cette grue.

IV.4 Validation du programme de I'algorithme génétique:

Pour valider les résultats obtenus par le programme de I'algorithme génétique, le
MATLAB fournit un outil s’appelle « optimization tool» nous permet de confirmer que
notre programme fonctionne correctement en comparant nos résultats avec ceux de
cet outil. En tapant gatool dans la fenétre de commande puis entrée, l'interface

présentée dans la figure 1V.4 s’affichera automatiquement.
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Linear equalities:

Bounds:

Current iteration:

Aeg:

Lower:

Nenlinear constraint function:
Run solver and view results

Use random states from previous run

Pause Stop

beq;:
Upper:

Clear Results

aAY

Final point:

4\ Optimization Tool - Sy
File Help
Problem Setup and Results Options >>
- [ Population
Solver: | ga - Genetic Algorithm -
i * || Fitness sealing
Problem
) [ Selection
Fitness function:
| Reproduction
Number of variables:
[ ® Mutation
Constraints: [ Crossover
Linear inequalities: A b: Migration

| Constraint parameters

[ # Hybrid function

[ Stopping criteria

[ Plot functions

[ Qutput function

[ Display to command window

[ User function evaluation

Fig. IV.4 : I'interface de I'outil « optimization tool » du MATLAB

A gauche de cette interface on remplit les données de notre probléme dans la partie

haut tel que le nom de la fonction, le nombre de variable et les limites inférieur et

supérieur des variables...etc., et en bas s’affichera les résultats du programme. A

droite, se trouve les options de l'algorithme génétiqgue qu’on peut les modifier selon

notre probleme. Une fois l'insertion des données est faite, il suffit de cliquer sur

"start" 'outil commence les itérations afin de trouver la solution optimale.

Note : la fonction objective devrait étre déclarée auparavant sur Matlab et enregistrée

dans le dossier de travail. L'outil d’optimisation fait appelle a cette fonction cachée

aprés la saisie de leur nom dans la case fonction objective « fithess function »

précédé par le signe @ (voir figure IV.5).

Solver: ga - Genetic Algorithm

Problem

Fitness function: @comp_ga

MNumber of variables: |1

Fig. IV.5 : Insertion de la fonction objectif dans I'outil d’optimisation.
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Les résultats de trois exécutions sont présentés dans la figure IV.6 :

a)
3400
* 3
2200 Meilleur: 1468.54 Moyenne: 1468.64 +  Meilleur valeur
% #  Moyenne valeur
3000
2800
2600 -
e E
ol
© *
2200
2000
1800 -
1600 -
* + + + #* ¥ ¥ * * * * * *
1400 | | | | \ \ |
0 8 10 12 14 16 18 20
Geénération
Final point:
1684 845
J b
4000 —
Meilleur: 1460.53 Moyenne: 1460.55 *+  Meilleur valeur
¥ Moyenne valeur
35001
3000
*
S
QO 2500
2000 —
1500, L S T SR R
1000 | | | | | | |
0 8 10 12 14 16 18 20
Génération
Final point:
-~
1818751
: 3
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c)
T Meilleur: 1461 .53 Moyenne: 1461.56 +  Meilleur valeur
* Movenne valeur
o0 *
2500 — * *
*
S
@]
2000 —
B0 . . s s % % % £ % % ¥ £ £ %+ *  +  x
1000 | \ \ | | \ | | \ |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Génération
Final point:
1762304
4 b

K/
£ %4

Fig. IV.6 : Topiimai €t Cminimar Obtenus par I'outil d’optimisation du Matlab
(Cas du compresseur).
a) 1°° exécution
b) 2°™ exécution

c) 3°M° exécution

Commentaire :

Lors de la 1°® exécution le programme atteigne la valeur minimale du codt dans
la quatorzieme génération et une erreur absolue égale a 8 et une erreur relative
de 0.5%, bien que dans la 2°™ exécution le programme a convergé vers la
solution pendant la neuvieme génération avec plus de précision clarifiée par
I'erreur absolue qui est égale & 0. L'outil a été plus rapide dans la 3°™ exécution
en atteignant la valeur minimale du co(t a la huitieme génération mais moins
précis par rapport & la 2°™ exécution avec une erreur absolue égale a 1 ce qui
implique une erreur relative de 0.06%. On peut dire maintenant que notre
programme réalisé en Matlab fonctionne correctement en comparant ces résultats

avec ceux de l'outil d’optimisation du logiciel.
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IV.5 Conclusion :

Les applications faites dans ce chapitre montrent I'importance de I'optimisation de
la maintenance préventive en réduisant le colt global de cette derniére et en
améliorant les périodicités afin d’éviter de pénaliser les systemes en terme de
disponibilité. Globalement, en constate une efficacité de la méthode des
algorithmes génétique. Ce type de technique est totalement adapté a l'utilisation
dans le domaine d’optimisation en cherchant & minimiser une fonction quelconque
ce qui est démontré par les résultats satisfaisants fournis par cette méthode dans

les cas étudiés dans ce dernier chapitre.
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Conclusion générale :

Aprés avoir examiné la littérature, on a vu que loptimisation de la
maintenance devrait maintenant bouger vers le développement des modeéles
et des algorithmes en incluant les aspects dynamiques et stochastiques des
affaires actuelles de tel sorte qu'on pourra optimiser simultanément les
politiques de maintenance et les différents aspects de gestion des taches.

Les méthodes de résolution exacte ne peuvent trouver des solutions que
sous certaines hypothéses alors que ces hypothéses ne sont pas disponibles
dans le domaine de technique ou généralement trés peu de connaissances
sur le comportement de la fonction objectif sont fournies.

Les méthodes d’optimisation stochastiques ont une grande capacité a
trouver l'optimum global d’'une fonction. Contrairement a la plupart des
méthodes déterministes, elles ne nécessitent ni un point de départ, ni la
connaissance du gradient de la fonction objectif pour atteindre la solution
optimale. Parmi ces méthodes, les algorithmes génétiques occupent une place
particuliere.

La maintenance a pour objectif d’améliorer la disponibilité des systemes et
de réduire la fréequence de défaillances afin de minimiser ses codts globaux.
La maintenance préventive n’'est efficace que dans le cas d'un taux de
défaillance croissant, par conséquent avant la mise en ceuvre d’'une politique

de maintenance préventive, il est d’abord nécessaire de s’assurer de cela.
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Conclusion générale

Les applications des algorithmes génétiques sont tres diverses dans le
domaine de la maintenance préventive. Dans ce mémoire, on a travaillé sur
une fonction objective simple pour qu’'on puisse comparer les résultats
obtenus par l'algorithme génétique avec ceux des méthodes déterministes.
Apres l'analyse de la solution fournie par l'algorithme génétique dans la
premiere application concernant la minimisation du co(t de la maintenance
préventive du compresseur on n'a trouvé aucune différence par rapport aux
résultats des méthodes de résolution exactes, et la méme chose pour la
deuxieme application sauf que dans cette derniére il était recommandé de
réarranger les périodicités des interventions de la maintenance préventive
partielles des sous-systémes afin d’éviter la pénalisation de la disponibilité de
la grue. Finalement, on a pu confirmer que les algorithmes génétiques
présentent une trés grande efficacité dans le domaine d’optimisation et

fournissent des résultats trés proches a la solution exacte.
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Annexe

» Niveau de signification a

Niveau signification a
N 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.694 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.699
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.586 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.590
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.285 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27
>35 107 L14 1,22 1,36 1,63
JN JN JN JN N
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Annexe

» Code de calcul pour la dérivation simple

clear all
close all

clc
%***********************************%

Insertion des données (cc,cov,cp,beta,nu,alfa, k)

AO0=1;

for j=1:k-1
AO0=AO+exp (j*alfa);
end

Al=(nu“beta)/ (beta-1);
A2=(k-1) *cptcov;

A3=cc*A0;
T= (intervalle de variation de T);
C=(((T.”(beta-1)) *cc*A0) / (k* (nu"beta)) )+ (A2./(k*T)) ;

TT=(Al* (A2/A3)) "~ (1/beta)
T1=TT/24
Cmin=(((TT." (beta-1))*cc*A0)/ (k* (nu~beta)))+ (A2./(k*TT)) 3C(Toptimun)

plot(T,C);

» Programme de la méthode du nombre d’or

clear all
close all

clc
%******************************************%

f = inline('C(x)"', "'x");
a = limite inférieur de 1’intervalle ;
b = limite supérieur de 1’intervalle;

r =(sqrt(5)-1)/2;

TolX = le-4;

TolFun = le-4;

MaxIter = 100;

[xo,fo] = opt gs(f,a,b,r,TolX,TolFun,MaxIter)

X _jr=xo/24
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Annexe

> Programme de |’algorithme génétique

oe

%%%%%%%%%%%%%$SSALGORITHME GENETIQUE%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

clear all
close all
clc

S hkkhhkkhkhkAkhkhAhkhkhAhkhkhA kA hhkAh Ak Ak d A Ak rA A Ak XA, K S

Np = 50; % Taille de la population

Nb = [20]; $ nombre de bits pour chaque chromosome
Pc = 0.5; % probabilité de croisement

Pm = 0.01; % probabilité de mutation

eta = 1;

kmax = 100; % maximum d’itérations

1 = [100]; % basse bonde

u = [5000]; % haute bonde

x0 = [10007]; % valeur approchée

f = inline('C(x) "', 'x");

[xo gen, fo gen] = genetic(f,x0,1,u,Np,Nb,Pc,Pm,eta, kmax) ;

Cmin=fo_ gen

Tmin Heure gen=xo_gen

Tmin Jour gen=xo_gen/24

» Nomenclature :

MP : Maintenance préventive

MC : Maintenance corrective

COX : Centrale a oxygene

TBF : Temps de bon fonctionnement

TTR : Temps total de réparation
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