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Résumé

Cette these est une contribution a la prise de décision robuste pour la maintenance des
systemes soumis a dégradation graduelle. Dans une premiere contribution, nous développons
un critere permettant 1’évaluation conjointe de la performance économique moyenne et la
robustesse de différents types de stratégies de maintenance. L’avantage du critere pro-
posé est qu’il s’adapte a différents types de stratégies de maintenance et permet d’avoir
acces a un modele d’évaluation simple et pertinent. La deuxiéme contribution est dédiée au
développement et I’évaluation d’une stratégie conjointe de maintenance prévisionnelle et de
gestion des pieces de rechange qui s’applique a des systemes a composants multiples ayant
des qualités différentes. Pour la stratégie conjointe proposée, un indicateur de pronostic est
utilisé a la fois pour la prise de décision en maintenance et en approvisionnement. Le critere
d’évaluation proposé précédemment est utilisé pour ’évaluation de cette stratégie également.
La troisieme contribution correspond a la proposition de deux stratégies de maintenance
conditionnelle a inspection hybrides pour la maintenance des systémes a composants multiples
ayant des qualités différentes et inconnues. Pour les stratégies proposées, les informations de
la surveillance en ligne sont utilisées pour dévoiler la qualité des composants du systeme a
maintenir en ayant recours a des techniques statistiques de classification et d’estimation.






Abstract

This thesis is a contribution to robust decision making in maintenance of systems sub-
ject to gradual degradation. Our first contribution is to develop a criterion allowing the joint
evaluation of the mean economic performance and the robustness of different types of mainte-
nance strategies. The advantage of the proposed criterion is that it adapts to different types
of maintenance strategies and provides access to a simple and relevant evaluation model.
The second contribution is devoted to the development and the evaluation of a joint mainte-
nance and spares parts management strategy that applies to multi-component systems with
different qualities. For the proposed joint strategy, prognostic indicator is used for both main-
tenance and procurement decision-making. The evaluation criterion proposed above is used
for the evaluation of this policy as well. The third contribution corresponds to the proposal
of two conditional maintenance strategies with hybrid inspections for the maintenance of
multi-component systems with different and unknown qualities. For the strategies proposed,
online monitoring information is used to disclose the quality of system components to be
maintained using statistical techniques of classification and estimation..
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Introduction générale

La pierre angulaire du fonctionnement correct de tous les systéemes industriels est la
mise en place d’un dispositif de maintenance pertinent qui leur est appliqué. Alors que les
installations vieillissent et que la compétitivité devient une préoccupation importante des
industriels, il est indispensable que la maintenance reste adaptée au role important qu’elle
doit jouer dans la prévention des incidents : détecter et corriger les défauts avant qu’ils ne
compromettent la sécurité des hommes, des équipements et les gains de productivité sur
des systemes. Dans ce contexte, les responsables de maintenance sont dans I'obligation de
construire, d’évaluer et de choisir des stratégies de maintenance adaptées a la nature des
systemes a maintenir et surtout capables de garantir une efficacité économique pour une
meilleure maitrise des budgets.

La littérature des stratégies de maintenance se focalise principalement sur l'aspect per-
formance de celles ci au détriment de la robustesse. Nous trouvons peu de travaux qui
s’intéressent a la robustesse des stratégies de maintenance au sens large. La robustesse est un
terme tres général qui peut étre défini comme étant la capacité d’un processus a maintenir
ses performances malgré les changements et les perturbations ou par la présence d’incerti-
tudes liées a ses parametres [192]. Cette définition distingue deux formes de la robustesse : la
premiere forme désigne la «flexibilité> d’un processus par rapport a des variations éventuelles
et la seconde sa <prudence> face a I'imprécision ou l'incertitude sur les données. Dans le
cadre de cette these intitulée «Vers une prise de décision robuste en maintenance condition-
nelles> nous cherchons a répondre aux problématiques liées a 1’évaluation de la robustesse des
stratégies de maintenance conditionnelles.

Ce mémoire est organisé en quatre parties.

La premiere partie est dédié a une revue de la littérature sur les stratégies de mainte-
nance et a la présentation du cadre général de nos travaux. Cette partie se compose de deux
chapitres. Le chapitre 1 est consacré a ’analyse bibliographique portant sur les stratégies de
maintenance. Il s’agit particulierement de s’intéresser a des stratégies de maintenance condi-
tionnelle ainsi qu’aux critéres utilisés en vue de leur ’évaluation. Nous présentons également
des aspects supplémentaires pris en compte dans le cadre de nos travaux, a savoir le soutien
logistique et la qualité des pieces de rechanges. A la fin du chapitre, nous précisons le cadre de
notre problématique par rapport aux différents problemes de maintenance qui existent ainsi
que nos motivations de maniere tres générale. Le second chapitre est dédié a la présentation
de quelques outils de base que nous utilisons pour répondre a la problématique générale.

La deuxieme partie est consacrée au développement d’un nouveau critere d’évaluation des
stratégies de maintenance permettant I’évaluation quantitative jointe de leur performance
économique moyenne et de leur robustesse. Dans cette étude, I’évaluation de la robustesse
consiste a déterminer le niveau de variabilité des taux de colits de maintenance entre les
cycles de remplacement successifs du systeme. Dans le chapitre 3, nous décrivons les struc-
tures détaillées de trois stratégies de maintenance choisies comme représentantes des deux
classes de stratégies de maintenance classiques : les stratégies calendaire et conditionnelle.
Ensuite, nous développons les modeles de cotit associés au critere classique d’évaluation de la
performance économique moyenne pour les trois stratégies de maintenance considérées. Ala
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fin de ce chapitre, nous discutons les désavantages de 'utilisation d’un tel critere moyen. Dans
le chapitre 4, nous présentons un nouveau critére permettant 1’évaluation conjointe de la per-
formance économique moyenne et la robustesse puis nous construisons les modeles de cotts
associés au critere proposé pour les différentes stratégies de maintenance étudiées. Dans la
derniére section de ce chapitre, nous présentons une étude numérique, dans laquelle nous com-
parons les stratégies de maintenance étudiées sur la base du nouveau critere afin de présenter
I'intérét de sa considération. Enfin, une étude de sensibilité est réalisée en vue de montrer
comment chacune des stratégies de maintenance étudiées regle ses variables de décision en vue
de garantir une configuration optimale du point de vue performance économique moyenne et
de la robustesse.

La troisieme partie s’intéresse a la prise en compte du soutien logistique nécessaire a
la mise en ceuvre des stratégies de maintenance conditionnelle en temps réel. Il s’agit d’un
aspect de grande importance pour les systemes de production industriels. En outre, une
hypothese sur la qualité des composants du systeme étudié est ajoutée, similaire a celle
considérée par les auteurs de [184, 40, 183]. Dans cette partie, nous proposons et étudions
une stratégie prévisionnelle conjointe de maintenance et de gestion des pieces de rechange
pour laquelle un indicateur de pronostic est utilisé pour la prise de décision en maintenance et
en approvisionnement. L’organisation de cette partie est comme suit. Dans le chapitre 5 nous
décrivons le systeme étudié, nous présentons la modélisation de la qualité de ses différents
composants et nous énumérons les hypotheses considérées sur le systéme maintenu. Ensuite,
nous décrivons les regles de décision pour la maintenance et ’approvisionnement pour la
stratégie prévisionnelle conjointe proposée. Dans le chapitre 6, nous montrons comment cette
stratégie peut étre exploitée dans ’optimisation conjointe de maintenance et la gestion des
pieces de rechange. A la fin de cette partie, nous évaluons les performances économiques et
la robustesse de la stratégie conjointe via le critere proposé dans la deuxieme partie.

La quatrieme partie de ce mémoire constitue le cadre d’investigation d’une forme de la
robustesse différente de celle étudiée dans les deux parties précédentes. Elle est consacrée
au développement et a I’étude de deux stratégies de maintenance conditionnelle avec inspec-
tions hybrides pour la maintenance de systemes a composants multiples ayant des qualités
différentes et notamment inconnues. Dans cette étude, la robustesse d’une stratégie de main-
tenance est liée a sa capacité a garantir un réglage optimisé de ses parametres en cas d’incerti-
tude sur les informations relatives a la qualité des composants. Nous commencons cette partie
par la description du contexte général de I’étude puis du systeme étudié. Nous rappelons ra-
pidement le cadre de modélisation pour la dégradation et la défaillance, la modélisation de la
qualité des différents composants et nous précisons les hypotheses sur le systéme maintenu.
Ensuite, nous présentons la technique classique d’apprentissage non supervisé et la méthode
d’estimation employées dans les stratégies de maintenance conditionnelle que 1’on propose.
Ces méthodes serviront a classifier et a dévoiler les différentes qualités des composants. Dans
la suite, nous présentons les régles de décision pour la maintenance spécifiques aux deux
stratégies de maintenance conditionnelle avec inspections hybrides que nous proposons. Afin
d’analyser le comportement économique de ces deux stratégies, nous présentons pour termi-
ner une étude numérique dans laquelle nous comparons leurs performances avec celles des
stratégies de maintenance conditionnelle classiques.

Une conclusion accompagnée de quelques perspectives de recherche dégagées par le travail
mené conclut le mémoire.
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Résumé de la premiere partie

La premiére partie a pour objectif de situer le contexte général des travaux de these et de
présenter et d’expliciter notre problématique dans la décision en maintenance conditionnelle.
Elle permet de conclure sur des points qui peuvent étre améliorés et sur 'intérét de quantifier
les apports de certaines approches en relation avec le concept de <robustesses, ainsi que les
pistes a considérer pour y parvenir.

Le chapitre 1 vise a présenter une introduction générale a la modélisation en maintenance
calendaire et conditionnelle puis sur I’évaluation quantitative de la performance et la robus-
tesse de celle ci. Avant cela, nous rappelons rapidement les notions élémentaires en main-
tenance des systemes industriels. Ensuite, nous présentons une étude bibliographique plus
ciblée sur la modélisation en maintenance conditionnelle afin de resserrer le cadre de notre
problématique et de justifier les choix de modélisation effectués. A la fin cette étude, nous
présentons succinctement des travaux portant sur la modélisation des stratégies conjointes de
maintenance conditionnelle et de gestion des pieces de rechange. L’ensemble de ces analyses
nous permettra d’identifier deux axes d’amélioration choisis dont I’'objectif est d’intégrer dans
la prise de décision en maintenance la notion de robustesse.

1. Le premier axe traite le concept de robustesse quand elle est liée a la variabilité du
colit de maintenance (cf. parties IT et III) : pour un cotit moyen a long terme optimal
d’une stratégie de maintenance (ou conjointe de maintenance et d’approvisionnement)
quelles sont les variations de cotit que I'on peut observer d’un cycle de maintenance a
un autre ? D’ou provient cette variabilité 7 Et comment peut-on la quantifier ?

2. Le second axe s’intéresse a la notion de robustesse quand elle est connexe a la présence
d’incertitude relative aux informations en liaison avec les caractéristiques du systeme
a maintenir sachant que ce dernier comprend plusieurs composants hétérogenes (cf.
partie IV) : Comment peut-on modéliser I'hétérogénéité des ces composants? Com-
ment assurer une prise de décision robuste en maintenance en utilisant davantage les
informations de la surveillance pour surmonter le probleme de méconnaissance et in-
certitude par rapport a la qualité des différents composants? Quel est 'apport des
techniques d’apprentissage et d’estimation statistiques pour ce type de problemes ?

Dans le chapitre 2 nous présentons un ensemble d’outils de base que nous utiliserons dans
le cadre de notre travaux. Dans un premier temps, nous présentons les outils utilisés pour
la construction du modele de défaillance. Il s’agit du processus stochastique Gamma que
nous utilisons pour modéliser la dégradation graduelle des systemes, le modele de défaillance
de type seuil et finalement une technique d’apprentissage non supervisé et une méthode
d’estimation pour I'appréciation des parametres du processus Gamma. Dans un second temps,
nous présentons les outils d’évaluation et d’optimisation des stratégies de maintenance. Pour
I’évaluation, nous discutons les méthodes d’évaluation stochastique et numériques utilisées.
Ensuite, pour I'optimiser, nous présentons rapidement la méta-heuristique choisie pour la
recherche de la solution <optimales.






Chapitre 1

Analyse bibliographique et présentation de
la problématique

1.1 Introduction

Dans le contexte de compétitivité et de concurrence entre les entreprises, celles-ci sont
confrontées a des objectifs multiples parfois contradictoires : fournir dans les délais les plus
courts et a cout minimal, des produits de qualité pour une clientele dont les exigences sont en
constante évolution. La maintenance au sein des entreprises s’avere étre une priorité imposée
par de tels défis. De nos jours, elle est percue comme un processus industriel a part entiere
quand elle n’est pas identifiée comme une des activités principales de ’exploitation indus-
trielle. En effet, 'implémentation des activités qui lui sont liées induit des cotits qui peuvent
prendre une grande part du budget global de production et peuvent varier entre 15% et 40%
dans certains types d’industrie [142]. Economiser une partie importante des cotits de mainte-
nance est susceptible d’apporter un avantage compétitif décisif aux entreprises. Partant de ces
constats et de la disponibilité accrue de moyens de surveillance, ’élaboration et 1’évaluation
des stratégies de maintenance préventives notamment conditionnelles et prédictives constitue
un probleme scientifique et technique majeur pour une meilleure maitrise du cott global et
une réduction des cotlits de maintenance.

Le présent chapitre est organisé comme suit. Dans la section 1.2, nous commencons par
la présentation de notions élémentaires en maintenance des systemes industriels. Dans la
section 1.3 nous examinons les grandes familles de stratégies de maintenance calendaire et
conditionnelle puis nous discutons des différents critéres permettant 1’évaluation des stratégies
de maintenance. Dans la section 1.4 nous nous focalisons sur la maintenance conditionnelle.
Nous discutons dans un premier temps de la nature et des caractéristique des interventions,
puis des différents indicateurs utilisés comme outils d’aide a la décision en maintenance condi-
tionnelle et enfin de la planification des interventions. La maintenance et I’approvisionnement
de pieces de rechange sont deux opérations connexes qui doivent étre considérées conjointe-
ment pour garantir une meilleure efficacité économique [214]. Dans le cadre de nos travaux,
nous nous intéressons aux modeles associant maintenance et soutien logistique intégré (cf.
partie III) en incluant un aspect de la qualité des pieces de rechange [104] (cf. parties III
et IV). Pour cette raison, nous présentons dans la section 1.5 une revue succincte liée aux
stratégies conjointes de maintenance conditionnelle et de gestion de pieces de rechange. Enfin
dans la section 1.6 nous précisons les problemes étudiés et les objectifs des travaux qui seront
menés dans cette these.
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1.2 La maintenance des systemes industriels

Tout systeme industriel est assujetti a des dysfonctionnements. Il est donc nécessaire
de mettre en ceuvre un ensemble d’actions techniques et administratives appelées action de
maintenance afin de limiter, ou si possible éviter, les périodes d’indisponibilité des systemes
qui peuvent affecter significativement les performances.

1.2.1 Définition de la maintenance

L’Association Francaise de Normalisation (AFNOR) définit la maintenance comme <l’en-
semble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le cycle de
vie d’'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut ac-
complir la fonction requise> [148]. La maintenance fait partie des processus importants pour
la prospérité d’une entreprise. Au cours de 'exploitation des installations industrielles, nom-
breuses sont les perturbations qui peuvent avoir lieu suite a des dysfonctionnements et qui
ont une influence directe sur les cotits de production, la qualité des produits et des services,
la disponibilité, la sireté et méme la sécurité des personnes.

La maintenance s’integre dans le concept global de la sireté de fonctionnement, qui re-
groupe :
o La Fiabilité : Aptitude d’un bien a accomplir une fonction requise dans des conditions
d’utilisation données pendant une période donnée. [3].
o La Disponibilité : Aptitude d’un bien a accomplir une fonction requise dans des condi-
tions d’utilisation données & un instant donné [4].
o La Maintenabilité : Aptitude d’un bien & étre maintenu ou rétabli dans un état dans
lequel il peut accomplir une fonction requise lorsque la maintenance est accomplie
dans des conditions d’utilisation données avec des moyens et procédures prescrits [4].
o La Sécurité : Aptitude d’un bien a éviter de faire apparaitre des événements critiques
ou catastrophiques [4].
Les notions de fiabilité, disponibilité et maintenabilité sont importantes pour les systemes de
production. L’objectif principal de la maintenance est d’assurer le bon fonctionnement des
systemes en évitant les arréts de production qui engendrent des cotts élevés. La notion de
sécurité est capitale en particulier dans les domaines de la production et de la distribution
d’énergie ainsi que du transport pour lesquels ’assurance de la sécurité et le bien-étre humain
est beaucoup plus critique et plus importante.

1.2.2 Divers types de maintenance

Depuis son essor, la maintenance n’a pas cessé d’évoluer pour répondre aux exigences
des entreprises. Le besoin d’accroitre la disponibilité et de maitriser le cott global des
équipements, conjointement a 1’évolution des technologies, conduit a distinguer différents
types de maintenance dont I’application dépend principalement du systeme a maintenir, des
conditions dans lesquels il opere et des informations disponibles [67, 211, 208, 7]. La norme
européenne EN 13306 <Terminologie de la maintenance> définit deux grandes catégories de
maintenance classées suivant leurs conditions d’activation et leurs objectifs : la maintenance
corrective et la maintenance préventive. Les différentes approches d’action de maintenance
de ces deux grandes catégories sont synthétisées dans la figure 1.1.



1.2. LA MAINTENANCE DES SYSTEMES INDUSTRIELS 9

Maintenance corrective

Il s’agit de la maintenance exécutée apres détection d’une panne et destinée a remettre un
bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise, au moins provisoirement
[148]. En maintenance corrective aucune mesure n’est prise pour prévenir les défaillances
ou pour détecter la survenue de la panne. On distingue deux types de remise en état de
fonctionnement :

o Palliative (dépannage) : regroupe les activités de maintenance corrective destinées
a permettre au bien d’accomplir provisoirement tout ou une partie d’une fonc-
tion requise. Ces activités de caractere provisoire sont obligatoirement suivies d’une
réparation.

o Curative (réparation) : regroupe les activités de maintenance corrective ayant pour
objet de rétablir un bien dans un état de fonctionnement conforme aux conditions
données et dans lequel il est capable d’accomplir une fonction requise.

Les couts de maintenance de type corrective sont généralement tres élevés pour des raisons
d’indisponibilité du bien et de difficultés de planification, néanmoins ’application de cette
approche peut étre considérée comme rentable pour certains domaines ou les contraintes de
sécurité et de stureté sont faibles.

Maintenance préventive

Selon la norme européenne NF EN 13306 X60-319, la maintenance préventive est la <main-
tenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des criteres prescrits (...) destinée a
réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d’un bien>. Comme
son nom l’indique, a travers ce type de maintenance, on tente de prévenir la panne et d’inter-
venir sur un bien avant que celui-ci ne tombe en panne afin d’accroitre sa disponibilité du bien
et de maitriser son coiit global de fonctionnement. On distingue trois types de maintenance
préventive : la maintenance préventive systématique, la maintenance préventive condition-
nelle et la maintenance préventive prévisionnelle.

Maintenance préventive systématique Il s’agit de la premieére forme de maintenance
préventive qui est apparue dans les années cinquante-soixante. La norme AFNOR NF X 60-
010 définit la maintenance préventive systématique comme «l’ensemble des actions destinées
a restaurer, en totalité ou partiellement, la marge de résistance des matériels non défaillants,
lorsque ces taches sont décidées en fonction du temps ou de la production, sans considération
de I’état des matériels a cet instant>. Ces actions sont effectuées suivant un échéancier établi
selon le temps, 'usage ou le nombre d’unités produites quel que soit I’état de santé du bien,
on parle de maintenance statique ou aveugle. Dans cette famille de maintenance calendaire on
distingue entre deux types de maintenance : la maintenance par bloc et la maintenance basée
sur ’age. La maintenance préventive systématique s’avere intéressante pour des systémes
ayant un colt d’entretien faible, une productivité monotone et un faible contrainte de sécurité.

Maintenance conditionnelle préventive Selon la norme AFNOR NF X 60-010, la main-
tenance préventive conditionnelle («Condition-Based Maintenance>) <comprend toutes les
taches de restauration de matériels ou de composants non défaillants, entreprises en applica-
tion d’'une évaluation d’état et de la comparaison avec un critere d’acceptation préétabli
(défaillance potentielle)>. Pour la maintenance préventive conditionnelle les actions sont
basées sur la surveillance du fonctionnement du systéme et/ou des parametres significatifs
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OPERATION DE MAINTENANCE
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FIGURE 1.1 — Les différents types des opérations de maintenance.

de son fonctionnement en intégrant les actions qui en découlent. Les parameétres significatifs
de fonctionnement sont des mesures caractéristiques des systemes telles que la vibration, la
température, le degré d’érosion, la qualité du lubrifiant utilisé. . ..

Maintenance prévisionnelle préventive Elle représente un cas particulier de la main-
tenance conditionnelle qui est exécutée <en suivant les prévisions extrapolées de ’analyse
et de I'évaluation de parametres significatifs de la dégradation du biens> [148]. Elle associe
une prévision sur ’évolution des indicateurs de santé ou de caractéristiques du systéeme pour
la prise de décision en maintenance. étant donné que la considération de l’état courant du
systeme (maintenance conditionnelle) permet 'amélioration de la prise de décision en main-
tenance et par conséquent la réduction des cotts [181], en augmentant la disponibilité des
systemes et en diminuant les défaillances imprévues, la prise en compte de prévisions sur le
futur du systeéme dans la prise de décision devrait permettre a une amélioration. [123].

1.3 Stratégies de maintenance et évaluation

1.3.1 Stratégies de maintenance : définition et types

Face a la diversité des matériels et équipements d’une installation et de leurs compor-
tements, les responsables de maintenance sont dans ’obligation d’envisager et de définir ce
que l'on appelle une stratégie de maintenance. La stratégie organise les différentes actions de
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maintenance en se basant sur la modélisation du comportement d’un systeme particulier et
de la configuration dans laquelle il opére (environnement opérationnel, conditions d’utilisa-
tion...).

Stratégie de maintenance : définition [5]

La stratégie de maintenance est définie comme étant <une méthode de management uti-
lisée en vue d’atteindre les objectifs de maintenance. Les choix de stratégie de maintenance
permettent d’atteindre un certain nombre d’objectifs de maintenance. La stratégie de main-
tenance implique la mise en ceuvre d’un plan de maintenance avec des objectifs chiffrés et
des indicateurs mesurables. Les résultats mesurés sont comparés aux objectifs et font I'objet
d’analyses.

La stratégie de maintenance |...] impose des choix pour atteindre, voire dépasser, les
objectifs fixés.
o développer, adapter ou mettre en place des méthodes de maintenance ;
o élaborer et optimiser les gammes de maintenance ;
o organiser les équipes de maintenance ;>[5
Nombreuses sont les stratégies de maintenance qui ont été développées pour différentes
systemes industriels au cours des dernieres décennies. Nous nous intéressons principalement
aux stratégies de maintenance préventives qui peuvent étre classifiées selon la nature des
informations prises en compte dans la décision en maintenance en deux familles de stratégies
de maintenance : famille des stratégies calendaires et des famille des stratégies conditionnelles.

Stratégies de maintenance calendaire

La famille des stratégies de maintenance calendaire est la famille la plus ancienne et la
plus classique des familles des stratégies de maintenance préventives. Elle est abondamment
étudiée dans la littérature et largement appliquées dans l'industrie [211]. Cette famille de
stratégie, regroupe ’ensemble des stratégies de maintenance dont les regles de décision s’ap-
puient essentiellement sur la connaissance du temps de fonctionnement du systeme. Elles
font appel essentiellement & la maintenance préventive systématique basée sur un échéancier
ou sur I’dge du systeme. Elles sont relativement faciles a implémenter et peuvent se baser
uniquement sur I'historique des pannes dans la détermination des instants pour les actions
de maintenance. On les appelle aussi stratégies <aveugles> car aucune information sur ’état
courant du systeme n’est utilisée au cours de son fonctionnement pour adapter la prise de
décision. Pour cette raison elles sont particulierement adaptées aux modeles de durée de vie
classiques dont les taux de défaillances ne dépendent pas de covariables particuliere.

Deux types de stratégies calendaires existent dans la littérature : les stratégies de mainte-
nance par blocs et les stratégies de maintenance basée sur ’age. Les stratégies de maintenance
basées sur ’age, comme leur nom l'indique, ont recours a I’dge du systeme pour la prise de
décision. Tandis que pour les stratégies de maintenance par blocs, seules les dates de pannes
et des dates fixées a priori selon un calendrier pré-déterminé fixent les dates d’intervention.

Stratégies de maintenance conditionnelle

Grace au développement des technologies et des méthodes de surveillance permettant
I’acces aux mesures de ’état de santé des systémes, une nouvelle famille de stratégies de
maintenance préventive qu’on peut qualifier de <sophistiquée> a vu le jour. Il s’agit de la
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famille des stratégies de maintenance conditionnelle. Pour cette famille de stratégies, les
décisions de maintenance sont prises sur la base de l'information sur 1’état de santé (<condi-
tion> en anglais) du systéme a maintenir [148] et par la définition des seuils critiques pour les
indicateurs de santé considérés. Il est naturel de penser que les performances des stratégies
de maintenance conditionnelles sont supérieures a celles des stratégies de maintenance ca-
lendaires vu la prise en compte de mesures sur ’état courant du systeme dans la prise de
décision. En contre partie, le prix a payer pour atteindre ce niveau de performance se traduit
par un effort supplémentaire et des cotts additionnels au niveau de la surveillance, en plus
de leffort important requis dans la modélisation et I'implémentation.

Le groupe des stratégies de maintenance conditionnelle peut étre envisagée dans le cadre
des stratégies de maintenance prévisionnelle pour lesquelles la prise de décision est basée sur
«I’état futur> du systeme. L’analyse de I’évolution des indicateurs pendant tout le fonction-
nement du systeme doit alors intégrer dans la prise de décision la prise en compte d’une
prédiction d’évolution des indicateurs de santé ou des caractéristiques du systeme.

1.3.2 Evaluation des stratégies de maintenance

En raison du capital élevé investi dans les équipements industriels, la maintenance est
devenue une opportunité intéressante d’investissement a optimiser. Dans ce cadre, un grand
nombre d’industriels s’intéresse a évaluer en amont, selon un critéere précis, la performance et
la robustesse de la stratégie de maintenance choisie. Il s’agit de trouver un équilibre satisfai-
sant entre les interventions préventive et corrective tout en respectant les objectifs fixés. Par

A
Sur maintenance Sur maintenance
corrective préventive

Colts

Codt préventif

Colt correctif

—>
Stratégie de maintenance

FIGURE 1.2 — Critere de cout : équilibrage entre les maintenances préventive et corrective.

exemple, d’apres la figure 1.2 on peut constater qu'une maintenance qui se voudrait exclusive-
ment préventive peut générer de la sur-maintenance avec des interventions trop nombreuses
et des remplacements prématurés de matériels avant leur fin de vie naturelle. A I'opposé,
une maintenance exclusivement corrective génere des arréts intempestifs et non contrélés du
systeme. Il est possible de déterminer les instants de maintenance et les actions a effectuer
de maniére a optimiser un critere de décision fixé.
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L’évaluation d’une stratégie de maintenance nécessite le choix d’'un critere d’évaluation
et le développement d’un modele de maintenance permettant I’estimation de 'impact d’une
regle de décision de maintenance sur I’exploitation systeme par rapport a ce critere. Dans la
littérature, de nombreux modeles d’évaluation de maintenance ont été développés au cours
des années. La plupart de ces modeles se concentrent principalement sur des criteres permet-
tant I’évaluation quantitative de la performance des stratégies de maintenance. On distingue
principalement trois types de criteres : le critere économique, le critere de disponibilité et le
critere de sécurité. On peut méme trouver des criteres multi-objectifs qui combinent les trois
types [201].

Criteres d’évaluation quantitative de la performance

Le besoin de mettre en place un management efficace et pertinent de la maintenance dans
les entreprises industrielles a fait naitre un groupe de critéres permettant la valorisation et la
quantification des performances de la maintenance sur plusieurs niveaux, a savoir le niveau
financier en rapport avec les cotlits des capitaux engagés, le niveau opérationnel en rapport
avec la disponibilité des équipements et le niveau humain a travers la prise en compte de
laspect sécurité [61].

Dans ce cadre, une multitude de critéeres permettant I’évaluation quantitative de la perfor-
mance des stratégies de maintenance ont été développés dans la littérature. Nous distinguons
principalement deux criteres les plus utilisés : le critére économique et le critere de disponi-
bilité.

Quand la durée d’utilisation d’un systeme est limité/illimité, on dit que le systéme est
utilisé sur un horizon fini/infini. D’une part, la plupart des systémes en exploitation en indus-
trie sont utilisés pour une durée suffisamment longue qui nécessite un investissement a long
terme. D’autre part, la modélisation mathématique liée & un horizon infini est moins com-
plexe. Pour ces deux raisons, les criteres a long terme sont souvent choisis pour 1’évaluation
et 'optimisation de la maintenance. En pratique, 'horizon infini est associés a une configu-
ration dans laquelle les durées de vies des composants sont courtes par rapport a la durée
d’exploitation du systeme. Un grand nombre de maintenances doit alors étre envisagé. Dans
cette sous section nous présentons les criteres a long terme considérés dans la littérature et
les types de stratégies de maintenance pour lesquels ils sont appliqués.

Critére économique Concernant les critéres de cott, nous distinguons trois types de
critéres & horizon infini existant dans la littérature : le critere de cott asymptotique par unité
de temps, le critere de colit amorti asymptotique, et le critere de cotit équivalent asymptotique
[154, 209].

Le critere du cout asymptotique par unité de temps ou taux de colt asymptotique est le
critére économique le plus utilisé pour 'optimisation [123]. Il est associé, et souvent confondu,
avec le taux de cott moyen asymptotique. Les deux variantes sont définie a partir du cout
cumulé de la maintenance par unité de temps [26]. Soit C (t) le cout total de maintenance
sur une durée t, le taux de coit asymptotique C et le taux de colit moyen asymptotique

Co sont respectivement donnés par :

_ i €0
t—oo ¢

Coo

et Coo = lim M (1.1)

—00 t

Aucune distinction ne sera faite dans la suite entre ces deux variantes.
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Il s’agit du critere économique le mieux adapté quand la valeur de ’argent est plus ou
moins stable dans le temps et notamment quand le décideur ne prévoit pas dans ’avenir un
grand changement dans la stratégie d’investissement sur le systeme a maintenir. Les auteurs
dans [20] ont montré que le colit moyen asymptotique est recommandé pour 'optimisation
de la maintenance. De ce fait, plusieurs travaux dans la littérature ’on utilisé en vue de
I’évaluation des performances des stratégies de maintenance. Le calcul du cott global engendré
par les différentes opérations de maintenance ou méme d’approvisionnement dépend des cotits
pris en compte (cout d’inspection, cout de remplacement préventif, cout de remplacement
correctif, cout d’indisponibilité, cout de commande ...). Par exemple, dans [163] et [42], les
auteurs ont développé des modeles de cout pour déterminer les dates optimales d’inspection en
intégrant un cotit de pénalité dans la modélisation mathématique du cotit. Le cotlit de pénalité
est di a I'inactivité du systeme entre 'occurrence et la détection de la panne. D’autres auteurs
dans [100] ont pris en compte le cotut induit par l'inactivité du systeme dans la modélisation
des cotlits de maintenance. Ils ont proposé une modélisation analytique des stratégies de
maintenance conditionnelle pour un systeme a dégradation stochastique continue. Les auteurs
de [230] ont développé un modele de coiut dans lequel les coiits de production sont pris en
considération en plus des cotlts de maintenance. Dans leur modele, le cout induit par la
maintenance corrective est considéré comme un cotit de pénalité.

Quand la stratégie d’investissement est susceptible d’étre changée dans le temps ou quand
la valeur de ’argent connait une grande variation au fil des années, il est recommandé d’avoir
recours aux deux critéres de cotlits suivants : le critere de colit amorti asymptotique et le
critere de colit équivalent asymptotique [199]. D’apres les auteurs de [204], le criteére du
colit amorti asymptotique est déterminé par la valeur escomptée du coiit de maintenance
sur un horizon infini. La valeur escomptée du colGt C} apres t unité de temps peut étre
représentée mathématiquement par exemple sous la forme n'Cy, ott n = (1 + 16—0)_1 est le
taux d’escompte réel, avec r > 0 ou sous la forme exp(—~t)Cy avec v > 0. Le critere de
cout équivalent est déterminé en calculant la moyenne du colit amorti sur un horizon infini.
La notion de cotuts moyens équivalents releve des notions de cotts moyens asymptotique et
de cout amorti [204, 202]. Dans [203], l'auteur évoque différents travaux qui utilisent ces
deux derniers criteres de colit pour I’évaluation des performances économiques des stratégies
de maintenance. Les auteurs de [202] montrent qu’il est possible d’évaluer analytiquement
les trois criteres de cotits grace a 'utilisation du théoréme de renouvellement qui permet
d’exprimer le cout en fonction de son espérance sur un cycle de renouvellement, c’est a dire
a partir du comportement moyen du systéme maintenu entre deux instants de remise a neuf.

Critére de disponibilité En plus de la minimisation des cotts, la maximisation de la
disponibilité des équipements fait partie des objectifs qui préoccupent les équipes de mainte-
nance. La disponibilité est définie comme étant I’aptitude d’un bien a étre en état d’accomplir
une fonction requise dans des conditions données, & un instant donné. Dans la littérature,
plusieurs travaux sont dédiés aux stratégies de maintenance ayant comme objectif de maxi-
miser la disponibilité du systéme. A titre d’exemple, les auteurs dans [180] et [59] ont étudié
la disponibilité d’un systeme inspecté périodiquement et soumis & une réparation parfaite. La
période optimale d’inter-inspection optimale permet de maximiser la disponibilité du systeme
dans le cas ou la durée de vie du systeme suit des lois gamma et exponentielle. Les auteurs de
[133] ont proposé une stratégie de maintenance conditionnelle pour un systeme a dégradation
continue modélisée par un processus gamma soumis a des actions de maintenance imparfaite.
La stratégie de maintenance proposée a été évaluée sur la base d’un critere de disponibilité
du systeme. Ils ont également proposés un algorithme permettant 1’évaluation numérique des
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performances de la stratégie proposée afin de déterminer le seuil optimal de maintenance
préventive.

Vers une évaluation quantitative de la robustesse

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs travaux dans lesquels les auteurs utilisent
le terme robustesse pour exprimer la <qualité> ou la capacité d’un indicateur de décision
ou d’une stratégie de maintenance & intégrer les incertitudes diverses [199, 156, 212, 149].
Le concept de robustesse est qualifié de difficile & définir et & mesurer dans [28]. Pour la
plupart de ces travaux, la robustesse est considérée comme un indicateur de performance. A
titre d’exemple, pour la mesure de la performance du pronostic les auteurs de [6] classent
I’'exactitude, la robustesse, la précision et la convergence comme étant des indicateurs de
performance liées a la procédure de caractérisation de la RUL. Dans [69], les estimations
des caractéristiques du systeme sont supposées de mauvaise qualité et donc la performance
des stratégies de maintenance est garantie si ces dernieres possedent une structure de main-
tenance robuste aux erreurs sur ces mesures (sensibilité). Dans le cadre de notre étude, on
s’intéressera aux modeles permettant 1’évaluation de la performances économique moyenne et
de la robustesse des stratégies de maintenance, pour lesquels la robustesse et la performance
sont considérées et étudiées comme deux aspects séparés.

Dans la littérature tres peu de travaux se sont intéressés au développement de criteres
permettant I’évaluation quantitative de la robustesse. Parmi ceux-ci, la notion de robustesse
considérée dans [193] est associée a la variance du cotit et considérée comme un facteur de
risque pour I’étude d’'un probleme de maintenance avec un cycle de remplacement fixe. Plus
tard, [98], [92] et [99] ont étudié diverses stratégies préventives systématique sur la base
de la définition de la robustesse proposé par [193]. Dans [44] des stratégies de maintenance
conditionnelle basées sur un modele des risques proportionnels de Cox ont été optimisées
en utilisant un facteur de sensibilité & la variance des coiits de maintenance. A la différence
de ces travaux, les auteurs de [160] se sont intéressés a estimation de la robustesse d’un
modele de cotits des dommages structurels par la variance du cout total des dommages au
cours du cycle de vie de la structure. Pour I’ensemble des auteurs précédents, I’hypothese de
I’horizon infini a été considérée pour les différentes stratégies de maintenance. Concernant les
travaux qui considerent I’hypothese d’un horizon fini, des modeles de stratégie de maintenance
préventive systématiques [46] et conditionnelle [47] sont proposés. La loi de probabilité du
colit de maintenance sur un horizon temporel fini est évaluée a travers un percentile de la
répartition du cott total.

Vers une évaluation conjointe de la performance et de la robustesse

La performance et la robustesse sont deux aspects importants quant a 1’évaluation quanti-
tative des stratégies de maintenance [45, 234]. La considération conjointe de ces deux notions
s’avere cruciale et pertinente pour assurer une prise de décision performante et robuste en
maintenance. Pourtant, un nombre modeste de travaux 'ont considéré.

Pour un systéme soumis aux chocs, les auteurs de [172] ont optimisé des stratégies de
maintenance systématique afin d’obtenir les instant de remplacement optimaux du systeme
pour un critére de performance qui est le colit moyen asymptotique par unité de temps et
un critere de robustesse qui est la variance du nombre de chocs. D’une maniere similaire,
Chen et Jin [45] ont proposé un modele pour la sensibilité de la variance des cotts & travers
lequel des stratégies de maintenance systématique sont optimisées. Il propose une combinaison
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entre le cout moyen asymptotique par unité de temps et la variance a long terme associée.
D’autres auteurs ont proposé un modele d’optimisation de maintenance basée sur I’évaluation
de la variabilité des colts en tenant compte des informations de pronostic sur l'état de
santé du systeme [186]. Ces travaux ont été étendu par les auteurs de [85] et [187] qui ont
intégré la gestion des pieces de rechange en plus du modeéle de maintenance. Récemment,
Pandey et al. [159, 158] ont abordé ce probleme de 1’évaluation conjointe de la performance
et robustesse en évaluant les moments d’ordre supérieur et la distribution de probabilité du
cott de maintenance pour un horizon de temps fini.

L’analyse bibliographique a montré que la majorité des stratégies de maintenance ont été
développées dans le but de minimiser le critere de coiit moyen a long terme. L’avantage de
I'utilisation d’un tel critere est la possibilité d’utiliser des outils mathématiques permettant
d’évaluer analytiquement la performance des stratégies de maintenance. Toutefois, la per-
formance économique d’une stratégie de maintenance ne garantit pas une prise de décision
robuste. Il est donc nécessaire de disposer de criteres d’évaluation quantitative de la ro-
bustesse des stratégies de maintenance permettant en particulier d’affiner les prévisions du
budget d’investissement en maintenance, et décidant de la nature des stratégies de mainte-
nance. Un responsable de maintenance peut demander des informations supplémentaires sur
la variabilité du colt afin de mieux évaluer les risques causés par une stratégie de mainte-
nance, et pour choisir la stratégie la plus pertinente par rapport a une situation et la capacité
financiere de ’entreprise. La performance économique et la robustesse associée peuvent appa-
raitre comme deux objectifs contradictoires. Le choix optimal d’une stratégie de maintenance
doit permettre un compromis entre ces deux criteres. On peut étre amené, dans certaines
circonstances, a accepter les pertes économiques pour une stratégie afin d’améliorer sa robus-
tesse. Dans le cadre de nos travaux, on s’intéressera principalement aux criteres économiques
similaires & ceux considérés dans [45, 85] et qui permettent I’évaluation quantitative de la
performance et la robustesse des stratégies de maintenance (cf partie II).

D’une maniere générale, les performances et la <robustesse> d’une stratégie de mainte-
nance dépendent principalement de la pertinence du processus de prise de décision. En effet,
puisque les stratégies de maintenance conditionnelle integrent la prise en compte de mesures
de I’état du systeme dans la prise de décision, leur performances économiques doivent étre
supérieures a celles des stratégies calendaire qui s’appuient uniquement sur la connaissance du
temps de fonctionnement du systéme au moment de la prise de décision [91, 110]. Toutefois, le
prix a payer pour cette efficacité est un effort supplémentaire au niveau de la modélisation de
la défaillance, de la surveillance et de la construction d’indicateur de décision [123]. Concer-
nant la modélisation de la défaillance du systeme, il est possible de s’appuyer sur des processus
stochastiques croissants dans le temps, qui peut étre assimilés a ’évolution aléatoire et gra-
duelle de la dégradation jusqu’au dépassement d’un niveau limite fixé correspondant au seuil
de panne [206]. Ce type de modele de défaillance est appelé modele de défaillance de type
seuil. Dans le cadre nos travaux nous nous intéressons a ce type de modélisation. Nous ex-
pliquons plus en détails la modélisation de la défaillance basée sur la dégradation de type
seuil dans la section 2.2 du chapitre 2. Du point de vue surveillance, les développements
technologiques ont facilité ’acces aux informations sur ’état du systeme. Cependant, 1’enjeu
est de savoir comment utiliser cette information en fonction de sa nature et de sa qualité et
a quelle fréquence chercher a ’obtenir 7 Finalement ’enjeu est de construire des indicateurs
pour l'aide a la décision qui utilisent les différentes informations de la surveillance. Dans le
cadre de nos travaux, nous portons un intérét particulier aux stratégies conditionnelle. Pour
cette raison nous examinons dans la section suivante les différentes stratégies de maintenance
conditionnelle considérées dans la littérature et les indicateurs de décision associées.
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1.4 Stratégie de maintenance conditionnelle

Rappelons qu'une stratégie de maintenance conditionnelle entre dans le cadre de la main-
tenance préventive. Plusieurs stratégies de maintenance sont développées dans la littérature.
Elles se distinguent par : la nature des interventions, le type d’indicateurs de décision condi-
tionnels et la maniere de planifier les interventions. Dans la suite de la section nous discutons
les éléments de recherche bibliographique sur ces différents points, et nous justifions les choix
qui ont été faits pour le développement des stratégies de maintenance conditionnelle dans
cette these.

Nature et caractéristiques des interventions

Dans le cadre de la modélisation de la maintenance conditionnelle, les informations et
données observées sont exploitées en temps réel dans le processus de décision de maintenance.
Il s’agit d’'une démarche d’intégration des aspects liés a la surveillance et a la maintenance.
Dans cette sous-section, nous présentons différents travaux qui s’intéressent a 1’étude de
la nature et des caractéristiques des interventions partant de la qualité des opérations de
surveillance et du niveau de restauration des opérations de maintenance.

1.4.1 Opération de surveillance

Grace au développement technologique, différents systéemes de surveillance ont été congus
afin de fournir des informations sur I’état de santé des équipements. Il s’agit des informa-
tions nécessaires et utiles permettant une bonne prise de décision de maintenance. Quelques
exemples typiques d’informations de surveillance sont le nombre de chocs survenus, le ni-
veau de vibrations, les mesures de parametres environnementaux (température, pression,
humidité, etc.) ou les résultats d’inspections (tailles de fissures, mesures d’érosion...). Plu-
sieurs types de surveillance existent et dépendent principalement des outils de surveillance
(systemes d’acquisition de données autonomes, réseaux de capteurs, etc.), du type de mesure
a réaliser, du systeme a surveiller, de sa complexité et de son accessibilité. On peut distinguer
deux types principaux de surveillance : la surveillance directe (lorsque 1'état du systeéme est
completement observable) et la surveillance indirecte (lorsque 1’état du systeéme est inobser-
vable directement ou partiellement observable et peut étre estimé sur la base d’un traitement
des données de mesure brutes) [116]. D’autres types de classifications des informations de la
surveillance existent dans la littérature, par exemple selon la qualité de I'information ou selon
sa fréquence.

Fréquence de la surveillance

Dans le cadre de la classification des informations de la surveillance selon la fréquence des ob-
servations, nous sommes amenés a poser la question suivante : 'information de la surveillance
est-elle disponible en permanence ou uniquement a la suite d’une inspection sur le systeme ?
La réponse a cette question nous conduit naturellement a distinguer entre deux types de sur-
veillance : (quasi)-continue et discrete [93, 94, 171, 101]. & travers une surveillance continue
ou quasi-continue, il est possible d’avoir I'information sur ’état du systeme a n’importe quel
instant. Les travaux envisageant ce type de surveillance s’intéressent aux problemes de main-
tenance avec contraintes au niveau des instants possibles des interventions ou des délais entre
la décision et I'intervention, de plus ce type de surveillance est surtout recommandé pour les
systemes critiques [97, 12, 58, 235]. La plupart des études consideérent plutot la surveillance
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discrete pour des raisons de limites technologiques (probleme d’acces permanent aux infor-
mations ou de stockage des données) ou des contraintes économiques (cott de surveillance
onéreux) [216, 37, 74, 101, 111, 137]. Pour ce type de surveillance les observations sur ’état
du systeme sont disponibles uniquement & certains instants via des inspections.

Qualité de I’information de la surveillance

Quand il s’agit de la qualité de l'information issue de la surveillance, nous distinguons
également deux types : la surveillance parfaite et la surveillance imparfaite [110]. La sur-
veillance est dit parfaite quand elle reflete exactement 1’état réel du systeme. L’ensemble des
mesures effectuées fournissent une évaluation précise des variables mesurées [53, 52, 110].
Néanmoins, dans certains cas les mesures obtenues peuvent faire 1’objet de traitement et
synthese afin d’obtenir un indicateur pertinent de santé du systeme. On note que la plupart
des travaux qui s’intéressent a la maintenance conditionnelle considérent plutét ce type de
surveillance parfaite [16, 37, 74, 101, 107, 139]. Dans le cas de la surveillance imparfaite, I’état
de santé du systeme ne peut pas étre connu directement a partir des données mesurées par
exemple parce qu’elles peuvent étre bruitées [36, 162, 225, 53] ou entachées d’erreurs ou non
accessibles directement. En général, les configurations de surveillance indirecte (on observe
pas directement la dégradation mais un indicateur qui lui est corrélé) sont associées a de
I'information imparfaite.

Opérations de maintenance

Il existe dans la littérature différents type d’opérations de maintenance classées selon le
niveau de restauration ou autrement dit 1’état du systeme apres une intervention de mainte-
nance. On distingue alors trois types d’opérations : la maintenance parfaite, la maintenance
minimale et la maintenance partielle [213, 167].

La maintenance parfaite est une action de maintenance qui consiste a remplacer
completement le systeme ou le réparer afin de le ramener dans un état <aussi bon que
neuf> (<as Good As New>). Il s’agit d’une opération applicable en cas de maintenance
corrective ou préventive. De nombreux modeles de maintenance parfaite existent dans la
littérature, [74, 26, 101, 133, 88]. L’hypothese de maintenance parfaite permet de faciliter la
modélisation et I’évaluation des stratégies de maintenance en ayant recours au théoréeme de
renouvellement par exemple [10].

La maintenance minimale est une action de maintenance permettant de remettre un
systeme défaillant dans un état <aussi mauvais que vieux> (<as Bad As Old>) ou en d’autres
termes dans 1’état de marche dans lequel il se trouvait juste avant la panne. Ce type de
maintenance est souvent appliqué pour les actions de maintenance corrective [213], néanmoins
il est moins utilisé pour la modélisation basée sur la dégradation. Des syntheses des travaux
et modeles de réparation minimale se trouvent dans [191, 155].

La maintenance partielle est une action de maintenance permettant d’améliorer I’état du
systeme sans pour autant le remettre dans un état neuf, on peut dire qu’elle est située entre les
deux opérations parfaites et minimales. Il s’agit d’un type d’intervention applicable en cas de
maintenance corrective ou préventive. Néanmoins, la considération de ce type d’intervention
entraine une difficulté dans la modélisation et I'optimisation de la maintenance. Dans la
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littérature plusieurs travaux se sont intéressés a la maintenance partielle parmi lesquelles
nous citons les travaux de [153, 77, 76, 168, 231].

1.4.2 Indicateurs de décision conditionnels

L’ensemble des informations de surveillance collectées en temps réel forment une base
de données tres importante sur laquelle la décision en maintenance est prise. Quand ces
informations sont disponibles, la question qui se pose est quelles informations vont étre ex-
ploitées et comment pour une bonne prise de décision? On retrouve ici le role important
des indicateurs de décision conditionnels qui présentent une particularité de la maintenance
conditionnelle. La plupart des regles de décision en maintenance conditionnelle sont de type
limite de controle pour lesquelles les interventions de maintenance sont effectuées dés qu’une
grandeur critique atteint un seuil donné [211]. La littérature de la maintenance conditionnelle
montre que le niveau de dégradation, le taux de défaillance conditionnel et la durée de vie
résiduelle conditionnelle sont les indicateurs potentiels [198, 189, 188, 165, 117, 22].

Le niveau de dégradation est un indicateur largement utilisé dans la littérature pour
la prise de décision en maintenance conditionnelle vu la facilité de son utilisation. Il
s’agit d’'un indicateur intuitif directement utilisable qui ne nécessite aucune transformation
supplémentaire quand les informations de la surveillance sont parfaite [37, 38, 70, 74, 88, 87].
Néanmoins, quand la surveillance est imparfaite, il est nécessaire d’effectuer des traitements
de données issues de la surveillance en ligne (synthese d’indicateurs, filtrage, etc) pour estimer
le niveau de dégradation [224, 225, 188]. En outre, dans le cas ou ’environnement a un impact
trés important sur I’évolution du systeme, le niveau de dégradation peut perdre sa pertinence
en tant qu’indicateur de prise décision. Dans ce cas, il peut étre préférable d’envisager un
indicateur basé sur I’état du systeme et de son environnement pour une meilleure prise de
décision, comme par exemple le taux de défaillance.

Le taux de défaillance peut intégrer les donnés de surveillance et constituer un indica-
teur de décision conditionnel. Il permet de tenir compte de différents types d’informations
(variables d’environnement, mesures bruitées,...) dans la prise de décision de maintenance
conditionnelle. Dans le cas ou 1’élément d’environnement a un grand impact sur I’évolution
de défaillance du systeme cet indicateur semble plus pertinent en comparaison avec le niveau
de dégradation [68]. Cependant, le taux de défaillance n’est pas une grandeur physique ac-
cessible directement. Dans certains cas son utilisation conduit a des calculs trés complexes.
Concernant les stratégies de maintenance s’appuyant sur cet indicateur conditionnel nous
citons [14, 17, 194, 222].

La durée de vie résiduelle conditionnelle dans le cadre de ’approche prédictive en
maintenance, la durée de vie résiduelle conditionnelle est souvent estimée pour permettre
I'intégration des informations sur les états passés, courants et futurs du systeme. La durée de
vie résiduelle conditionnelle permet de caractériser I’état du systéeme de fagcon beaucoup plus
précise par rapport a la durée de vie résiduelle «non-conditionnelle> classique [24, 146, 215].
Dans le domaine du pronostic 'objectif est d’évaluer cette grandeur [127, 166, 188, 189], il
s’agit également d’un indicateur tres prometteur en maintenance prévisionnelle dans certaine,
configuration, il peut permettre une prise de décision plus pertinente que les indicateurs de
maintenance conditionnelle [34, 116, 80, 145]. Pour des exemples de travaux récents utilisant
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la durée de vie résiduelle conditionnelle dans la prise de décision de maintenance prévisionnelle
il est possible de se référer a [77, 150, 123, 110].

1.4.3 Planification des interventions

Dans le cadre des stratégies de maintenance conditionnelle, la pertinence de prise de
décision de maintenance dépend non seulement de I'indicateur de décision choisi mais aussi
des informations utilisées, en particulier de leur qualité et leur disponibilité. Du point de vue
de la disponibilité des informations nous avons distingué dans les paragraphes précédents les
informations disponibles en permanence (surveillance continue) et les informations disponibles
suite & des inspections (surveillance discrete). En réalité, quel que soit le type de surveillance,
les inspections engendrent des colits qui peuvent étre parfois considérables. De ce fait, on
peut dire que la surveillance discrete présente un avantage économique du point de vue cout
de surveillance par rapport a la surveillance continue qui nécessite un grand investissement.
Néanmoins, lorsque les interventions sont synchronisées sur les inspections et n’ont lieu qu’a
des instants discrets, la défaillance peut se produire entre deux inspections successives et peut
étre désavantageuse du point de vue colt d’arrét du systeme. Dans le cadre nos travaux, la
surveillance par inspections est envisagée. Notre objectif consiste a pouvoir décider quand
est ce que faut-il planifier les inspections de sorte a pouvoir intervenir au bon moment en
controlant le colit de surveillance et donc le nombre d’inspections. Une bonne prise décision
permettra la minimisation a la fois des cotuts liées a la surveillance et des cotits lies a
la maintenance. Dans la littérature il existe deux modes de planification des inspections :
statique et dynamique [102].

La planification statique regroupe ’ensemble des schémas d’inspections pour lesquels les
dates d’inspections sont fixées a priori indépendamment de I’évolution courante du systeme
[21]. Ainsi, les actions d’inspection/maintenance sont réalisées a des intervalles de temps
réguliers, on parle ici de période d’inter-inspections, une quantité constante et qui représente
une variable de décision de la stratégie de maintenance que l'on cherche a optimiser selon
un critere d’évaluation choisi. Parmi les nombreux travaux s’intéressant a ce mode de plani-
fication nous citons [48, 64, 161, 109, 120, 147]. Dans certains cas, la périodicité des inspec-
tions périodiques présentent un désavantage économique soit a cause de la sous-inspection du
systeme quand les intervalles d’inter-inspection sont relativement longs alors que la défaillance
survient entre deux date d’inspection, soit a cause de la sur-inspection du systeme quand les
intervalles d’inter-inspection sont relativement courts. Bien que le schéma périodique soit
le plus fréquent, on pourrait envisager d’autre schémas de planification statique. La seule
contrainte est que le schéma d’inspection soit défini au préalable et ne subisse aucune modi-
fications ultérieure [21].

La panification dynamique comme son nom l'indique, elle correspond a des schémas
d’inspections variables et qui s’adaptent au fur et & mesure du temps en fonction du comporte-
ment du systeme. Plusieurs approches dans la littérature sont développées afin de déterminer
la séquence des dates d’inspection/remplacement dont chacune est basée sur des critéres
différents : niveaux de dégradation observés, disponibilité du systeme ou taux de défaillance.
o Niveaux de dégradation : certains auteurs supposent que la date d’inspection est une
fonction continue par morceaux de la dégradation on parle de structure d’inspections
multi-seuils proposée dans [27, 37, 38]. D’autres auteurs considérent la durée d’inter-
inspections comme une fonction linéaire en fonction de la dégradation [74, 101]. Ce
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modele a été étendu dans [18] par la considération d’autres formes de la fonction de
planification (formes convexes et concaves).

o Disponibilité du systeme : Dans la littérature, d’autres types de schémas d’inspec-
tions sont développés sur la base de la disponibilité du systéme. Pour ces types de
schémas, les dates d’inspection sont programmées de telle sorte a pouvoir garantir
une valeur de disponibilité maximum du systeme [232]. A titre d’exemple les auteurs
de [227, 228, 229] proposent une stratégie d’inspection basée sur le quantile, pour
laquelle les intervalles d’inter-inspection sont établis tels que la fiabilité du systeme
dans 'intervalle entre deux inspections successives soit supérieure a un niveau prescrit
(élevé).

o Taux de défaillance : Pour certains travaux la planification des inspections est basée
sur le taux de défaillance parmi lesquels nous citons [169, 177, 178], ainsi quand ce
dernier prend des valeurs élevées il est nécessaire de programmer des interventions
assez souvent.

La planification dynamique des inspections permet la prise en compte de plusieurs
éléments concernant le systéme & maintenir (son état, celui de son environnement opérationnel
...) pour aboutir & un schéma d’inspection permettant ’acces a la bonne information au bon
moment. En effet, plus 'information récoltée est pertinente plus elle est utile a la prise de
décision en maintenance. Ceci rend la planification dynamique plus efficace qu'une planifica-
tion statique établie hors-ligne [123]. Le désavantage de la planification dynamique est qu’elle
demande un effort supplémentaire de mise en place. De plus, du point de vue de I'optimisa-
tion, il est tres difficile d’évaluer analytiquement les parametres. Généralement, les méthodes
numériques sont utilisées pour ce type de situations.

La planification des inspections est une étape tres importante de la stratégie de mainte-
nance lorsque la surveillance est assurée par le biais des inspections. Son importance peut
s’amplifier en fonction des problemes traités. Par exemple, sous 'hypothése de présence d’in-
certitudes sur les parametres caractéristique du systeme a maintenir qui est I’'un des probleme
que nous traitons, la réponse aux deux questions <quand faut-il inspecter 7> et «comment
utiliser 'information issue de 'inspection 7> jouent un role tres important pour une prise de
décision performante et robuste. Dans la littérature des stratégies de maintenance, les au-
teurs supposent souvent que les données et informations sur les parametres du processus de
dégradation sont disponibles, crédibles et similaires. En pratique, au cours de ’exploitation
d’un systeme donné plusieurs composants (pieces de rechange) peuvent se succéder. Ils ne dis-
pose pas forcément des mémes caractéristiques de <qualité>. Ce probléeme est traités dans le
cadre de nos travaux de these. Afin d’éviter des interactions entre différentes difficultés et de
concentrer notre réflexion sur des points précis dans I'optimisation de la maintenance qui sont
liés a la prise en compte de ’absence de données a priori sur le processus de dégradation d’un
équipement, nous avons opté pour des choix assez simplificateur au niveau des caractéristiques
de surveillance et de type de maintenance. Les hypotheses liées sont celles de :

o la surveillance parfaite (les informations issues de la surveillance donnent le niveau de
dégradation de maniere exacte) ;
o la maintenance parfaite (remise & neuf du systéme quel que soit le type de remplace-
ment).
Concernant les indicateurs de décision conditionnels, I’ensemble des stratégies de maintenance
conditionnelles développées dans ce mémoire font appels a différents indicateurs a savoir le
niveau de dégradation et la durée de vie résiduelle conditionnelle.
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1.5 Maintenance et gestion des pieces de rechange

Comme nous 'avons vu dans ce qui précéde, de nombreux travaux de recherche dans
le domaine de la maintenance sont développés pour améliorer et optimiser les performances
économiques des stratégies de maintenance [110, 123]. L’approche principale pour garantir
une amélioration de 'efficacité économique repose essentiellement sur la réduction des cotts
des activités liées a la maintenance tout en maintenant le systeme dans un état opérationnel
a travers la minimisation des arréts des systeémes. Dans la plupart des modeles analytiques
des stratégies de maintenance, les auteurs supposent que les pieces de rechange requises
pour effectuer les actions de maintenance sont toutes de méme qualité et disponibles au bon
moment [79, 19]. Dans la réalité industrielle, un arrét de production ou l'indisponibilité des
systemes n’est pas toujours lié a la mauvaise planification de la date de maintenance, il peut
survenir également a cause de I'absence des pieces de rechange di & une mauvaise gestion
de celles-ci. Ainsi, les pieces de rechange représentent un élément important dans le bon
fonctionnement d’une unité de production. Leur bonne gestion devient une problématique
critique.

Dans la littérature, nous retrouvons certains travaux qui s’intéressent a la fois aux
stratégies de maintenance et a la gestion des pieces de rechange, ces modeles permettent
la prise en compte de certains aspects qui apportent une dimension de réalisme aux modeles.
Dans le cadre de nos travaux, on cherchera a évaluer la robustesse de stratégies conjointes de
maintenance et de gestion des pieces de rechange suivant la forme définie dans la section 1.3.2
afin d’analyser les différents facteurs qui peuvent I'impacter. Dans la présente section, nous
présentons une revue de littérature concernant les aspects que nous considérons. Il s’agit de la
modélisation de la qualité des pieces de rechange et de la construction des modeles conjoints
de maintenance et de gestion des pieces de rechange.

1.5.1 La qualité des pieces de rechange

Le maintien d’'un équipement dans des conditions de fonctionnement satisfaisantes sup-
pose que tout composant qui n’est plus conforme & ses spécifications doit étre remplacé par
un autre élément de fagon & retrouver les caractéristiques initiales. Cet élément est appelé
piece de rechange. Une piece de rechange peut étre définie comme étant une piece destinée a
remplacer une piece défectueuse ou dégradée d’un bien en exploitation. Il s’agit d’un terme
applicable sur des types de biens tres divers pouvant aller d’'un composant élémentaire tres
simple jusqu’a des sous ensembles ou des appareils complets. En outre, chaque piece de re-
change est une unité tres spéciale répondant a des spécifications techniques tres précises mais
qui peut avoir des sources différentes (fournisseurs) qui proposent de différentes gammes de
pieces (qualité) [103].

Dans la littérature, peu de travaux se sont intéressés a la qualité des pieces de rechange
pour la maintenance pourtant il s’agit d’un aspect important a prendre en compte lors de leur
gestion. Parmi les principaux travaux de recherche qui ont abordé ce probléme on cite [72]
ou les auteurs se sont intéressés aux pieces de rechange reconditionnées. Il s’agit des pieces
de rechange récupérées par démontage d’un équipement inutilisé et qui sont beaucoup moins
cheres que les pieces neuves [86]. Ils ont proposé une approche globale de gestion des stocks de
pieces de rechange pour des systemes multi-composants. Ils ont ensuite étudié les impacts du
recours aux pieces de rechange reconditionnées sur les stratégies de maintenance préventives
systématiques et sur la gestion des stocks. Un ensemble de travaux de Scarf et Cavalcante [184]
s’intéressent a la prise en compte de la qualité des composants dans la prise de décision en
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maintenance. Ils ont proposé une stratégie de maintenance basée sur I’dge pour un systeme
mono-composant en supposant que ce dernier est issu d’un mélange de deux sous-populations.
La premiere sous-population représente des composants de faible qualité, tandis que la seconde
représente des composants de qualité meilleure. Les deux qualités sont supposées provenir
de deux fournisseurs concurrents qui peuvent fournir des composants pour le remplacement
(piece de rechange) de qualité et de cotit différents [183]. En considérant les mémes hypotheses
sur la qualité des composants, ils ont proposé deux stratégies de maintenance préventive avec
inspections non-périodiques [183, 40]. En considérant un systéme multi-composant un modele
conjoint de stratégie de maintenance et de gestion des pieces de rechange a été développé [182].

1.5.2 Le soutien logistique

Durant le processus de maintenance, le décideur est souvent confronté a la délicate ques-
tion de l'identification des composants qui risquent de tomber en panne sur I'horizon d’ex-
ploitation considéré et pour lesquels des stocks de pieces de rechange sont a prévoir. De ce
fait, la disponibilité des pieces de rechange fait partie des problématiques intéressantes dans
le cadre de la modélisation réaliste de la maintenance.

En général, les travaux de recherche intéressés par 1’élaboration des stratégies de main-
tenance considérent que le stock de pieces de rechange est illimité [19] et que les pieces
de rechange sont disponibles & tout moment [79]. Ces hypotheéses peuvent étre vraies dans
certains cas du monde réel, par exemple dans le cas ou les pieces de rechange ne sont pas
cotliteuses ni en terme de prix unitaire ni en terme de prix de détention en stock, de sorte
qu’il est possible de maintenir un énorme stock de ces dernieres. Un seconde configuration
est le cas d’un utilisateur (demandeur) qui est lui méme fabriquant et fournisseur des pieces
de rechange (gestion interne des pieces de rechange). Néanmoins, dans la plupart des cas
réels, ces hypotheéses ne sont pas réalistes. Généralement, les composants du systeme sont
a la fois couteux et hautement personnalisés. De plus, les délais de livraison ne se sont pas
négligeables. Ainsi, 'équipe de maintenance doit disposer d’un stock suffisant des pieces de
rechange lui permettant de procéder au remplacement des composants dans les meilleurs
délais, ou & défaut pouvoir s’approvisionner tres rapidement.

La gestion des pieces de rechange et la maintenance sont deux processus connexes qui
doivent étre considérés conjointement pour atteindre l'efficacité du cout global (intégrant les
colits maintenance et ceux relatifs aux soutien logistique) [214]. Il s’avére que I'optimisation
conjointe des stratégies d’approvisionnements des pieces de rechange et des stratégies de
maintenance génere des gains substantiels en disponibilité et en cotits d’opération [8, 33, 43].
C’est pourquoi, plusieurs articles au cours des derniéres décennies présentent des modeles
conjoints de stratégie de maintenance et de gestion des pieces de rechange.

Les premiers travaux de recherche ont introduit des modeles conjoints en considérant les
stratégies de maintenance préventives systématiques. C’est par exemple le cas du modele
développé par [2] qui optimise conjointement une stratégie de maintenance par bloc et
une stratégie d’approvisionnement périodique. Le modele proposé dans [118] considére une
stratégie de maintenance basé sur I’age et la stratégie d’approvisionnement (s, S). Les travaux
de recherche dans le domaine de la maintenance ont montré que le passage d’une maintenance
préventive systématique a une maintenance préventive conditionnelle permet d’apporter un
avantage compétitif en terme de performance, en assurant une disponibilité des systemes aux
moindres cotits de maintenance [101, 37, 100]. Cet aspect motive les auteurs a développer des
modeles dans lesquels les stratégies de maintenance conditionnelle sont évalués conjointement
avec celles de gestion des pieces de rechange [217, 233, 30, 219]. Une revue plus approfondie
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de la littérature est discuté dans [121, 200] sur la modélisation conjointe de la maintenance
et la gestion des pieces de rechange.

L’analyse bibliographique a montré que la classe des stratégies de maintenance
systématiques a été majoritairement étudiée dans la plupart des travaux qui s’intéressent a la
modélisation conjointe de la maintenance et de la gestion des pieces de rechange. Néanmoins,
peu de travaux dans la littérature se sont intéressés a la considération des stratégies de main-
tenance conditionnelles et plus spécialement prévisionnelles dans ces modeles conjoints [150].
Pourtant, il s’agit d’'une classe de stratégies de maintenance qui permet de bonnes perfor-
mances économiques en comparaison avec la classe des stratégies calendaires [109]. Leur étude
s’avere tres prometteuse. Pour cette raison nous nous intéressons dans le cadre de nos tra-
vaux a la construction et a ’évaluation de modeles prévisionnels conjoints de maintenance
conditionnelle ou prévisionnelle et de gestion des pieces de rechange. En outre, nombreux sont
les travaux qui considerent un seul fournisseur de pieces de rechange dans la littérature des
modeles conjoints [174, 200, 164]. Néanmoins, dans la réalité industrielle, la gestion des pieces
de rechange a I’aide d’un seul fournisseur pourrait étre problématique, spécialement lorsque
le délai de livraison du fournisseur est un facteur crucial pour la stratégie de maintenance
ou dans le cas ou le décideur souhaite adapter la qualité des pieces de rechange selon ses
besoins. Le fait d’avoir recours a plus d’un fournisseur peut aider le décideur a améliorer sa
stratégie de maintenance [129, 89]. Dans ce contexte, on s’intéressera a I’hypothese de deux
fournisseurs de pieces de rechange dont chacun fournit une qualité spécifique.

1.6 Robustesse & stratégies de maintenance : Problématique

Tout au long de ce mémoire, nous nous intéressons a l’évaluation de la robustesse des
stratégies de maintenance conditionnelle. Dans cette section nous présentons comment la
notion de robustesse est définie dans le cadre de notre étude pour I’évaluation des stratégies
de maintenance. Avant cela nous évoquons succinctement la notion de robustesse de maniere
générale. Finalement, nous précisons les grandes lignes et les objectifs que I'on cherchera a
atteindre.

1.6.1 Robustesse : définition générale

«Robustes est un adjectif qui dérive du terme latin <robustus>. Sa définition peut chan-
ger d’'un domaine a autre. Par exemple en statistiques, la robustesse est une propriété d’un
estimateur, en mécanique la robustesse d’un objet ou d’un matériau fait référence a sa soli-
dité, en ingénierie la robustesse d’un systeme fait référence a la stabilité de sa performance,
etc. D’une maniere générale, on distingue entre deux formes ou fagons de voir et de définir la
robustesse [192] :

1. La premiere définition est liée a la notion de variabilité : la capacité d’un systeme ou
processus a garder sa configuration stable.

2. La seconde définition est liée a la résistance aux incertitudes : la capacité d’étre per-
formant en présence des incertitudes et aléas.

Dans la suite de cette section, nous présentons comment les deux acceptions de la robustesse
sont considérées dans nos travaux.
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1.6.2 Robustesse des stratégies de maintenance dans cette these

A notre connaissance, peu d’études réalisées dans la littérature s’intéressent a 1’aspect ro-
bustesse des stratégies de maintenance d’une maniere générale et spécialement les stratégies de
maintenance conditionnelle. Toutefois, I'aspect performance constitue un large objet d’intérét
des auteurs. Il s’agit d’un objectif prédominant quant & la modélisation et 1’évaluation quan-
titative des stratégies de maintenance. En effet, lorsqu’on doit faire un choix vis-a-vis de
plusieurs stratégies de maintenance, 'efficacité des décisions est ’élément principal pour op-
ter pour une stratégie de maintenance au détriment des autres.

ROBUSTESSE
ACCEPTION Prudence en cas Résilience aux
d’incertitudes variations
Paramétres Cycles de
intrinse fonctionnement
AU SUJET DES intrinséques du _ !
- systéme & maintenir successifs du systéme
a maintenir

4 N\
Aul—NNVIS/SI;ELGJUDEEELA Phase d’optimisation { Phase d’évaluation }
. T J
s N ‘
Développement de Développement d’un
OBJECTIFS nouvelles stratégies nouveau critere
de maintenance d’évaluation
- J

FIGURE 1.3 — Les formes de robustesse considérées dans cette thése.

Le probleme qui est posé ici est comment peut-on définir la robustesse selon ses deux
formes dans le cadre de la prise de décision de maintenance ? Et-il possible de quantifier la
robustesse 7 Comment ? Peut-on disposer de stratégies de maintenance robustes ? Comment ?

En se basant sur les deux définitions de la robustesse, nous identifions dans le cadre de
nos travaux deux formes de la robustesse considérées dans un contexte d’aide a la décision
en maintenance (figure 1.3).

Résilience aux variations

La premiere acception abordée dans le cadre de nos travaux s’intéresse a la robustesse
quand elle est liée au management des risques et a la variabilité des colits de maintenance
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par rapport a leur espérance. Le colt de maintenance sur une période délimitée par deux
remises a neuf successives est variable d’un cycle a I’autre. Dans le cadre de la modélisation
stochastique utilisé fréquemment, il correspond a une variable aléatoire. Le cotit moyen sur
le long terme qui est pris en compte pour optimiser les parametres et la structure de la regle
de décision est une grandeur déterministe moyenne qui n’integre pas cette variabilité. Lors
de la mise en ceuvre de la stratégie de maintenance, on peut se trouver dans une situation ou
la variable aléatoire sous-jacente possede une forte variance. Cela revient a dire que méme si
en moyenne, le colit de maintenance est bien celui qui est attendu, des cycles de maintenance
peuvent se succéder avec des cotits réalisés considérablement différents. Plus cette variabilité
est grande et moins la stratégie de maintenance sera considérée comme robuste. Cette faible
robustesse peut poser un grand probleme en terme de management et d’allocation de budget.
Cette forme de robustesse peut étre étendue pour les modeles dans lesquelles la stratégie de
maintenance et de gestion des pieces de rechange sont optimisées conjointement. La variable
aléatoire cette fois est un cout global comprenant les cotits de maintenance et de la logistique.

Prudence en cas d’incertitudes

La seconde acception s’intéresse a la robustesse quand elle est liée a la présence d’incerti-
tudes sur le comportement du systeme a maintenir, voir méme a la méconnaissance du niveau
des informations disponibles. Les problemes liés a cette forme de robustesse deviennent tres
intéressants quand les équipements qui composent le systéeme ne possedent pas les mémes
caractéristiques (qualité de I’équipement) [183]. Au cours de I'exploitation d’un systéme sur
un long horizon, nombreuses sont les pieces de rechange qui rentrent dans le systeme et qui
ne sont pas forcément de la méme qualité. Par exemple, on peut avoir des composants qui
tombent rapidement en panne d’autres moins rapidement. Ainsi, I'utilisation de regles de
décision pour la maintenance communes a l’ensemble des composants peut engendrer une
<sur-maintenance> de quelques composants a travers des remplacements trop rapides, des
inspections fréquentes et une «sous-maintenances des autres par des remplacements souvent
tardifs (apres la panne). Dans ce contexte, une stratégie de maintenance conditionnelle est
robuste quand elle est capable d’assurer un prise de décision pertinente qui s’adapte a la
qualité des composants en tirant profit au maximum des informations de la surveillance en
ligne.

1.6.3 Problemes posés

Le long de ce chapitre, nous avons présenté des éléments bibliographiques pour mieux
identifier les enjeux liés & notre problématique. En effet, a travers les paragraphes précédents
nous avons montré que les travaux menés jusqu’a présent dans le domaine de la modélisation et
I’évaluation des stratégies de maintenance s’intéressent essentiellement a ’aspect performance
de celles ci. Toutefois, peu de travaux étudiés cherchent a quantifier et investiguer les aspects
liés a la robustesse.

Nous décidons d’organiser les travaux de cette these en intégrant deux formes de la ro-
bustesse : une premiere forme pendant la phase d’évaluation et d’optimisation des stratégies
de maintenance (cf. partie II) puis pour une stratégie jointe de maintenance et de gestion de
pieces de rechange (cf. partie IIT). Ensuite, une deuxiéme forme est explorée dans la phase de
développement de la stratégie de maintenance préventive conditionnelle qui fait I'objet de la
partie IV. A travers cette section nous identifions les problemes liés a chaque forme qui dont
I'objet des trois principales contributions de cette these.
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Sur la base des définitions de la robustesse présentées dans la section précédente, nous
identifions deux problemes s’intéressant a la prise de décision robuste au niveau de la phase
d’évaluation des stratégies de maintenance a travers de nouveaux criteres d’évaluation. Un
troisieme probléeme s’intéresse a l'intégration de la notion de robustesse dans la prise de
décision en ligne en maintenance.

Probleme d’évaluation conjointe de la performance et de la robustesse des
stratégies de maintenance

La modélisation et 1’évaluation conjointe de la performance et de la robustesse des
stratégies de maintenance présente I'une des problématiques a laquelle nous nous intéresserons
a travers ce mémoire. Nous cherchons principalement & répondre aux questions suivantes :

o Est-on en mesure de quantifier et définir la notion de robustesse pour toutes familles
de stratégies de maintenance calendaires et conditionnelles ?
o Comment prendre en compte conjointement la robustesse et la performance dans 1’op-
timisation des stratégies de maintenance ?
o Peut-on définir des indicateurs de sensibilité permettant la comparaison des deux
familles de stratégies de maintenance ?
Des réponses a ces questions seront présentées dans la partie II de ce mémoire.

Probleme conjoint de maintenance prévisionnelle et de gestion des pieces de
rechange

Pour ce probléeme on s’intéressera principalement & la recherche de réponses aux questions
suivantes :

o Comment peut-on modéliser la qualité des composants ?

o Comment prendre en compte conjointement le modele pour la maintenance et celui
de la gestion des pieces de rechange pour un systeme a composants multiples avec des
pieces de qualités différentes ?

o Comment peut-on utiliser un indicateur de pronostic pour la prise de décision en
approvisionnement des pieces de rechange ?

o Peut-on évaluer la performance et la robustesse du modele conjoint développé ?

Probleme de maintenance des systémes sous plusieurs modes de dégradation
inconnus

La maintenance des systemes multi-composants comprenant des composants de qualités
différentes et inconnus présente 1'une des problématiques a laquelle nous nous intéresserons
a travers ce mémoire. Nous cherchons principalement a répondre aux questions suivantes :

o Quelles méthodes simples de clustering et d’estimation statistique peuvent étre uti-
lisées pour le probleme envisagé? Et comment peuvent-elles limiter I'impact de la
méconnaissance des informations sur la prise de décision en maintenance ?

o Comment peut-on utiliser les informations de la surveillance en ligne pour appliquer
ces méthodes ?

o Comment peut-on planifier les interventions pour limiter au mieux les dépenses ?

Les réponses a ces questions feront ’objet de la partie IV de ce mémoire.
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1.7 Conclusion

En synthese, 'objectif de cette these consiste en trois principales contributions :

o La proposition d’un critere permettant d’évaluer conjointement la performance
moyenne et la robustesse de différentes types de stratégies de maintenance. Notre
objectif est de proposer un critére qui permet d’avoir acces a un modele d’évaluation
simple et pertinent ;

o Le développement et I’évaluation d’une stratégie prévisionnelle conjointe de mainte-
nance et de gestion des pieces de rechange qui s’applique a des systemes a composants
multiples ayant des qualités différentes. Notre objectif est d’intégrer les indicateurs de
pronostic a la prise de décision en approvisionnement et également d’utiliser le critere
d’évaluation proposé précédemment pour ce modele de stratégie conjointe ;

o Le développement et I’évaluation de stratégies de maintenance conditionnelle avec
inspection hybrides qui s’appliquent & des systemes a composants multiples ayant
des qualités différentes et inconnues. Notre objectif ici est d’intégrer la notion robus-
tesse dans la prise de décision en ligne, en exploitant d’avantage les informations de
la surveillance et en ayant recours a des techniques d’apprentissage et d’estimation
statistiques.

Le plan du reste de ce document reprend successivement chacun des points précédents. Avant
cela, le chapitre suivant présente ’ensemble des outils de base que nous utilisons dans le cadre
de nos travaux afin d’atteindre les objectifs précédemment définis.



Chapitre 2

Outils de base

2.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre I’ensemble des outils principaux utilisés dans le cadre
de cette these. Nous commencons par une présentation breve des outils pour ’élaboration des
modeles de défaillance basée sur la dégradation du systéme dans la section 2.2. Ce sont les
processus Gamma pour la modélisation de la dégradation continue, le modele de défaillance
de type seuil, 'algorithme des k-moyennes pour la classification non supervisée des données
et la méthode de maximum de vraisemblance pour l'estimation des parametres. Ensuite,
nous présentons dans la section 2.3 les outils liés au développement, a 1’évaluation et a
I'optimisation des modeles de maintenance prévisionnelle. Les structures de décision de type
limite de contréle sont utilisées pour élaborer des stratégies de maintenance prévisionnelle.
L’évaluation de ces stratégies se basent sur les techniques (semi-)régénératives et la simulation
Monte Carlo. L’algorithme génétique est appliqué pour chercher 'optimum des modeles de
maintenance. Enfin, une conclusion de ce chapitre est données dans la section 2.4.

2.2 Elaboration des modéles de défaillance basée sur la
dégradation

2.2.1 Modele de dégradation par processus Gamma

La modélisation de la dégradation du systeéme constitue la premiere étape sur laquelle re-
pose toute étude de maintenance prévisionnelle. Dans ce cadre de cette these, nous considérons
la dégradation graduelle continue qui résulte de 'accumulation de divers phénomenes d’usure.
Le processus Gamma dont la trajectoire est monotone croissante et infiniment divisibles est
en particulier adapté a la modélisation de ce type de dégradation. L’utilisation du processus
Gamma pour la modélisation en maintenance est également justifiée par plusieurs travaux
dans la littérature (voir par exemple I’article de revue [203]). Dans nos travaux, nous utilisons
le processus Gamma homogene {X;},., caractérisé par le parametre de forme a > 0 et le
parametre d’échelle b > 0. Un tel processus vérifie les propriétés suivantes

o Xo = 0,

o les incréments de {X;},., sont stationnaires et indépendants,

o pour tout 0 < t < s, la variable aléatoire X, — X; suit une loi Gamma de densité de
probabilité

1 a-(s— a-(s—t)—1_—bx
fa-(sft),b(x):m'b (s=)gals=h-leb '1{:(:20}7 (2-1)

et de fonction de survie

Fa~(s—t),b (:E) =P (Xt > :E) = (22)
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ol 1gy désigne la fonction indicatrice, et T'(a) = [~ 2% 'e *dz et T (a,2) =
00 _qg=1 —z ‘ . \ . \ ;.

fx 2% *e~*dz représente les fonctions Gamma compléte et incompléte supérieure res-

pectivement.

Selon la valeur du couple des parameétres (a,b), le processus Gamma homogene permet de
modéliser des comportements de dégradation tres divers, de quasiment déterministes a tres
chaotiques.

2.2.2 Modele de défaillance de type seuil

Dans la réalité, un systéme est considéré comme défaillant lorsqu’il est trop dégradé.
Méme si cette défaillance ne manifeste pas toujours comme panne évidente (arrét intempestif,
rupture, etc.), un niveau de dégradation trop élevé est souvent inacceptable en raison de la
sécurité ou des performances. Par exemple, une structure est considéré comme défaillante
des que son niveau de dégradation ne lui permet plus de résister avec une marge de sécurité
suffisante a la contrainte maximale qui peut lui étre appliquée. Une chaine de production
peut étre considéré comme défaillant lorsqu’elle ne peut plus produire avec une qualité ou une
quantité suffisante. De telle fagon, nous pouvons définir L comme le seuil de défaillance fixé
du systeme, et sa date de défaillance 77, est le temps d’atteinte du processus de dégradation
{Xi}i>0 & ce seuil

7, =inf {t e R" | X; > L}. (2.3)
avec la densité de probabilité
a o0
frr () = / In(z) — v (at)) 2% te ?dz, 2.4
L) = i | (@) = v (at) (24)

ouy (v) = 8% In (" (v)) désigne la fonction digamma. Un tel modele est nommé le modele de
défaillance de type seuil [39]. La figure 2.1 illustre ce modele. Sachant le niveau de dégradation
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FIGURE 2.1 — Evolution schématique de la dégradation du systeme et du temps de défaillance.

du systeme a une date T}, X7, = x}, la fiabilité conditionnelle du systéme a la date t > T},
est donnée par

R(t|XTk:l‘k):P(TL>t|XTk:SCIC):P(Xt<L|XTkZSUk)

=P (Xt — XTk <L - xk) =1- Fa~(t7Tk),b (L — xk) , (25)

ot Fi.i—my)p (L — x1) est dérivé de (2.2).
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2.2.3 Spécification du modele de défaillance basée sur la dégradation

Le modele de défaillance basée sur la dégradation est completement déterminé lorsque
lon connait la valeur du couple des parametres (a,b). Nous nous mettons dans la situation
ou le systeme considéré est composé de plusieurs composants de qualité différente. La qualité
de chacun des composants est fixée par les parametres du processus de dégradation (cf. Partie
I1I et Partie IV). Supposons que les données de dégradation du systéme sont disponibles & une
date Ty, elles sont mélangées suivant les différentes qualités des composants. Pour déterminer
les parametres du processus de dégradation des composants, une procédure de deux étapes
est proposée.

1. Classification non supervisée des données de dégradation : cette étape vise a divi-
ser les données de dégradation en différents clusters selon la qualité des composants.
L’algorithme classique des k-moyennes [134] est utilisé pour ce but.

2. Estimation des paramétres de dégradation pour chaque partition : sur la base des
données de dégradation classifiées, la méthode du mazimum de vraisemblance [119]
est appliquée pour estimer les parametres du processus de dégradation des composants.

Il faut noter que notre objectif n’est pas de développer de nouvelles méthodes pour la classi-
fication non supervisée et ’estimation de parametres, mais plutoét d’adapter et de combiner
les méthodes disponible pour l’aide & la prise de décision en maintenance. C’est la raison
pour laquelle les méthodes utilisées dans cette partie sont relativement classiques. Cette
procédure de spécification est illustrée dans la figure 2.2. Les données de dégradation origi-
nales générées par la loi Gamma de parametres (a1,b;) = (0.5,0.5) et (ag,b2) = (2,1) sont
représentées dans la figure 2.2a. Ces parametres sont supposées inconnus. Apres application
de lalgorithme des k-moyennes et de la méthode du maximum de vraisemblance, nous ob-

tenons deux clusters avec les parametres estimés correspondants (&1, 31) = (0.627,0.708) et

(dg,i)Q) = (1.817,0.937), voir sur la figure 2.2b. Une étude approfondie sur lefficacité de
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(a) Données et parameétres de dégradation originales (b) Données classifiées et paramétres estimés

FIGURE 2.2 — Illustration de la procédure de spécification du modele de défaillance basée sur
la dégradation

cette procédure de spécification est rapportée dans la Partie IV.
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2.3 Développement, évaluation et optimisation des stratégies
de maintenance prévisionnelle

2.3.1 Structure de décision paramétrique de type limite de controle

Deux structure de pensée peuvent étre développées dans 1’élaboration des stratégies de
maintenance. La premiere approche se formalise sur la base des outils de programmation
dynamique [124]. Elle consiste en I’étude directe du processus de décision auquel on associe
une fonction gain ou récompense. Le processus de décision est composé a chaque instant du
couple (état du systéme étudié ;action). La stratégie est alors définie par ’ensemble des actions
associées a chacun des états du systéeme et aucune structure de décision n’est définie a priori.
La seconde approche consiste a proposer a priori une structure décisionnelle généralement
paramétrique qui régit la décision en fonction du contexte opérationnel courant [26]. Les
parametres de cette structure constituent alors les variables de décision du probleme. Plusieurs
travaux dans la littérature s’appuient sur la premiere approche, qui peut cependant poser deux
probléemes principaux

o du coté théorique, pour des politiques de maintenance générales, il devient tres vite
difficile de formaliser le probleme de décision et de le résoudre,
o du coté pratique, la structure de la politique optimale peut s’avérer tres complexe et
trées mal se préter a une mise en oeuvre <opérationnelles.
Ce sont les raisons principales pour lesquelles nous avons privilégié une structure de décision
paramétrique pour I’élaboration des stratégies de maintenance. Dans le cadre des stratégies
de maintenance prévisionnelle, markoviennes, stationnaires et basées sur le processus de
dégradation, une telle structure admet les deux caractéristiques suivants
o un calendrier d’inspection (périodique, séquentielle, aléatoire) est construit pour rele-
ver ’état de dégradation du systeme.
o une décision de remplacement /réparation du systéme s’appuie sur une regle de décision
de type «limite de controles suivant son état de dégradation.

2.3.2 Evaluation des stratégies de maintenance

L’évaluation des stratégies de maintenance fait rappel a des criteres d’évaluation. De tels
critéres ont été introduits dans la section 1.3 du chapitre I. Ici, nous présentons les techniques
différentes pour évaluer ces criteres. Pour simplifier la présentation, le critére du cout moyen
asymptotique par unité de temps est utilisé comme une étude de cas :

Cro = 1im Z1C0)

t—00 t

, (2.6)

ou C (t) désigne le cout total de maintenance cumulé & l'instant ¢. L’évaluation de C, peut
étre analytique ou numérique en fonction de la complexité de la stratégie étudiée [168].
Lorsque la stratégie est relativement simple, il est possible d’utiliser le cadre théorique des
processus de renouvellement en choisissant le renouvellement classique ou le renouvellement
markovien pour une évaluation analytique. Certaines équations peuvent nécessiter 1'usage
de schémas numériques spécifiques. Dans le cas contraire, il est préférable de faire appel a
I’approche purement numérique basée sur la simulation de Monte Carlo.
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Technique de renouvellement

Si les stratégies de maintenance sont suffisamment simples (dégradation monotone, régles
de décision statiques, inspection périodique, remplacement parfait, réparation minimale, etc.),
nous pourrons identifier les instants de renouvellement (ou instants de régénération) pour le
systeme maintenu. Ce sont des instants récurrents auxquels le systeme se trouve exactement
dans le méme état (et avec les méme lois qui régissent son évolution) avec une probabilité
de 1 au bout d’un temps fini. Les instants de renouvellement correspondent en général aux
dates de remise a neuf du systeme. Si la durée de 'intervention pour la remise a neuf est
négligeable, et si le systeme est effectivement neuf & 'instant initial, on parlera de processus
de renouvellement simple pour les dates de remise & neuf [55]. Dans ce cas, on peut utiliser
la propriété de régénération du processus de renouvellement pour calculer le colit moyen
asymptotique Coo [195]. En particulier, C, est égal au rapport de 'espérance du coit sur un
cycle de renouvellement et de la longueur moyenne du cycle :

EC(t)] _ E[C(9)]

Coo = 1li = . 2.7

o= BT ¢ E[S] 27)

Ce résultat tres important permet de ramener I’étude du systéeme sur un horizon infini en

régime stationnaire, a I’étude sur un cycle de renouvellement. Cette technique est largement
utilisée dans la littérature pour évaluer les couts de maintenance [71, 109, 128].

Technique de renouvellement markovien

Dans la mesure ou les modeles de maintenance sont plus élaborés (reégles de décision
conditionnels et/ou dynamiques, réparation imparfaite, inspection apériodique, etc.), les ins-
tants de renouvellement peuvent étre difficiles a identifier car ils sont aléatoires et forment
un processus stochastique dépendant du processus d’évolution du systeme maintenu. Dans
ce cas, il est intéressant de chercher a réduire d’autant plus le domaine de I’étude en mettant
a profit la propriété de semi-régénération [10]. Ainsi, au lieu de déterminer des instants de
renouvellement, on cherche a identifier des instants de renouvellement markoviens (ou ins-
tants de semi-régénération) auxquels le systéme ne se retrouve pas forcément dans son état
initial, mais <oubliex son passé. Cela revient a dire que la connaissance de I’état du systeme
maintenu a l'instant de semi-régénération seul suffit pour prédire la suite de son évolution.
En d’autres termes, ’évolution du systeme apres une intervention ne dépend que du niveau
de la dégradation apres cette intervention. On considere donc que le processus d’évolution
naturelle n’est pas affecté par l'intervention de maintenance/inspection et que 1’évolution
de la détérioration avant et apres l'intervention est régie par la méme loi. Par conséquent,
il est possible de calculer 'espérance du colit de maintenance sur un horizon infini en ne
s’intéressant qu’a un cycle de semi-régénération [101] :

. ElC@®)]  EX[C(T))
Coo = 0 =27 = =5 1]

(2.8)

ou T correspond a la longueur d’un cycle de semi-régénération en régime stationnaire, et 7 est
la loi stationnaire de la chaine de Markov décrivant I’état du systeme au début des cycles de
renouvellement markovien. On peut se référer aux articles [37, 74, 111, 168] pour I’application
de la technique de renouvellement markovien en évaluation des stratégies de maintenance.
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Technique de simulation de Monte Carlo

Lorsque les calculs analytiques du colit moyen asymptotique sont <insolubles> (régles de
décision conditionnelles avec probleme de détection, modele de dégradation complexe, obser-
vations bruitées, gestion conjointe de la maintenance et des stocks, etc.), il faut avoir recours
aux méthodes numériques. Dans le cadre d’une approche stochastique, on s’intéresse natu-
rellement a la simulation de Monte Carlo. Cette méthode consiste a exploiter le générateur
de nombres aléatoires pour simuler numériquement 1’évolution du systéeme maintenu pendant
une durée suffisamment longue ou jusqu’a un instant de renouvellement. Il est alors possible
d’approcher Cy, par une estimation empirique. Par exemple dans le cas d’existence d’un
processus de renouvellement, on a :

Ct) 2t (D)

_ o ElC®]
Coo_tliglo t = fim t >, D; 7

(2.9)

ol ngim désigne le nombre de simulations et D; la durée des cycles de renouvellement succes-
sivement simulés. Il est également possible d’approcher la limite par une valeur tres grande
de D. Au cours de la simulation, on comptabilise le nombre d’occurrences des différents
événements et le temps passé dans les différents états possibles par des compteurs associés.
a la fin de la simulation, ces compteurs fournissent l’estimation statistique des quantités
d’intérét, en établissant la moyenne sur le nombre total de simulations effectuées. Cette tech-
nique d’évaluation se trouvent dans les travaux [50, 51, 138, 237].

2.3.3 Optimisation des stratégies de maintenance

Optimiser une stratégie de maintenance revient a déterminer la valeur optimale des va-
riables de décision suivant une fonction objectif donnée. Il existe une grande diversité de
méthodes d’optimisation des stratégies de maintenance. Dans le cadre de cette these, nous
utilisons un algorithme génétique. Il est fondé sur les mécanismes de la sélection naturelle et de
la génétique inspirées de la théorie darwinienne [106]. Le principe est comme suit, en partant
d’une population de solutions potentielles (chromosomes) initiales arbitrairement choisies, de
nouvelles populations de solutions potentielles sont construites en utilisant des opérateurs
évolutionnaires de sélection, de croisement et de mutation. Un algorithme génétique va faire
évoluer une population afin d’améliorer les individus en fonction de leurs performance ou ce
que 'on appelle fitness. Les algorithmes génétiques ont été utilisés pour I'optimisation de la
fiabilité ou l'optimisation de redondance des composants dans [57, 56, 131]. Nous trouvons
également dans [78, 196] une application de cet algorithme & l’optimisation des stratégies de
maintenance systématique et conditionnelle.

2.4 Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre une breve description de I'ensemble des outils
utilisés dans le cadre de cette these. Par les parties suivantes, ces différents outils sont mis
en ceuvre pour traiter les problemes spécifiques de I'aide a la décision en maintenance.
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Résumé de la deuxieme partie

Dans le chapitre précédent, I’étude bibliographique est effectuée afin de situer les travaux
de cette these par rapport a la littérature. Lors de cette étude bibliographique, nous avons
discuté de nombreux critéres qui peuvent étre considérés en vue de I’évaluation et ’optimi-
sation des politiques de maintenance. Etant donné que la surveillance budgétaire devient de
plus en plus accrue en industrie, on retrouve que les exigences économiques représentent 'une
des motivations majeures derriere 'optimisation de la maintenance [67], ce qui explique le
choix fréquent des criteres économiques lors de ’évaluation des performances de ces politiques
de maintenance [31, 35, 125, 132]. En effet, les décideurs sont & la recherche des politiques de
maintenance garantissant une meilleure performance économique.

Jusqu’a présent, la majorité des criteres utilisés en vue de I’évaluation et 'optimisa-
tion des politiques de maintenance se focalisent essentiellement sur ’aspect de performance
économique de celles ci. En outre, un cotit moyen cumulé a long terme (sur un horizon infini)
par unité de temps est généralement utilisé pour évaluer l'efficacité économique des poli-
tiques de maintenance. Dans cette partie nous nous intéressons a ’aspect robustesse en plus
de la performance. La robustesse d’une politique de maintenance est définie ici comme étant
sa capacité a limiter la variation de cotut d’un cycle de maintenance a un autre. Dans ce
cadre, nous proposons un critéere permettant I’évaluation conjointe de la performance et la
robustesse des politiques de maintenance, ce dernier permettra la préparation du budget de
maintenance pour des systémes dont l’exploitation est étendue sur une longue durée. Cette
partie est constituée de 2 chapitres (chapitre 3 et chapitre 4).

Tout d’abord nous rappelons dans le chapitre 3 le type de systeme étudié. Il s’agit d’un
systeme mono-composant subissant une dégradation graduelle. Le processus Gamma ho-
mogene est utilisé pour traduire sa progression vers la panne. Ensuite, nous présentons les
hypotheses sur le systeme maintenu. Dans un deuxieme temps, nous décrivons les structures
détaillées des politiques de maintenance choisies comme représentantes des deux classes de
politiques de maintenance classiques : calendaire et conditionnelles. Il s’agit de la politique de
remplacement par bloc pour la classe des politiques de maintenance systématiques, puis deux
politiques conditionnelles de remplacement préventif basée sur une structure de type limite
de controle. La premiere se base sur un schéma d’inspection et de remplacement périodique
tandis que la seconde se base sur un schéma apériodique. Comme mentionné précédemment,
I’évaluation des politiques de maintenance s’appuie généralement sur un critere économique
et majoritairement le critere de colt moyen a long terme. Dans la section suivante, nous
développons les modeles de cofits associés a ce critere d’évaluation pour les trois politiques de
maintenance considérées puis nous exhibons les désavantages de 1'utilisation d’un tel critere
moyen.

Afin de pallier aux risques qui peuvent avoir lieu a cause de la sous estimation budgétaire
des couits de maintenance par 'utilisation unique de la moyenne de cotit, nous proposons dans
le chapitre 4 un nouveau critere qui permettra également la prise en compte de la variabilité
du cotit d’un cycle de maintenance a un autre. Nous construisons ensuite les modeles de cotuit
associés au nouveau critere pour les différentes politiques de maintenance étudiées. Dans un
second temps nous présentons une étude numérique permettant la discussion de 'intérét de la
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considération du critére proposé. Ainsi, les politiques de maintenance étudiées sont comparées
sur la base du nouveau critere. Enfin, une étude de sensibilité est réalisée afin de montrer
comment chacune des politiques de maintenance étudiées regle ses variables de décision en
vue de garantir la configuration la plus optimale.

L’étude réalisée montre que la performance et la robustesse sont deux concepts opposés
d’une politique de maintenance, en d’autre terme la maximisation des performances d’une
politique de maintenance conduit a la réduction de sa robustesse et vice versa. Par ailleurs,
les résultats de cette étude prouvent que le cout d’indisponibilité du systeme est le prin-
cipal facteur influencant la robustesse des politiques de maintenance. Les comparaisons ef-
fectuées dans cette partie entre les deux classes de politiques classiques calendaire et condi-
tionnelle montrent a travers cette étude quune décision conditionnelle peut fournir un avan-
tage économique considérable. De plus, la décision conditionnelle peut étre intéressante dans
certains cas dans le sens ou elle garantit un meilleur compromis entre la performance et la
robustesse en comparaison avec la prise de décision systématique et ceci grace a un meilleur
controle de I'indisponibilité du systeme.



Chapitre 3

Modeles classiques de quantification

3.1 Introduction

Nous considérons dans ce chapitre trois politiques de maintenance dites remplacement
par bloc (BR), inspection périodique et remplacement basée sur la dégradation (PIR), et
inspection basé sur le quantile et remplacement basée sur la dégradation (QIR). Elles sont
respectivement les représentantes des classes des politiques de maintenance calendaire, de
maintenance conditionnelle préventive (c.-a-d., maintenance conditionnelle), et de mainte-
nance conditionnelle prévisionnelle (c.-a-d., maintenance prévisionnelle). Notre objectif est de
comparer quantitativement 'efficacité économique de ces trois politiques pour des systéemes
mono-composant & dégradation continue. Pour cela, le critere classique du colGt de mainte-
nance moyen asymptotique par unité de temps Cy est envisagé, et les modeles analytiques
de cout associés sont développés sur la base de technique de renouvellement markovien. Nous
notons qu’une telle étude comparative a été largement effectuée dans la littérature (nous
citons par exemple les travaux [63, 109, 124]). Notre contribution ici est d’analyser, & travers
la comparaison, les limites du critere Co, pour la quantification de l'efficacité des politiques
de maintenance.

Le reste du chapitre est organisé de la maniere suivante. La section 3.2 présente les
hypotheses imposées pour le systeme mono-composant maintenu. La section 3.3 rappelle la
structure de décision des trois politiques de maintenance BR, PIR et QIR. Dans la section
3.4, nous développons le modele mathématique des politiques considérées selon critere Cug.
Une analyse des limites de ce modele est présentée dans la section 3.5. Finalement, nous
concluons le chapitre dans la section 3.6.

3.2 Hypotheses sur le systeme mono-composant maintenu

Nous considérons un systeme constitué d’un composant ou d’un groupe de composants
(du point de vue maintenance) dont la dégradation X; évolue selon un processus Gamma de
parametres (a,b) et la défaillance survient lorsque X; dépasse un seuil de défaillance L (voir
la section 2.2 du chapitre 2). Le systéme est mis en marche dans son état neuf a l'instant
t =0 (c.-a~d., Xp = 0). Deux actions de maintenance “simples” : inspection et remplacement
sont supposées disponibles pour maintenir le fonctionnement du systeme.

3.2.1 Inspection

L’inspection est pré-requise pour la maintenance conditionnelle. Nous considérons que
I’état de dégradation du systeme est caché et sa défaillance est non auto-décelable, ce qui
nécessite une inspection pour étre identifiées. Les inspections ne peuvent effectuées qu’a des
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instants discrets, correspondant par exemple & des cycles de fonctionnement élémentaires.
L’inspection est supposée instantanée, non destructive et permet de retourner parfaitement
I’état marche/panne du systéme et son niveau de dégradation. Une inspection cotite un cott
unitaire C; > 0.

Dans la mesure des inspections discretes, une défaillance peut survenir entre deux dates
d’inspection successives. Un plan d’action est donc nécessaire pour détecter a temps cette
défaillance et raccourcir I'indisponibilité du systéme a moindre cott [60]. Deux schémas d’ins-
pections dits périodique et apériodique sont souvent utilisés dans la littérature [226]. Pour le
premier schéma, l'intervalle d’inter-inspections est toujours fixe sans se soucier de I’état de
santé ou de I’dge du systeme. Ce schéma est donc tres simple, il est souvent privilégié dans
I'industrie. Pour le second schéma, 'intervalle d’inter-inspections peut s’adapter a 1’état de
santé du systeme. Ce schéma est ainsi plus sophistiqué et souvent plus efficace que le premier.

3.2.2 Remplacement

Le remplacement est une action de maintenance permettant de restaurer un systeme
dégradé ou en panne & un état aussi bon que neuf. Ainsi, apres le remplacement, le niveau
de dégradation du systeme est remis a zéro. En pratique, chaque remplacement nécessite une
certaine durée. Pourtant, cette durée est souvent tres courte par rapport a la durée de vie du
systeme. Par conséquent, nous considérons que le remplacement prend un temps négligeable.
On distingue encore le remplacement préventif du remplacement correctif selon ’état de santé
du systeme juste avant 'intervention. Si le systéme est encore en fonctionnement, il s’agit
d’un remplacement préventif. Au cas contraire, ¢’est un remplacement correctif. Les cofits
de ces deux types de remplacement ne sont nécessairement pas identiques. Le remplacement
correctif est imprévu et effectué sur un systeme plus dégradé. De plus, on pourrait inclure dans
le cott remplacement correctif tous les autres couits engendrés par la défaillance du systeme,
tel que les dommages & I'environnement. Un remplacement correctif est probablement plus
coliteux que celui préventif. En outre, pour un méme type de remplacement (c;-a-d., soit
préventif, soit correctif), le systéme peut encourir des cotts différents qui dépendent du
niveau de dégradation du systéme avant le remplacement. Ainsi, soit C) (x) et C. (x) les
couts remplacements préventifs et correctifs liées aux niveau de dégradation x, ils vérifient la
relation 0 < C; < Cp (z) < C¢ ().

Etant donné que I’état de santé du systeme ne peut étre identifié qu’a une date d’inspec-
tion, nous ne pouvons pas intervenir immédiatement lorsqu’une défaillance survient. Nous
nous laissons donc la possibilité de prendre en compte un taux de cout d’indisponibilité fixé
Cg > 0 qui correspond a l'intervalle de temps entre la défaillance du systeme et son rempla-
cement prochain.

3.3 Stratégies de maintenance

Nous présentons dans cette section trois politiques de maintenance dites BR, PIR et
QIR qui sont respectivement les représentantes des classes des politiques de maintenance
calendaire, de maintenance conditionnelle, et de maintenance prévisionnelle.
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3.3.1 Stratégie BR

La politique BR fait partie de la classe des politiques de maintenance calendaire dont
la regle de décision s’appuient essentiellement sur la connaissance de la durée de vie du
systeme [91]. Selon cette politique, le systéme est remplacé systématiquement a des dates
Ty, =k-T, k=1,2,.... A une date de remplacement T}, une regle de décision basée sur 1’état
marche/panne du systeme est adoptée.

o Si le systeme est en panne, il est remplacé correctivement a T}.

o Si le systeme est encore en fonctionnement, il est remplacé préventivement a Tj.
La période de remplacement T est la seule variable de décision de la politique BR. La figure
3.1 illustre deux scénarios de remplacement correctif et préventif selon la politique BR. Il faut
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FIGURE 3.1 — Exemple d’évolution de I’état d’un systéme pour la politique BR.

noter qu’aucune information de surveillance en-ligne n’est nécessaire pour cette politique.

3.3.2 Stratégie PIR

L’idée fondamentale des politiques de maintenance conditionnelle est d’utiliser les infor-
mations de diagnostic de I’état de santé du systéeme pour prendre une décision en maintenance.
Pour le systeme étudié, le diagnostic correspond a une action d’inspection, et les informations
de diagnostic sont le niveau de dégradation du systeme détecté a une date d’inspection. La
politique PIR est la politique la plus connue de la classe des politiques de maintenance condi-
tionnelle. Elle s’appuie sur un schéma d’inspection périodique et sur une regle de décision de
remplacement basée sur le niveau dégradation du systeme.

Selon la politique PIR, le systéme est inspecté périodiquement avec la période §. Apres
une inspection a Ty, = kd, k = 1,2, ..., qui révele I'état de dégradation du systeme X, , nous
suivons la regle de décision de remplacement suivante.

o Si X7, > L, le systeme déja défaillant a la date T}, est remplacé correctivement sans
délai.
o Si M < X7, < L, le systéme encore en fonctionnement est remplacé préventivement
a la date Ty, car il est jugé trop dégradé.
o Si X7, < M, le systeme est considéré en bon fonctionnement, et aucun remplacement
n’est réalisé a la date Tj.
Dans tous les cas, la date de la prochaine inspection sur le systeme est planifiée a Ty 11 = T+9.
Sachant le nouveau niveau de dégradation détecté a Tyy1, la méme regle de décision est
appliquée. La période d’inspection d et le seuil dégradation pour le remplacement préventif
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M sont les variables de décision de la politique PIR. La figure 3.2 présente une réalisation du
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FIGURE 3.2 — Exemple d’évolution de I’état d’un systéeme pour la politique PIR.

processus de dégradation du systeme maintenu en adoptant cette politique.

3.3.3 Stratégie QIR

Pour la classe des politiques de maintenance prévisionnelle, les informations de pronostic
de I’état de santé du systeme sont introduites pour l'aide a la décision en maintenance. La
durée de vie résiduelle (RUL) du systeme, qui représente l'intervalle de temps entre l'instant
présent et la date de défaillance, est une information de pronostic intéressante, car elle permet
une idée sur I'état de santé futur du systeme. Sachant le niveau de dégradation X7, = x4
révélé a une date d’inspection Ty, la RUL conditionnelle du systeme a T}, est exprimée par

PTulae = TL — Tk | X13, = 43 (3.1)

ol 77, désigne la date de défaillance du systeme. La fonction de survie de pr,|,, a I'instant u
est calculée par

:P(TL>Tk+U’XTk:iL‘k):R(Tk-i-U’XTk::L‘k), (3.2)

ou R (T + u | X1, = x),) représente la fiabilité conditionnelle du systéme & T}, 4+ u sachant le
niveau de dégradation a Ty, X7, = ) (voir équation (2.5)). L’équation (3.2) signifie que la
fonction de survie de la RUL du systéeme a une date présente est équivalente a la fiabilité du
systeme a une date dans l’avenir. Ceci justifie la pertinence de la RUL du systéme pour une
grandeur de pronostic.

Pour la politique QIR, I'information de la RUL du systéme est utilisée pour planifier le
calendrier d’inspections et de remplacements. En effet, I’état de santé du systeme est inspecté
selon un schéma apériodique basé sur le quantile de la RUL caractérisé par un risque fixé «,
0 < o < 1. Les dates d’inspection sont alors définies par

Tiv1 =T+ 0 (X)), 6(Xp)=inf{t>0,R(t|Xrp,)>a}, k=12,... (3.3)

ou Xg, = Xo =0, et R(t| Xr,) est donné par ’équation (2.5). Nous pouvons remarquer que
pour une valeur fixée de X7, , I'intervalle d’inter-inspection devient plus court pour un risque
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a élevé. Ceci veut dire que le schéma d’inspection basé sur le quantile de la RUL s’adapte
treés bien a I'état de santé du systeéme, et les inspections sont d’autant plus fréquentes que
le systeme est dégradé. Sachant le niveau de dégradation du systeme X7, révélé par une
inspection a la date Ty, k = 1,2, ..., nous suivons la régle de replacement similaire que celle
de la politique PIR.
o Si X7, > L, le systeme déja défaillant a la date T}, est remplacé correctivement sans
délai.
o Si M < X7, < L, le systéme encore en fonctionnement est remplacé préventivement
a la date Ty, car il est jugé trop dégradé.
o Si X7, < M, le systeme est considéré en bon fonctionnement, et aucun remplacement
n’est réalisé a la date Tj.
Apres un remplacement, qu’il soit préventif ou correctif a la date T}, le systéme est remis &
neuf et la prochaine inspection est alors planifiée & la date Tyy1 = Ty + 9 (0). Sinon, la date
de la prochaine inspection est programmeée & Ty, = T} + 6 (X7, ). Sachant le nouveau niveau
de dégradation détecté a Ty11, la méme regle de décision est répétée. Les deux variables de
décision pour la politique QIR sont le risque « et le seuil de remplacement préventif M. La

Etatdu A
systéme d'ZfOI'llf de
éfaillance
Seuil | L CR
de panne ' Durée
» d'indisponibilité
Seuil B Zone de
préventif fonctionnement
T, ?emps

FI1GURE 3.3 — Exemple d’évolution de I’état d’un systeme pour la politique QIR.

figure 3.3 illustre une réalisation du processus de dégradation du systéeme soumis a la politique

QIR.

3.4 Modele classique de cotit

Dans cette section, nous nous concentrons au développement des modeles mathématiques
pour les politiques BR, PIR et QIR selon le critere classique du colit moyen asymptotique
par unité de temps Cy. Comme discuté dans la section 2.3 du chapitre 2, nous pouvons
recourir aux techniques de renouvellement ou de renouvellement markovien pour développer
analytiquement ces modeles. En effet, dans [109], les auteurs ont utilisé la technique de re-
nouvellement pour calculer le coit moyenne asymptotique par unité de temps des politiques
BR et PIR. Afin de ne pas répéter le travail, nous développons ici uniquement le modele
analytique pour la politique QIR en utilisant la technique de renouvellement markovien.
Nous notons qu’un tel modele est développé pour la premiere fois dans cette these, méme
si la politique QIR fit disponible depuis peu dans la littérature. La technique de renou-
vellement markovien permet ’exploitation des propriétés semi-regénérative du processus de
dégradation pour réduire le domaine de I’étude. Pour tirer partie de ces propriétés, il faut
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s’intéresser a ’évolution du systéme maintenu sur une période de temps s’étalant entre deux
inspections successives. On peut alors étre amené a considérer le niveau de dégradation du
systeme étudié aux deux instant d’inspection de deux manieres différentes : juste avant ’ac-
tion de maintenance éventuelle ou juste apres. Pour distinguer ces deux options, nous ferons
référence dans la suite a 'instant de k-ieme inspection Ty sous la forme T} lorsque I'action
de maintenance éventuelle n’est pas encore réalisée ou T, ,;L lorsque I'action de maintenance
éventuelle est réalisée. Etant donné que les actions de maintenances sont toutes considérées
comme parfaites, le niveau de dégradation a I'instant T,:r en cas de maintenance est XTI:F = 0.
Tenant compte des différents cotits de maintenance engendrés de la politique QIR, son cotit
moyen asymptotique par unité de temps CC?OIR peut étre réécrit comme

corn _ o OO () _ Er [COF ([T, T])]

e £ [0 (%o )
Gt B Gy ([T T )] + B [ ([T T )] + Ca B (W (T, 71 )

B [0 (%o )| |

ot 7 est la loi stationnaire de la chaine de Markov {Y3},cn, Yi = XTk—, décrivant I’évolution

(3.4)

de la dégradation du systeéme a des instants d’inspection 7} . [Tk_l, T, ] représente le k-ieme

cycle de renouvellement markovien et ¢§ (XT: 1) est la longueur du cycle. C), ([T,;l, T, ]),

C. ([T 1 1 ]) et Wy ([T 1 1 ]) sont respectivement les cotits aléatoires de replacement
préventif et correctif et la durée de I'indisponibilité du systéme sur [T,;l, T, ] Dans ce qui
suit, nous nous focalisons sur la formulation de la loi stationnaire 7 (x) et sur le calcul des

. , . I
différentes espérances intervenant dans C’go R

3.4.1 Loi stationnaire de la chaine {Y;},

L’état du systéme maintenu aux instants d’inspection est pris en compte juste avant la
réalisation d’une éventuelle action de replacement préventif ou correctif. Soit [T,;_l, T, ] k=
1,2, ... un intervalle de temps entre deux inspections consécutives. Cet intervalle correspond
a un cycle de renouvellement Markovien. Dans la suite, y = XT,;I et r = XTk_ représentant

respectivement les niveaux de dégradation du systéme maintenu observés au début et a la
fin de cycle (avant maintenance). Nous rappelons par ailleurs {Y}}, .y la chaine de Markov
décrivant I’état du systeme aux instants d’inspection avant toute intervention de maintenance,

ce qui signifie Yy, = XTE'

La loi de transition de la chaine de Markov {Y}}, o est telle que :

fas0)p () - dz siy>M

. (3.5)
Jaswyp (@ —=Y) - Lamyy -de siy <M

dF (zly) = {
L’expression précédente de dF'(z|y) s’obtient par énumération les différents scénarios possibles
au cours du cycle de renouvellement markovien [T,;_l, T, } Il sont au nombre de deux :
o Scénario 1 :y < M le systéme est laissé dans le méme état XTI:F = XT]; =y a
-1 -1

T ,:1, une inspection est programmée apres 0(y) unités de temps selon 1’équation (3.3)

(c.-a-d., a l'instant Ty, = Tx_1 + d(y)). La valeur de la fonction densité de probabi-

lité correspondant a une dégradation X, - = Xp jusqu’a l'inspection suivante est
—1

fa-s(y),6 (z — y) donnée par 'équation (2.1).
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o Scénario 2 : y > M un remplacement (préventif ou correctif) est effectué a T, ;.

A la fin du remplacement instantané, le systéme est dans un état neuf (XTI:r =0).
-1

L’inspection suivante est planifiée apres §(0) unités de temps selon I’équation (3.3)
(c-a-d., & T, = Ty,—1 + 0(0)). La valeur de la densité de probabilité correspondante a
I'incrément de dégradation X - = Xpr est fo.50), () donnée par I'équation (2.1).
Lorsqu’elle existe, la mesure stationnaire 7 de la chaine de Markov {Y} }, o est la solution
d’une équation d’invariance de la forme

dr (z) = /0 T dF (x| y)dn (). (3.6)

En remplagant dans I’équation précédente dF (x | y) par 'expression donnée dans I’équation
(3.5), il vient dr (z) = 7 (z) dx avec

o0

7 (2) = fa500) (¥) - /

min(z,M)
o /0 fass (@ —)w@W)dy.  (37)

On a donc successivement
osiz< M,

o0

7 (2) = fa50)6 (%) /

7 (y) dy + / Chase @ —wa@)dy,  (38)
M 0

osix>M,

[e%) M
7 (2) = fasons (z) - /M 7 (y) dy + /0 fasos (@ —9)T@)dy.  (3.9)

Les équations (3.7) ou (3.8)-(3.9) sont des équations intégrales homogenes dont la résolution
analytique dans le cas général ne permet pas d’obtenir de forme explicite. La loi sta-
tionnaire 7 (z) peut cependant étre calculée numériquement. Dans la littérature, de nom-
breuses méthodes analytiques et numériques sont proposées pour résoudre ce type d’équations
intégrales [11]. Il est par exemple possible de représenter (3.7) sous la forme 7 () = g (7 (z))
ou ¢ (-) est une fonction continue. Ainsi 7 (x) est un point fixe de g. Sur cette base, on peut
procéder numériquement par approximation de la fonction 7 sous forme discrete selon un
maillage x; = iAx sur [0, +00).

3.4.2 Espérances par rapport a loi stationnaire 7
La durée moyenne du k-iéme cycle de renouvellement markovien

La durée du k-ieme cycle de renouvellement markovien [kal,
dégradation du systeme au début du cycle X - =Y
-1

T, ] dépend du niveau de

o (XTJ_1> = 0(y) - Ly<nry +0(0) - Lgyzary (3.10)

Sa valeur moyenne par rapport a la loi stationnaire m s’écrit

Ee 6 (Xpe )| = Be [59) - 1yeany +0(0) - 1yzan)]

M
- / 5(y) (y) dy + 5(0) - / () dy. (3.11)
0

M
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Colit moyen de remplacement préventif sur le k-ieme cycle de renouvellement
markovien

Le systeme en fonctionnement est remplacé préventivement a Tj, = §(y) si XTk_ =y et
-1
XT;I <M< XT{ < L. En outre, le cout du remplacement préventif dépend du niveau de
-1
dégradation XTk— détecté a T . Ainsi, le coiit préventif moyen par rapport a la loi stationnaire

7 s’exprime par

k

En [CP ([Tk_*l’Tk_])] = Ex Gy (XT) .1{XT— <M<X, - <L,X, - =y}
k k k—1

M El—y
=/ / Cy (y+ 2) fasiys (2) 7 () dzdy. (3.12)
0 M—y

Coilit moyen de remplacement correctif sur le k-iéeme cycle de renouvellement
markovien

Le systeme défaillant est remplacé correctivement a a Ty, = 0(y) si XT{ =yet X - <
-1 -1
M<L< XT;. En outre, le cotit du remplacement correctif dépend du niveau de dégradation

XTk— détecté a T . Le cotit correctif moyen par rapport a la loi stationnaire m est donné par

B ([T T ) = e e () g,

<M<L<X, _ X, ._ :y}
k—1 Ty = T

k—1

M [e'e)
:/ Co(y +2) fastyyn (2) 7 () dzdy.  (3.13)
0 L—y

Durée moyenne de I’indisponibilité du systeme sur le k-ieme cycle de renouvel-
lement markovien

D’une maniere similaire, I’expression de la durée moyenne de l’indisponibilité du systeme
sur le k-ieme cycle de renouvellement markovien est donnée par

Ty

Eﬂ- W, Tﬁ_ ,Tﬁ :Ew 1 dt
Wl T D) =B | [ M e, )

M 5(y) _
:/o < 0 Fatp (L —y) dt) 7 (y)dy. (3.14)

Ainsi, le cott moyen asymptotique par unité de temps C?JR est obtenu en substituant
les équations (3.11), (3.12), (3.13) et (3.14) dans 'équation (3.4). Pour une illustration, nous
considérons le systeme caractérisé par les parametres a = 0.1, b = 0.1 et L = 10. Les
opérations de maintenance engendrent les couts C; = 5, Cy = 35, C. = 100 et

C.—Cy [ Xy — M;
Cp (X¢) = Co + O( :

2
2 L—-M > L <x,<rys (3.15)
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ol Cy = 50 désigne le colit de base d'un remplacement préventif, et My = 15 représente le
seuil de dégradation du systeme. Nous avons pris pour simplifier un colGt de remplacement
correctif fixe et un cout de remplacement préventif proportionnel a la dégradation comme
donné dans la figure 3.4. La fonction cotit du PR est initialisée par un cotit fixe (avec Cy = 50),
et croit de maniere réguliere lorsque le niveau de dégradation devient plus élevé et dépasse
un seuil de systeme M. La figure 3.5 représente la forme de oYt lorsque « et M varient.

105+
| :
1
90t ! Ce
1
—_ 1
><"' 1
vo 1
O 1
- 75t
< C,(X)
ot \
60+
45 L L L
0 15 30 45

Xt

FIGURE 3.4 — Fonction de cout des actions de remplacement préventif et remplacent correctif.

On trouve que 'optimum de la politique QIR est obtenu a oy = 0.44 et M, = 15.8 avec

F1GURE 3.5 — Hlustration d’optimisation de la politique QIR.

un coliit moyen asymptotique par unité de temps optimal Cc?o{(it = 3.6869.

3.5 Limites du modele classique

Nous analysons dans cette section les limites du modele classique dans I’évaluation I'effi-
cacité d’une politique de maintenance. Rappelons que l'efficacité comprend la performance et
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la robustesse. La performance d’une politique de maintenance est sa capacité d’économiser le
cout de maintenance. Elle est évaluée par le critére “coit moyen asymptotique par unité de
temps” Co. La robustesse d’une politique de maintenance est définie comme sa capacité de
résister & la variation des couts de maintenance du cycle de remplacement a un autre. Cette
variation est mesurée par K = @ qui est le taux de cott de maintenance sur un certain
cycle de remplacement, ou S désigne la longueur d’un cycle de remplacement. L’évaluation de
la performance des politiques BR, PIR et QIR est relativement classique et déja discutée par
Huynh et al. dans [109], nous ne répétons pas le travail ici. En revanche, nous nous intéressons
plus particulierement a robustesse de ces politiques et nous montrons que les modeles basés
sur le critere “colit moyen asymptotique par unité de temps” C» n’engendrent pas des poli-
tiques de maintenance robustes.
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1 1
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1 1
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
18007 . 2400 .
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FIGURE 3.6 — C, optimal et histogrammes de K des politiques BR, PIR et QIR.

Notre étude est effectuée sur la base du systeme introduit dans I'exemple de la section
3.4 avec les mémes coflits de remplacements préventif et correctif. Deux situations de cotits
d’inspection et d’indisponibilité par unité de temps sont considérées :

1. le taux du cout d’indisponibilité est fixé a Cy = 35, et les colit d’inspection sont & une
valeur faible C; = 5 et ensuite a une valeur importante C; = 10,

2. le cotit d’inspection est fixé a C; = 5, et les taux du cotit d’indisponibilité sont a une



3.6. CONCLUSION 49

valeur faible C'y = 10 et ensuite & une valeur importante Cy = 50.

Pour chacune des situations, nous optimisons les politiques BR, PIR et QIR selon le critere
Cw et nous étudions les histogrammes de K lorsque les politiques sont dans leur configura-
tions optimales. La figure 4.2 montre le résultat obtenu. Nous trouvons que pour toutes les
situations considérées, les histogrammes de la politique BR sont moins dispersés que les deux
autres politiques. Ceci veut dire la politique BR est la plus robuste. Cependant, le colit moyen
asymptotique par unité de temps optimal C,, de cette politique est aussi plus grand que les
restes. La politique BR est donc désavantageuse du point de vue performance économique
moyenne. Ainsi, en quantifiant 'efficacité d’une politique de maintenance comprenant la per-
formance et la robustesse, nous devons faire face a deux critéres contradictoires. Evidemment,
les modeles de quantification basées sur un seul critere de cotit moyen asymptotique par unité
de temps ne sont pas suffisants. Ceci est la limite majeure des modeles classiques.

3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la structure de décision de trois politiques de main-
tenance : BR, PIR et QIR. Le modele classique de cout de la politique QIR a été développé
analytiquement sur la base du critére de colt moyen asymptotique par unité de temps Co, et
du technique de renouvellement markovien. Nous avons également introduit la grandeur du
taux de colit de maintenance sur un certain cycle de remplacement K pour mesurer la varia-
tion des couts de maintenance d’un cycle de remplacement & un autre. Etudier conjointement
Cw et le histogramme de K dans la configuration optimale des politiques de maintenance
montre que les modeles classiques ne permettent pas de politiques de maintenance robustes.
Il est donc nécessaire de chercher d’autres criteres et modeles d’évaluation. Ceci est I'objectif
principal du chapitre 4.






Chapitre 4

Modele robuste de quantification

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau critere économique permettant de quantifier
conjointement la performance et la robustesse des stratégies BR, PIR et QIR. Ce critere est
une combinaison linéaire du coiit moyen asymptotique de maintenance par unité de temps
Cw et de I’écart type du taux de cout de maintenance sur un certain cycle de remplacement
K présenté dans le chapitre 3. Les modeles mathématiques de colit basés sur ce critere sont
développés pour les stratégies BR, PIR et QIR. Par le biais de ces modele, nous ré-évaluons
les stratégies de maintenance considérées afin d’avoir une vue plus précise sur leur efficacité
lorsque la robustesse est prise en compte.

Le reste du chapitre est organisé comme suit. Le nouveau critére économique est présenté
dans la section 4.2. La formalisation mathématique de I’écart-type de K pour stratégies BR,
PIR et QIR est menée dans la section 4.3. L’intérét du nouveau critere par rapport au critere
classique Cy, est ensuite analysé dans la section 4.4. Dans la section 4.5, une comparaison des
stratégies considérées selon le nouveau critere est effectuée. Enfin, nous concluons le chapitre
dans la section 4.6.

4.2 Critere économique proposé

Le but de cette section est de proposer un critere permettant de quantifier conjointement
la performance et la robustesse des stratégies BR, PIR et QIR. Rappelons a nouveau que la
performance d’une stratégie de maintenance est sa capacité d’économiser le colit de mainte-
nance, et la robustesse est sa capacité de résister la variation des couts de maintenance d’un
cycle de remplacement a un autre. Cette variation peut-étre caractérisée par le taux de cout

. . ) ‘. .
de maintenance sur un certain cycle de remplacement K = =¢~. Une stratégie de mainte-
nance est dite robuste si ’écart-type o de K est relativement faible. Mathématiquement, o

est exprimé par
0= \//1’2_/1/27 (41)

ounpu=FE(K)etuy=F (K 2) sont respectivement 1’espérance mathématique et le moment

d’ordre 2 de K. A linstar du critére de portefeuille développé par Markowitz dans [136],
notre nouvelle fonction objectif est définie comme une combinaison linéaire du colit moyen
asymptotique par unité de temps Cy, et de ’écart-type o

p=Cx+ Ao, (4.2)

ol A > 0 est une constante représentant le poids relatif de la variabilité des couts en fonction
de la moyenne affectant la décision. Des criteres similaires que le notre sont aussi proposés
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dans [45] et [85]. Quand A prend une valeur faible le décideur favorise la performance de la
stratégie, sinon il met en avant la robustesse. Lorsque A = 0, le critére (4.2) revient au critere
C classique. A ce titre, le critere de colit ¢ que nous proposons semble étre plus approprié
que le cott moyen asymptotique par unité de temps Cy, pour I’évaluation des stratégies de
maintenance grace a sa prise en compte a la fois de la performance et de la robustesse.

4.3 Formalisation de ’écart-type de K

L’évaluation de ¢ nécessite la connaissance de Cw, et o. Le calcul de C' pour les stratégies
BR, PIR et QIR est relativement classique, et a été fait en partie dans la section 3.4 du
chapitre II. Dans cette section, nous cherchons a formuler mathématiquement ’expression
analytique de I’écart-type o pour les trois stratégies considérées.

4.3.1 Stratégie BR

Pour la stratégie BR, le systeme est remplacé soit préventivement soit correctivement
par un systeéme aussi bon que neuf apres chaque période T'. Un cycle de remplacement S
correspond donc a une période de remplacement T, et le taux du coiit de maintenance sur
un cycle de remplacement KB est donné par

CBR(T)  Cp(X1) - Lyxpery + Ce (X1) - Lixy>py 4+ Ca- WPE(T)

KBR _ — = 4.3
- = . @3

ot WBE(T) désigne la durée d’indisponibilité par unité de temps sur un cycle de remplace-
ment

T
WP (T) = (T — 1) 14y <1y :/0 iy, >rydt. (4.4)
De (4.3), 'espérance mathématique de KB% est calculé par
,LLB KBR]
0o T
(/ C fa-T,b (LL’) dr + / C. (l’) . fa-T,b (l’) dx + Cy - / Fa-t,b (L) dt) , (45)
L 0

et le moment d’ordre 2 associé est

pBE = [(KBR =72 </ 02 )+ farp (z) do+

/L T2 (2) - furs (@) da + 20, /0 ( /L - ( /x T ) fars (2) dz) Fors () dm) it
+C§'/OT (T —t)*- fr, (t) dt>, (4.6)

ou fo.1.p, Fa.t,b et fr, sont dérivées de (2.1), (2.2) et (2.4) respectivement. En substituant
(4.5) et (4.6) dans (4.1), nous obtenons I’expression de I’écart-type oP® de la stratégie BR.

4.3.2 Stratégie PIR

Selon la stratégie PIR, le systéme est remplacé soit préventivement soit correctivement
sans aucun délai apres une inspection s’il est détecté trop dégradé ou en panne. Ainsi, nous
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supposons que le systeme est remplacé a la k-ieme instant d’inspection, ou k = 1,2,.... La
longueur d’un cycle de remplacement est donc S = k - §, et le taux du cott de maintenance
sur un cycle de remplacement K% est donné par

=1
PIR
K kZd( (Xks) + k- Ci) - 1{X(k—1)6<M§Xk5<L}

+ (CelXs) +h-C) x| cnrerexy) +Ca- W (k8)), (47)

ou Wf IR (ko) désigne la durée d’indisponibilité par unité de temps sur un cycle de rempla-
cement. D’apres la stratégie PIR, celle-ci correspond a la durée entre le date de défaillance
et la date de remise en marche du systeme sur la derniere période inspection (i.e. intervalle
[(k —1)8,ké]). Ainsi, WITE (kd) s’exprime comme suit

ké

Wi TR (k8) = (k6 — 1) - Ly(h—1)5<ry <ks} = /

(k—1)8 1{X(k71)5<M<L§Xt}dt. (4.8)

e (4.7), I'espérance mathématique de K7 est calculé comme suit
PI PI — 1 Moot
p'=E K R]:Zk(;</ </M (Cp (@4 2) + k- Ci) fasp (2)dz
k=1 0 —x

4 /Oo (Ce(z+2)+k-Cy) fasp(2)dz
L

—T

ks
+Cd/( Fot—k-1)8)6 (L — ) dt) fa-e=1)5 (%) dl’) , (4.9)

k—1)5

ou fa.()p €t F, (), sont respectivement dérivées des équations (2.1) et (2.2). Da manicre
Slmllalre le moment d’ordre 2 de KP1® s’exprime par

[e.9]

pgT = B[ (KPR’ = Z % (/ : (/ T (Gt 2) b )P fusy (2)d

M-z

+/L (@ +2) + k- Ci)? fasp (2) dz> fak-1)5 () d

w20 ( / ( ( m(cc<y>+kci>fak5,b<y>dy) fa.@_(k_lm,b(z)dz)
k 1)é 0 T

+z
ké

X fa(h—1)s () dz) dt + C} /
(k—1)5

(k6 —t)? fr, (t) dt} . (4.10)

ot fo.(y,p €t fr, sont dérivées de (2.1) et (2.4). En remplacant (4.9) et (4.10) dans (4.1), nous

PIR

obtenons I’expression de I’écart-type o pour la stratégie PIR.

4.3.3 Stratégie QIR

Comme dans le cas de stratégie PIR, nous supposons que le remplacement, soit préventive,
soit corrective, du systéme est effectué & la k-ieme date d’inspection, ou k = 1,2,.... Ainsi,
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le taux du cofit de maintenance sur un cycle de remplacement K@% pour la stratégie QIR
s’exprime par

[e.9]

1
KOIF — .§:<(c (X1,)+k-Ci)-1
2=t T 1{XT1€71<M§XT;€} i O {Xn_ <M<xn <1}

IR
+ (CC (XTk) + k - CZ) ’ l{XTk_1<M<L§XTk} T Cd ’ WC? (Tk)> ) (411)

ou la date T}, est obtenue de (3.3), et WC?IR (T}) désigne la durée d’indisponibilité par unité
de temps sur un cycle de remplacement

T

WIR (1) = (T — 1) - Lzyy<ry <1y = / (4.12)

1 dt
< )
T, {Xn <M<LSX:)

Vu le dynamisme du schéma d’inspection basé sur le quantile de la RUL (3.3), la formalisation
analytique de u@* = E [KQIR} et MSNR =F {(KQIR)Z} depuis (4.11) est extrémement
complexe voire impossible. C’est la raison pour laquelle, nous avons eu recours a la simulation
de Monte Carlo pour estimer u@% et ,LL2QIR.

4.4 Intérét du nouveau critére économique

Cette section vise a utiliser des exemples numériques pour

1. justifier I'existence de I'optimum pour les stratégies BR, PIR et QIR lorsqu’on adopte
le critere o,

2. montrer l'intérét de ce nouveau critere par rapport au critere classique Cy, dans la
recherche d’un compromis entre la performance et la robustesse d’une stratégie de
maintenance.

Pour cela, nous utilisons a nouveau le systeme et la configuration des cotit de maintenance
présentés dans ’exemple de la section 3.4 du chapitre 3. Pour le premier but, nous fixons le
poids A & 1.5 et nous tragons dans la figure 4.1 la forme de ¢ des stratégies BR, PIR et QIR
lorsque leurs variables de décision varient. La convexité de la courbe oP% et des surfaces @' F
et @R justifie Pexistence d’un réglage optimal des variables de décision selon le nouveau
critere d’économique. En effet, par une méthode d’optimisation classique, nous trouvons des
configurations optimales des stratégies considérées comme dans la table 4.1. Pour le second

TABLE 4.1 — Configurations optimales des stratégie BR, PIR et QIR.

Stratégie Optimum & optimum

BR Topt = 9.8 oot =12.1623
PIR Sopt = 6.2, Moy = 12,9 @PI = 11.4598
QIR aopt = 0.56, Mope = 184 50 = 10.0674

but, nous fixons A a 0, 1.5 et 2.5 respectivement, et optimisons les stratégies BR, PIR et QIR
selon le critere (4.2). Nous présentons dans la figure 4.2 les colits moyens asymptotiques C, et
les histogrammes de K associés a la configuration optimale de ces stratégies de maintenance.
Intuitivement, nous trouvons que plus A croit, plus nous arrivons a diminuer la dispersion du
histogramme de K. Mais en contrepartie nous perdons en terme de performance économique
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FIGURE 4.1 — Illustration d’optimisation des stratégies BR, PIR et QIR selon le critere
d’économique proposé.

TABLE 4.2 — C« et o pour des différentes valeurs de A

Politique  Poids relatif Variables de décision optimales Cq o du MCPRC
A=0 Topt = 16 CBR=5065 oBF =5.693
BR A=15 Topt = 9.8 CBR=5997 oBE =4.166
A=25 Topt = 8.3 CBR=6.724 oBR=3732
A=0 Sopt = 5.6, Moyt = 16.6 CPIR =4.036 oP'R=5.011
PIR A=15 Sopt = 6.2, Moy = 12.9 CRIR =4104 oPIR =4.904
A=25 Sopt = 8.3, Moy = 4.9 CLIR =4.993 PR = 4501
A=0 topt = 0.35, Mp, = 15.7 CUR = 3678 @R = 4498
QIR A=15 Gopt = 0.56, Myp; = 18.4 CEMR = 3842 QIR — 4150
A=25 Gopt = 0.38, Moy = 8.9 CEMR = 4074 o@IR = 4.030

moyenne. Un résultat plus quantitative est donné dans le tableau 4.2. Nous voyons clairement
que pour ’ensemble des stratégies, plus A prend des valeurs grandes plus les valeurs de I’écart-
type o deviennent faibles. Ce comportement attendu est explicable par la prise en compte
de la variabilité du colt au cours de 'optimisation. Ce qui signifie qu'un simple ajustement
de la valeur A permet une prise en compte de la robustesse. Cependant, le prix a payer
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FIGURE 4.2 — C, optimal et histogrammes de K des stratégies BR, PIR et QIR.

pour obtenir une meilleure robustesse des stratégies de maintenance serait donc une perte
en performance économique. Nous pouvons constater également que pour des valeurs élevées
de A, les stratégies de maintenance engendrent un cott moyen asymptotique par unité de
temps plus important. Par conséquent, on peut déduire que la robustesse et la performance
peuvent étre deux concepts opposés ou méme contradictoires, d’ou la nécessité de la recherche
d’un compromis entre ces deux aspects pour aboutir au final & une meilleure planification
et allocation budgétaire des activités de maintenance. Nous présenterons une analyse plus
détaillée sur ce point dans la section 4.5.

4.5 Comparaison des stratégies de maintenance

Plusieurs études dans la littérature ont montré qu'une stratégie de maintenance condi-
tionnelle/prévisionelle est plus avantageuse qu’une stratégie calendaire en terme d’économie,
en particulier quand le processus de dégradation du systeéme est variable [110]. Cet avantage
est garanti grace au suivi de ’évolution de la dégradation du systeme et a I’adaptation des
décisions de maintenance & son état réel, au lieu de se baser sur le comportement binaire
marche/panne du systeme. Cependant, quand le comportement du systeéme est stable dans
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le sens ou son état moyen est représentatif de son état réel, la stratégie calendaire devient
plus rentable [110]. D’autre part, nous avons montré dans la section précédente qu’il résulte
de la prise en compte de la variabilité du cout dans la fonction cott une augmentation du
cout moyen asymptotique par unité de temps ce qui entraine, d’un certain point de vue une
perte de performance. Dans ce contexte, les questions suivantes se posent naturellement :

o Sachant que les stratégies de maintenance conditionnelles sont plus rentables
économiquement en comparaison avec les stratégies calendaires, sont-elles encore
meilleures du point de vue robustesse ?

o Comment la performance et la robustesse des stratégies de maintenance peuvent chan-
ger en fonction des caractéristiques du systeme ?

o Comment est-il possible de limiter la variabilité des couts d’une stratégie de mainte-
nance tout en conservant ses performances a un niveau acceptable ?

o Quels sont les facteurs impactant la robustesse d’une stratégie de maintenance ?
Pour répondre a ce genre de questions, nous effectuons une étude similaire a celle réalisée
dans [110], mais pour cette fois nous comparons les stratégies de maintenance a la fois du
point de vue performance et robustesse. Ces stratégies de maintenance sont appliquées a deux
types de systeme :

1. Type I : un systeme de comportement variable, pour lequel les parametres sont fixés
a a; = 0.1, by = 0.1. Cette configuration correspond vitesse de dégradation moyenne
par unité de temps égale a m; = 1 et une variance par unité de temps var; = 10.

2. Type II : un systeme de comportement plus ou moins stable, pour lequel les parametres
sont fixés a as = 0.5, by = 0.5. Cette configuration correspond vitesse de dégradation
moyenne par unité de temps égale a my = 1 et une variance par unité de temps
varg = 2.

Dans les deux cas, le seuil de défaillance du systeme est L = 30.

4.5.1 Etude de sensibilité aux cofits de maintenance

Cette étude nous permet non seulement d’avoir une idée du choix des stratégies de main-
tenance les mieux adaptées a un objectif de performance et de robustesse déterminé, mais
aussi de découvrir les facteurs qui affectent le plus cet objectif, d’ou de pourvoir limiter leur
impact négatif. Pour chaque type de systéme précédent, nous fixons A a 1.5, les fonctions de
colits de remplacement préventif et correctif sont prise comme dans les exemples précédents
avec C, = 100, Cy = 50 et My = 15. Nous considérons ensuite les deux configurations de
couts d’inspection et d’indisponibilié suivantes :

1. Codt d’inspection variable : C; varie de 1 & 50 avec un pas égal a 1, le cout d’indispo-

nibilité par unité de temps est fixé a Cy = 20.

2. Codt d’indisponibilité par unité de temps variable : Cy varie de 10 a 60 avec un pas
égal a 1, le cotit d’inspection est fixé a C; = 8.

Nous notons que les cotits de maintenance vérifient la contrainte 0 < C; < Cp, (Xy) < Cp (Xy).

Sensibilités au coiuit d’inspection Ce cas d’étude correspond a la premiere configuration
de cotits présentée précédemment. Les résultats sont présentés dans la figure 4.3. Les figures
4.3a et 4.3c présentent respectivement 1’évolution des variables de décision optimales pour
le systeme de type I et le systeme de type II. Les cotts associés a ces variables de décision
optimales pour les deux types de systeme I et 11 sont présentés respectivement dans les figures
4.3b et 4.3d La valeur fixé de Ty sur les deux figures 4.3a et 4.3c pour les deux types de
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FIGURE 4.3 — Sensibilité au cout d’inspection.

systeme n’est pas étonnante quand on fait varier C; du moment que la stratégie BR ne fait
pas recours aux inspections, contrairement aux stratégies PIR et QIR qui dépendent du cott
d’inspection et dont les variables de décision évoluent étroitement avec la variation de celui ci.
En effet, pour le systeme de comportement variable on peut voir a travers la figure 4.3a que
la variable de décision a,,: de la stratégie QIR et la variable de décision d,,; de la stratégie
PIR prennent respectivement des valeurs élevées et petites quand les colits d’inspection sont
pas faibles (petites valeurs de C;). Cela permet de garantir une surveillance plus fréquente de
I’état de dégradation du systeme, tandis que la variable de décision M,,; des deux stratégies
est réglée a une valeur élevée visant une prolongation au maximum possible de la durée de vie
utile du systeme. Lorsque les inspections deviennent cotiteuses, les stratégies de maintenance
essayent a travers leurs variables de décision de diminuer la cadence des inspections ce qui
explique I'ajustement de ap; a de petites valeurs et d,,¢ & des valeurs plus grandes. Les temps
d’inter-inspection des stratégies PIR et QIR peuvent méme dépasser Ty, de la stratégie BR
quand C; prend des valeurs tres élevées. Parallelement, leur seuils préventifs optimaux My
sont fixés & des valeurs petites, ce qui permet un remplacement du systeme des la premiere
date d’inspection afin de raccourcir le plus possible le temps d’arrét du systéeme tout en
évitant un cout d’inspection énorme.

Pour le systeme de type II, on voit sur la figure 4.3c que les stratégies QIR et PIR
réagissent de la méme maniere en terme de réglage des variables de décision (décroissance de
Qopt €t Moy, et croissance de d,y¢ avec 'augmentation de Cj) que dans le cas du systeme de
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type I, a la différence des valeurs assez élevés prises par M, (tres proche de L) et oope (tres
proche de 1) quand le colt C; est faible. Dans cette configuration (petites valeurs de C;), la
stratégie QIR a tendance a laisser le systeme en fonctionnement le plus longtemps possible en
fixant M,,; a une valeur élevée. Cette configuration semble adaptée au systéme qui possede
un comportement a faible variabilité. Mais en contre partie le systéeme est contrélé suivant
des intervalles d’inter-inspection programmeés selon seuil de fiabilité conditionnelle tres élevé
avec une valeur de a,, proche de 1. Pour un systeme de comportement stable, la stratégie
PIR se comporte comme la stratégie BR quand C; est faible (dopt o~ Topt). Mais étant donné
le couit supplémentaire lié aux inspections, plus C; augmente plus cette derniére tend a élargir
ses intervalles d’inter-inspection afin d’éviter I’augmentation liée au cout d’inspection.

Les deux stratégies PIR et QIR s’avere tres avantageuses quand C; est relativement faible.
Autrement elles sont moins rentables en comparaison avec la BR surtout quand Cj; est tres
élevé (cf Figures 4.3b et 4.3d). Cette perte de performance est due au fait que les stratégies
PIR et QIR agissent comme la stratégie BR dans ce cas de figure engendrent un cout addi-
tionnel lié aux opérations d’inspection. Les figures 4.3b et 4.3d montrent aussi que I’écart-type
de MCPRC des trois stratégies considérées est relativement constant par rapport a la varia-
tion de C;. Ainsi, on peut déduire que la variation du cotit d’inspection n’a pas d’impact
considérable sur la robustesse des trois stratégies étudiées. En outre, on peut remarquer que
I’écart type du MCPRC des deux stratégies de maintenance conditionnelles est légerement
plus grand que celui de la stratégie BR (on ne voit pas une grande différence). Ceci dit, on
peut déduire que la structure de décision des stratégies de maintenance conditionnelles sont
généralement moins robustes en comparaison avec celles des stratégies de maintenance calen-
daires. Par contre ces dernieres sont capables d’économiser les colits de maintenance, ce qui
leurs garde un avantage en termes de performance. En regardant les valeurs de 1’écart type
du MCPRC (échelle de o) obtenues pour les deux types de systémes, on remarque que les
stratégies de maintenance sont plus robustes (o ne dépasse pas 1.5) quand le systéme possede
un comportement a faible variabilité, mais quand ce dernier possede un comportement va-
riable les stratégies de maintenance perdent leur robustesses (o proche de 4).

Un équilibre entre la robustesse et la performance des stratégies de maintenance est donc
crucial pour décider d’une structure de maintenance appropriée. La fonction objectif ¢ s’avere
étre un bon indicateur pour la prise de décision. En effet, on peut voir sur les figure 4.3b et
4.3d que les stratégies PIR et QIR sont meilleures en comparaison avec la stratégie BR en
terme de fonction objectif ¢ quand C; est faible, et moins avantageuses quand C; est élevé.

Sensibilités au coit d’indisponibilité par unité de temps Cette étude correspond a la
deuxéme configuration de couts présentée précédemment. Nous nous intéressons a l'influence
du cout d’indisponibilité. Nous faisons varier uniquement le cout d’indisponibilité par unité
de temps Cy et nous fixons tous les autres cotits unitaire (voir le début de la sous section).
La figure 4.4 présente les résultats numériques de ce deuxieme cas d’étude. On note que les
significations des figures 4.4a, 4.4c, 4.4b et 4.4d sont similaires respectivement a celles des
figures 4.3a, 4.3c, 4.3b et 4.3d présentées précédemment dans le premier cas d’étude. Pour
le cas du systeme avec comportement variable, on peut constater que la configuration avec
Cy = 20 du second cas d’étude et équivalente a celle avec C; = 8 du premier cas d’étude. Sur
la figure 4.4a, on voit clairement une décroissance de d,p; et 1oy des stratégies PIR et BR,
puis une croissance considérable de a,y; de la stratégie QIR quand le cotit d’indisponibilité
par unité de temps Cy prend des valeurs élevées. Ce comportement des variables de décision
correspond & une diminution des durée d’arrét du systeme, afin d’éviter au maximum les
couts d’indisponibilité importants que génere ces arréts. L’évolution relativement chaotique
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FIGURE 4.4 — Sensibilité au cout d’indisponibilité par unité de temps.

du seuil préventif M, des stratégies PIR et QIR est liée a une relative sensibilité du coiit
a ce parametre. Elle justifie le role secondaire de ce dernier qui réagit dans ce cas comme
un régulateur supplémentaire permettant aux stratégies d’atteindre leurs configurations op-
timales. Dans le cas du systeme avec comportement peu fluctuant, on voit d’apres la figure
4.4¢ que les intervalles d’inter-inspection de la stratégie PIR sont presque égaux aux inter-
valles de remplacement de la stratégie BR quand C; prend des valeurs faibles et moyennes.
Lorsque Cy prend des valeurs élevées (dépasse la valeur de Cy = 35) on voit un changement
brusque dans le réglage des variable de décision des stratégies QIR et PIR a travers lequel
ces dernieres assurent un suivi de plus fréquent du systéme afin de diminuer au maximum
les cotlits engendrés par les temps d’arrét du systeme. Ainsi, la variable de décision agp: de la
stratégie QIR croit rapidement vers une valeur proche de 1 et d,,; de la stratégie PIR prend
une valeur plus petite.

En observant de pres la figure 4.4b, nous constatons que dans le cas du systéeme de
comportement variable, la variation de Cy a un impact significatif sur la performance ainsi
que la robustesse des stratégies BR, PIR et QIR. D’une part on peut observer que les stratégies
PIR et QIR ont pratiquement le méme colit moyen asymptotique par unité de temps mais qui
est inférieur par celui de la stratégie BR (avantage de la décision conditionnelle), et d’autre
part les écarts-types des stratégies BR et QIR du MCPRC sont semblables et sont inférieurs
a celui de la stratégie PIR (avantage de la décision conditionnelle dynamique). A partir de
ces résultats on peut déduire que la stratégie QIR est capable de garantir une meilleure
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performance et robustesse par rapport aux stratégies BR et PIR. D’ot, la fonction objectif
de cout ¢ de la QIR qui est supérieure aux fonctions de coiits des autres (cf le haut de la
figure 4.4b). Dans le cas du systeéme ayant un comportement stable, on trouve d’apres I’échelle
de Iécart-type du MCPRC que pour ce type de systeme (cf figure 4.4d) les stratégies sont
plus robustes (o ne dépasse pas 1.5) en comparaison avec les valeurs obtenues dans le cas
du systéme de type I (o tend vers 8). Ainsi, dans ce cas de figure on voit moins I'impact la
variation de Cy sur la robustesse des stratégies de maintenance (les valeurs de ’écart-type du
MCPRC sont plus ou moins stable). La fonction objectif de cout ¢ de la QIR dans la figure
4.4d est supérieure aux fonctions de couts des autres dans ce cas aussi. Ce qui confirme que
la stratégie QIR garantit toujours le meilleur compris entre la robustesse et la performance.

4.5.2 Etude de sensibilité au poids relatif de la variabilité des cotits

Dans cette étude, le poids relatif A représente la variabilité financiere et la tolérance au
risque des décideurs lors du choix d’un programme de maintenance. Il est alors important
de quantifier I'impact de A sur la performance et la robustesse des stratégies de maintenance
considérées. Dans cette intention, nous fixons les coluts de maintenance a C; = 5, Cy = 35,
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FIGURE 4.5 — Sensibilité au point relatif a la variance du cofit.

C. = 100 et Cy = 50. Ensuite, nous faisons varier A de 0 a 3 avec un pas de 0.1, et nous
observons I'évolution des variables de décision Ty, ATppt, Copt €t Moy, et aussi les fonctions
colits Yopt; Coso €t o des trois stratégies de maintenance considérées BR, PIR et QIR. Cette
procédure est appliqué a deux type de systeme considéré au début de la section. Les résultats
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de cette étude sont présentées dans les figures 4.5a, 4.5b, 4.5¢ et 4.5d.

L’augmentation de X signifie que les décideurs favorisent progressivement la robustesse
des stratégies de maintenance au détriment de la performance. En observant les figures 4.5a
et 4.5c, on voit une décroissance de T,,; variable de décision de la stratégie BR qu’elle soit
appliquée au systeme de type I ou II, en effet plus on exige une importance pour la robustesse
(augmentation de \) plus ont doit éviter les arréts du systeme. Sur la figure 4.5a, on voit que
dopt €t aopt des stratégies PIR et QIR sont plus ou moins constants dans le cas du systéme
de comportement variable. Par contre leurs seuils préventifs a tendance & décroitre quand
A augmente. En effet, dans le cas des systemes de comportement variable pour lesquels on
voit plus l'avantage des stratégies de maintenance conditionnelles, seules les variables de
décision associées a l'aspect conditionnel (c’est-a -dire My, dans le cas des stratégies PIR
et QIR) sont sensibles a la variation du poids relatif de la variabilité des cotts A. Ainsi,
un simple réglage de telles variables suffit pour obtenir le compromis nécessaire entre la
performance et la robustesse des stratégies de maintenance conditionnelles. Dans le cas du
systeme ayant un comportement stable, on voit sur la figure 4.5¢ que plus A augmente plus la
stratégie PIR a tendance a réagir comme une stratégie BR (dopt = Tope) afin de garantir un
niveau de robustesse similaire, tandis que la stratégie QIR utilise son aspect conditionnement
dynamique tout en augmentant considérablement les valeurs de a,p:. D’apres les figure 4.5b
et 4.5d, on peut voir que coliit moyen asymptotique par unité de temps Cs et ’écart type
du MCPRC o des trois stratégies étudiées augmentent et diminuent respectivement avec
I’évolution de A. Ce qui confirme encore une fois que la performance et la robustesse sont
deux concepts opposés : Il semble impossible de construire une stratégie de maintenance
avec des performances élevées et robustes en méme temps. La stratégie QIR est cependant
meilleure en comparaison avec la stratégie BR et la stratégie PIR en termes d’objectif final
Yopt» ce qui fait d’elle la stratégie la plus capable de garantir un meilleur compromis entre les
performances et la robustesse.

4.6 Conclusion et perspectives

L’évaluation quantitative conjointe de la performance et robustesse des trois stratégies de
maintenance montre I'intérét du critere proposé. En effet 'utilisation d’un tel critére conduit
& une prise de décision optimale au cott minimal (performance économique) et au risque
minimal (robustesse). En outre, nous avons constaté que la performance de maintenance et
la robustesse sont deux concepts contradictoires d’une stratégie de maintenance.

Les comparaisons entre les stratégies de maintenance considérées appliquées a deux types
de systemes sous différentes configurations de couts d’interventions et poids relatif a la va-
riabilité du cout confirment la performance économique que les stratégies de maintenance
conditionnelles peuvent offrir par rapport aux stratégies calendaire mais il est regrettable que
leur efficacité soit obtenue au détriment de la robustesse. En effet, les stratégies calendaires
sont meilleures en terme de robustesse. Cependant, si I'on considere ces deux aspects a la
fois, les stratégies conditionnelles garantissent un meilleur compromis en comparaison avec
les stratégies calendaires.

Parmi les cotuts de maintenance, nous trouvons que le cout des temps d’arrét du systeme
possede un impact majeur sur la robustesse d’une stratégie de maintenance. Ainsi, afin
d’améliorer la robustesse sans pour autant diminuer de ses performances associées, il est
nécessaire de construire des stratégies conditionnelles qui peuvent controler plus efficacement
le temps d’arrét du systeme, dans cette étude la stratégie QIR semble étre un bon choix.
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Les perspectives identifiées sur la base des résultats de cette étude se situent essentiel-
lement au niveau de la maitrise du colit lié a l'arrét du systeme, il s’agit de construire
des stratégies de maintenance conditionnelles pour lesquelles on s’intéressera a intégrer les
différents éléments liés a la prise en compte du soutien logistique nécessaire a la mise en oeuvre
de stratégie en temps réel. En effet, la disponibilité des pieces de rechange ainsi que leur qua-
lité semblent étre une piste d’étude intéressante pour résulter a une meilleure robustesse. La
partie suivante explicite cet axe de réflexion.






Troisieme partie

Modélisation conjointe de la
maintenance prévisionnelle et de la
gestion des stocks






Résumé de la troisieme partie

Dans le cadre de la mise en ceuvre des stratégies de maintenance préventives condition-
nelles performantes et robustes, nous cherchons dans cette partie de la thése a intégrer des
indicateurs permettant le renforcement de la prise de décision en maintenance afin d’éviter au
maximum les pannes du systeme et par conséquent économiser les cofiits qu’elles engendrent.
A travers I'étude menée dans la partie II, nous avons conclu que les cotits liés a I'indisponibi-
lité du systeme impactent considérablement la performance et la robustesse d’une stratégie de
maintenance. Pourtant, les trois stratégies étudiées dans la partie précédente supposent que
les pieces de rechange sont toujours disponibles en quantité suffisante pour assurer ’ensemble
des remplacements requis aux dates planifiées. Néanmoins, ces hypotheses correspondent
partiellement aux pratiques industrielles. En pratique, 'optimisation de la gestion des pieces
de rechange représente aussi un levier clé de performance et de robustesse des activités de
maintenance. D’une part, la remise en fonctionnement des actifs apres défaillance et donc
leur disponibilité dépend directement de la mise a disposition des piéces qui les composent.
D’autre part, ces pieces représentent un poste important du budget de maintenance, tant en
termes de cotlts d’achats que de cotts logistiques (commande, transport, stockage. . .).

La plupart des travaux de recherche s’intéressant au développement des stratégies de
maintenance et de gestion des pieces de rechange supposent que toutes les pieces de rechange
utilisées pour le remplacement possedent les mémes caractéristiques que I’équipement initial
[174, 200, 150, 164]. En réalité, pour des raisons économiques et logistiques, les équipes de
maintenance peuvent avoir recours a différent fournisseurs et a des qualités différentes des
pieces de rechange. En effet, lors de I'utilisation des pieces de rechange, il est possible d’utiliser
une piece de rechange dont l'identité ne correspond pas parfaitement a la piéce d’origine,
mais correspond aux principaux point du cahier des charges de la piece initiale [9]. D’apres la
norme X 60-012, il existe une classification des piéces de rechange se référant a leur origine
de fabrication qui distingue entre : les pieces d’origine, pieces équivalentes, interchangeables
et adaptables.

L’objectif de cette partie est de proposer un modele dans lequel la stratégie de maintenance
et celle de gestion des pieces de rechange sont étudiées et optimisées conjointement. Il s’agit
d’une stratégie conjointe s’appliquant a des systemes multi-composants et qui tient compte
dans la prise de décision de maintenance et de gestion des pieces de rechange les différentes
qualités des pieces. La qualité des pieces de rechange est modélisée par la considération des
populations des composants présentant des modes de dégradation différents [182]. Le modele
de décision de la stratégie de maintenance prédictive et de la gestion des pieces de rechange
proposée est basé sur l’évaluation de la fiabilité des différents composants toutes qualités
confondues. A la différence des travaux existant dans la littérature et qui s’intéressent au
développement des stratégies de maintenance préventive et de gestion des pieces de rechange
de différentes qualités [184, 183, 182], nous considérons le cas de plusieurs fournisseurs, de
plus nous construisons une stratégie de maintenance prédictive a la place de la stratégie de
remplacement basée sur I’age. Il s’agit donc d’une stratégie de maintenance prédictive et de
gestion des pieces de rechange capable de garantir un compromis entre une couverture de
stock des différentes qualités de pieces de rechange et d’introduire les informations liées au
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délais d’approvisionnement “Lead times” pendant la prise de décision pour la maintenance.
Ainsi, les décisions des activités de maintenance et de la gestion des pieces de rechange sont
toutes basées sur les fiabilités conditionnelles des composants.

Cette partie est organisée comme suit. Nous commengons dans le chapitre 5 par décrire
le systeme étudié. Il s’agit d’un systeme multi-composants pour lequel chaque composant
subit une dégradation graduelle. Le processus Gamma homogene est utilisé pour traduire la
progression des différents composants vers la panne. La qualité des composants est modélisée
par la considération de différents modes de dégradation associés a chacune des qualités.
Ensuite, nous présentons quelques hypotheses sur le systéme maintenu. Dans un second temps,
nous proposons une stratégie prévisionnelle conjointe de maintenance et de la gestion des
stocks ainsi que le critere utilisé pour I’évaluation de sa performance et sa robustesse. Le
critere proposé dans la partie II est utilisé dans ce but. Le chapitre 6 a pour objectif de
montrer comment la stratégie conjointe présentée dans le chapitre 5 peut étre utilisée dans
I'optimisation conjointe de maintenance et la gestion des pieces de rechange.

L’étude réalisée a pour objectif de montrer que la stratégie conjointe de maintenance
et de gestion des pieces de rechange proposée est capable de garantir le meilleur équilibre
entre les différentes qualités des pieces de rechange afin de garantir le meilleur compromis
entre la performance et la robustesse. Des études de sensibilités sont menées dans le but de
confirmer les résultats obtenus dans la premiere partie et de prouver que le cotit d’indisponi-
bilité du systeme est I’élément principale capable d’impacter la robustesse d’une stratégie de
maintenance et de gestion de pieces de rechange.



Chapitre 5

Stratégie prévisionnelle conjointe de la
maintenance et de la gestion des stocks

5.1

Introduction

La norme européenne EN 13306, mise en application en France sous la référence X 60-319,
définit une piece de rechange comme étant un “bien destiné a remplacer un bien correspondant
en vue de rétablir la fonction requise d’origine” . Ainsi, une piece de rechange sert a remplacer
une piece défectueuse ou dégradée d'un systéme en exploitation. Ici, le terme “piece” s’ap-
plique a des types de biens tres divers pouvant allant d’un composant élémentaire tres simple
jusqu’a un ensemble des composants ou un appareil complet du systeme. Dans cette partie,

nous

considérions des pieces sous la catégorie des composants élémentaires, et les pieces de re-

change associées sont classifiées selon leur qualités et prix fournis par des fabricants différents
(cf. Figure 5.1). Selon la norme X 60-012, les pieces de rechange peuvent se différentier en

[104]

Constructeur Equipementier Fabricant 1 Fabricant 2 Fabricant 3
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Piéces
adaptables
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interchangeables

Piéces
équivalentes

Piéces
d'origine

FIGURE 5.1 — Qualité/prix d’origine — Origine de qualité/prix

o piece d’origine : piece répondant en tout point au cahier de charges du constructeur
(caractéristiques techniques, tolérances, controles) montée sur le bien neuf et fournie
par le constructeur pour les besoins de la maintenance,

o piece équivalente : piece de rechange répondant au méme cahier des charges que la
piece d’origine, mais non fournie par le constructeur ; elle est réputée interchangeable
avec la piece d’origine, dont elle doit assurer toutes les fonctions,

o piece interchangeable : piece dont les caractéristiques d’interface permettent la substi-
tution & une piece d’origine en conservant ses fonctions essentielles,

o piece adaptable : piece pouvant se substituer a une piece d’origine, en conservant ses
fonctions essentielles au prix d’une adaptation.

En comparaison avec les pieces d’origine et équivalente, les pieces adaptable et interchangeable

sont

souvent meilleures en terme de cotit, mais de qualité inférieure (cf. Figure 5.2). Chercher

un compromis dans l'utilisation de différents types de pieces de rechange pour la gestion
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FIGURE 5.2 — Rapport qualité/prix des pieces de rechange
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conjointe de la maintenance et des stocks est donc une problématique importante. Pour
répondre en partie a cette problématique, nous développons dans ce chapitre une stratégie
prévisionnelle de la maintenance et de la gestion des stocks en prenant en compte la qualité
des pieces de rechange.

5.2 Description du systeme

Nous considérons un systeme qui se compose d’un ensemble de N € N composants requis
pour le fonctionnement du systeme et de M entrepots de taille Sy, m = 1,2, ..., M, pour sto-
cker des pieces de rechange (cf. Figure 5.3). Les composants sont complétement indépendants
(c.-a-d., aucune interaction, ni économique, ni structurelle, ni stochastique, n’est considérée),
et sont soumis a des phénomenes de dégradation physique intrinsequement continue telles que
érosion, corrosion, propagation de fissure, usure par enlevement de matiere, etc. La défaillance
de ces composants dépend de leur niveau de dégradation et survient lorsque la dégradation
cumulée dépasse un seuil limité. Les pieces de rechange sont également indépendantes. Ces
pieces sont supposées en état “aussi bon que neuf” tant qu’elles restent en entrepodts, et la
dégradation démarre lorsqu’elles sont mises en opération par une action de remplacement.
Dans le but d’assurer un bon fonctionnement du systéme au moindre coflit, une stratégie
conjointe de maintenance et de gestion des stocks est envisagée. La maintenance se com-
pose des actions d’inspection des composants en opération et de remplacement ceux dégradés
ou en panne par des pieces de rechange disponibles en entrepots. La gestion de stocks se
compose la surveillance des stocks, la commande des pieces de rechange pour remplir des
entrepots et le stockage de ces pieces en entrepots. De différents fabricants peuvent fournir
les pieces de changes de qualités diverses avec des couts logistiques et des délais d’approvi-
sionnement différents selon leur propre stratégie. Dans notre étude, nous considérons pour
simplifier que les pieces de rechange peuvent se classifier en deux types de qualité dits type 1 :
qualité supérieure pour les pieces d’origine ou équivalentes et type 2 : qualité standard pour
les pieces interchangeables ou adaptables. Deux entrepots de taille S7 et So sont nécessaires
pour stocker séparément ces deux types de pieces. Les délais d’approvisionnement de chaque
types sont notés Lq et Lo respectivement. Pour le reste de cette section, nous décrivons dans
un premier temps comment associer les différentes qualités des composants a des régimes
de dégradation spécifiques et a des délais d’approvisionnement, et nous présentons dans un
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qualité
L supérieure

—— qualité
- standard

Fournisseur 1 Fournisseur 2

FIGURE 5.3 — Illustration d’un systeme de N composants et de 2 entrepots

second temps les hypotheses de la maintenance et de gestion des stocks portant sur le systeme
considéré.

5.2.1 Modélisation de la qualité et du délai d’approvisionnement des com-
posants

La qualité d’une piece de rechange affecte le comportement du composant une fois qu’il
est mis en opération. Nous modélisons les qualités différentes de telle pieces par des pa-

rametres différents de leur processus de dégradation {Xt] } 0’ j=12,...,N. Cela se tra-
t

duit par Pexistence de taux et de variance de dégradation différents. Comme dans la partie
précédente, les processus gamma de parametres (a1, by) et (az, b2) sont utilisés pour assimiler
I’évolution de la dégradation des composants type 1 et type 2 respectivement. Ainsi, leur taux
de dégradation moyenne et la variance par unité de temps associée sont mi = ZTI’ mo = Z—; et
vary = Z—%, vary = Z—g. Comme la qualité des pieces type 1 est supérieure que celles type 2, nous

considérons que m; > mgo. Concernant la variance par unité de temps, nous pourrions imagi-
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ner que vary; < varg, car la nature des composants type 2 (c.-a-d., pieces interchangeables et
pieces adaptables) est souvent variée (cf. Figure 5.2), et de nombreux fabricants sont capables
de fournir des pieces de qualité standard. Pourtant, en réalité, chaque type de pieces est nor-
malement fourni en grande quantité par un seul fabricant, et il est difficile d’identifier si la
variabilité dans ’ensemble des pieces fourni par un fabricant est plus important qu’un autre.
C’est la raison pour laquelle nous nous préoccupons moins de la variance par unité de temps
que du taux de dégradation moyenne dans la modélisation de la qualité des composants. Dans
ce qui suit, nous considérions pour simplifier que var; = vars. Les composants sont supposés
étre en panne lorsque leur niveau de dégradation dépasse un seuil fixé L. Il faut noter que
le seuil de défaillance L s’applique pour tous les composants en opération quels que soient
leur qualité. La différence dans la fiabilité des deux pieces de rechange type 1 et type 2 est

1

— type 1: qualité supérieure
- — —type 2: qualité standard
0.8+
0.6+
04r
0.2
0 L L i
0 7 14 21 28 35

t

FIGURE 5.4 — Fiabilité des deux pieces de rechange type 1 et type 2

illustrée par Figure 5.4. La distinction entre deux qualités des pieces de rechange met a la
disposition d’un décideur de maintenance et de gestion des stock une possibilité de choix. La
question naturelle qui vient a l’esprit est pourquoi le décideur choisirai une piece de rechange
de qualité standard et de durée de vie réduite au détriment d’une piece de rechange de qua-
lité supérieure ? En réalité, il s’agit souvent d’'un compromis a réaliser lorsque ’on integre
des contraintes de colt. Les pieces de rechange de qualité supérieure sont plus cotliteuses et
demandent une meilleure condition de stockage que les pieces de qualité standard [90, 62].
D’ou, il est important d’avoir le choix entre les pieces de différente qualité afin de minimiser
le cott global de la stratégie de maintenance et de la gestion des pieces de rechange.

Une décision de maintenance et de gestion des stocks est également affectée par le délai
d’approvisionnement des pieces de rechange aupres des fournisseurs. Ce délai est défini comme
la durée entre la date de commande et la date d’arrivée des pieces de rechange. Il est souvent
une quantité aléatoire dépendante d’un fournisseur spécifique. Pour notre étude, les délais
d’approvisionnement L; et Lo sont supposées independents de la quantité de pieces com-
mandées et suivent une loi normale [185] (c.-a-d., L1 ~ N (u1,0%1), Ly ~ N (p2,03). Bien
évidemment, la valeur les écarts-types o1 et o9 doit étre suffisamment faible par rapport aux
moyennes pi; et pg pour que Ly et Lo soient positifs. Les pieces de qualité moindre demandent
moins de temps de production. Par conséquent, les fabricants secondaires peuvent donner un
délai d’approvisionnement plus court avec une variance relativement faible (c.-a-d., u1 > po
et o1 > 03). Cette compensation permet d’apporter un avantage concurrentiel des fabricants
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secondaires.

5.2.2 Hypotheses sur la maintenance et la gestion des stocks

Supposons que le systeéme est mis en marche a t = 0. Les N composants mis en opération
sont initialement neufs et les deux entrepdts sont pleins (c.-a-d., S; pieces de rechange type
1 et So pieces de rechange type 1 sont disponible en entrepdts & ¢t = 0). Pour assurer le bon
fonctionnement du systeme, les activités de maintenance et de gestion des stocks sont mises
en oeuvre.

Activités de maintenance

Les activités de maintenance considérées dans cette étude sont l'inspection de la
dégradation des composants en opération et le remplacement des composants dégradés ou
en panne par des pieces de rechange disponibles en entrepots. Comme dans la partie 11, I'ins-
pection est supposée parfaite, non destructive, prend une durée négligeable, et cotite un cout
unitaire C; > 0. Ceci signifie qu’une inspection instantanée permet de révéler le niveau exact
de la dégradation et 1’état marche/panne en ne pas perturbant le comportement du systéeme.
Dans notre étude, les actions d’inspection ne sont pas programmées systématiquement (selon
un schéma périodique ou un schéma apériodique basé sur un quantile de la RUL du systeme
par exemple), mais aléatoirement en fonction des opportunités. Les opportunités sont des
arréts volontaires pendant la production (fin de mission, congé, etc.). Nous pourrons utiliser
n’importe quel processus stochastique ponctuel pour décrire ’arrivée de ces opportunités.

Le replacement est la substitution d’une piece de rechange “aussi bon que neuf” a un
composant en opération dégradée ou en panne. Nous supposons qu’un remplacement ne peut
étre effectué qu'a des dates discrétes prédéterminées (c.-a-d., dates d’inspection, dates de
livraison des pieces de rechange). Chaque remplacement engendre un cout unitaire C, > C;.
Ici, nous ne distinguons pas les couts de remplacement préventif et correctif parce que les
composants a remplacer sont des petites pieces et que les composants défaillants ne causent
pas une grave conséquence tels les dommages a I’environnement. Pourtant, la défaillance des
composants peut engendrer une perte dans la production. Nous représentons cette situation
en associant 'indisponibilité de chacun des composants & un cout par unité de temps fixé Cj.

Activités de gestion des stocks

Les activités de gestion des stocks considérées dans cette étude se composent de la sur-
veillance des stocks, la commande des pieces de rechange, et le stockage de ces pieces en
entrepots. La surveillance des stocks permet de savoir le nombre N 1(T}) des pieces type 1
et le nombre N o(T}) des pieces type 2 a une date d’inspection Ty, k = 1,2, ... Cette action
étant relativement simple et automatique, nous supposons alors qu’elle cotite rien.

La commande des pieces de rechange permet de remplir les 2 entrepots a leur niveau de
stocks maximal Sy et S3. Chaque action de commande engendre un cotut C, fixe indépendant
du nombre et de la qualité des pieces commandées. Ce cotut inclut typiquement des frais
liés aux papiers administratifs, des frais postaux et de télécommunication, frais de suivi, etc.
Chaque piece type 1 et type 2 possede un coit d’achat C; et Cy respectivement. Comme les
pieces de type 1 sont de meilleure qualité que celles de type 2, elles sont bien évidemment
plus cotiteuses C7 > (. Les pieces type 1 et type 2 nécessitent leur propre délai d’approvi-
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sionnement aléatoire Ly et Lo. Dans cet étude, nous supposons que ces délais sont plus courts
que la durée entre deux dates d’inspection successives.

Enfin, Pactivité de stockage est ’ensemble des actions permettant de garder les pieces de
rechange a un état “aussi bon que neuf” tant qu’elles restent en entrepo6t. Il s’agit d’entretenir
des entrepots et des installations, d’organiser le rangement des pieces, outillages ou matériels,
en fonction de I'espace disponible et des conditionnements, etc. Chaque piece type 1 et type
2 reste en entrepot colite un cott par unité de temps fixé Cs1 et Cs2 respectivement. Les
picces type 1 demandent une meilleure condition de stockage que celles types 2, donc leur
cout de stockage doit étre plus important (c.-a-d., Cs1 > Cs2).

5.3 Stratégie prévisionnelle conjointe de la maintenance et de
la gestion des stocks

5.3.1 Motivations

La gestion conjointe optimale de la maintenance et des stocks est un probleme complexe.
Ce probléme est d’autant plus difficile lorsque les qualités différentes des composants/pieces
de rechange sont prises en compte. A chaque moment de décision, le décideur fait face a des
questions principales suivantes :
o pour la maintenance
— quand doit-on remplacer un composant par une piece de rechange ?
— comment doit-on faire lorsque la quantité des composants a remplacer est plus
importante que des pieces de rechange ?
— comment integre-t-on 'information liée a la qualité des composants dans la prise
de décision en maintenance ?
o pour la gestion des stocks

— quand faut-il lancer une commande des pieces de rechange ?

— de quelle quantité et de quelle qualité a-t-on besoin ?
Dans la littérature, plusieurs travaux ont été proposés pour répondre a ces questions. Nous
pouvons citer entre autres quelques travaux typiques [238, 239, 240, 241, 197, 23]. Nous
pouvons remarquer que peu de travaux prennent en compte le pronostic de la durée de vie
des composants dans la gestion des stocks et que le lien entre la décision en maintenance et la
gestion des stocks est relativement faible. La stratégie que nous développons dans cette section
permet de répondre en partie ce probleme. Dans ce qui suit, nous précisions l'indicateur de
pronostic et les modeles choisis pour la gestion conjointe de la maintenance et des stocks.

Indicateur de pronostic

La durée de vie résiduelle (RUL) est une quantité tres importante pour la sireté de
fonctionnement des systémes/composants, car elle donne une information sur leur état de
santé future. Dans la partie précédente, le quantile de la RUL pour un risque fixé o est
utilisé pour planifier les dates d’inspections du systéme. Dans cette partie, cette mesure est
définie comme un indicateur pour décider de remplacer ou non un composant, et aussi pour
lancer une commande des pieces de rechange. L’avantage est que pour une méme risque «,
les quantiles de la RUL des composants différents a une date d’inspection T}, se différencient
selon leur niveaux de dégradation & cette date (c.-a-d., X%k, j=1,2,...,N), ainsi que leur
comportement moyen (c.-a~d., m1, mg, var; et vary). Cette propriété est appropriée a la prise



5.3. STRATEGIE PREVISIONNELLE CONJOINTE DE LA MAINTENANCE ET DE
LA GESTION DES STOCKS 75

de décision dans un contexte des composants de qualités non-homogenes.

Structure de décision pour la maintenance

Une structure paramétrique de type limite de controle est adoptée pour prendre une
décision en maintenance. L’avantage principal de cette structure, par rapport a des structures
basées sur la programmation dynamique, est de restreindre I’espace de recherche des stratégies
optimales. Celle-ci est en particulier appropriée aux systemes multi-composant dont le notre.
Ainsi, un seuil de risque «a associé a la quantile de la RUL des composants est imposé. Si la
fiabilité conditionnelle d’un composant est inférieure a ce seuil, le composant est considérée
tres dégradé et doit étre remplacé par une piece de rechange. évidemment, le seuil de risque
« est une parametre a optimiser.

Structure pour la gestion des stocks

Dans la littérature, la structure (S,s) est souvent appliquée pour la gestion des stocks
[122], ou S représente le niveau maximal des stocks et s représente le niveau pour relancer une
commande. Ainsi, si le nombre de pieces dans I’entrepot est inférieur a s, une commande est
effectuer pour remplir 'entrepot jusqu’a son niveau maximal S. On trouve que la structure
(S, s) ne permet pas une relation forte avec la décision en maintenance, car le seuil s est
indépendant de ’état des composants en opération. Afin de renforcer cette relation, nous
utilisons ici le quantile de la RUL pour un risque fixé o pour déclencher une commande des
pieces de rechange. Une telle commande permet de remplir les deux entrepots a leur taille
maximale S7 et Sy respectivement. Ainsi, outre le seuil «, S7 et Sy sont les autres parametres
de décision.

5.3.2 Stratégie («, 51, 52)

Nous proposons dans cette section une stratégie prévisionnelle conjointe de la mainte-
nance et la gestion des stocks appelée stratégie (o, S1,S2). Le nom de cette stratégie vient
des variables de décision qui sont respectivement le seuil de risk « et les niveaux de stocks
maximaux S7 et So. Selon cette stratégie, on inspecte le systeme & chaque opportunité T,
k = 1,2,.... Chaque inspection retourne le niveau de dégradation des N composants mis
en opération, X]Tk, j=1,2,...,N, et le nombre de pieces de rechange N, (T%) et Ng2 (T%)
restées dans les entrepots 1 et 2. A partir de X%k, j=1,2,..., N, et des délais d’approvi-
sionnement L; et Lo proposés par les deux fabricants, on estime la fiabilité prévisionnelle de
tous les composants a la prochaine date de livraison des pieces de rechange Dy = T} 4+ Lin
avec Ly = min (L1, Ly) par

R (Dk | X4, = x{;) =1-Fup.. b (L - xi) . avecj=1,2,...,N, (5.1)

ou Fa'Lmirn

b (L — xi) est calculée de (2.2). On adopte ensuite une regle de décision condi-
tionnée par cette fiabilité prévisionnelle comme suit. Pour chaque composant j, j =
1,2,...,N, ‘ ‘

o si RI (Dk | X%k = x]> > @, le composant j est encore en bon fonctionnement, et

aucune intervention n’est réalisée sur le composant j a Tk,
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o si RI (Dk | X%k = a:i) < «, le composant j est considéré trop dégradé ou en panne

(c.-a-d., R <Dk | X%k = xi) = 0), et doit étre remplacé par une piece de rechange.
La date de remplacement d’un composant dépend non seulement & son propre état, mais
aussi a I’état des autres composants et la disponibilité des pieces de rechange. Pour gérer
cela, on définit N, (7)) 'ensemble des composants a remplacer déterminé a Ty et N (T}) =
Ns1 (Tk) + Ns 2 (T};) le nombre total des pieces de rechange disponibles en entrepéts a Tj. La
date de remplacement des composants dans N,.(7T}) et la décision de lancer une commande
des pieces de rechange sont effectuées selon la regle suivante.

o si card(N, (T%)) < Ns, le nombre des composants a remplacer est inférieur ou égal au
nombre total des pieces de rechange disponibles. Tous les composants dans I’ensemble
N, (T}) sont donc remplacé & T}, et aucune commande n’est effectuée & cette date.

o si card(N, (T%)) > Ns, le nombre des composants & remplacer est plus grand que
le nombre total des pieces de rechange disponibles en entrepots. Dans ce cas, on ne
peut remplacer a Ty que N (Ty) composants dans I’ensemble N, (T}) par l'ordre des
fiabilités prévisionnelles R’ <Dk | X%k = a:fg) , j € N, (Ty), croissantes. C'est a dire que
les composants les plus risqués doivent étre remplacés en premiers. Le remplacement
des card(N, (Tx)) — Ns (T};) composants qui restent seront reportés aux prochaines
dates de livraison des nouveaux pieces de rechange T + L; et/ou Ty + Lo. A ces
dates, aucune inspection n’est nécessaire. Une commande est également lancé a T}
pour remplir les entrepots.

Dans tous les cas, le choix des pieces de rechange a remplacer a une date d’inspection T}
est effectué de maniere aléatoire parmi de celles disponibles dans les entrepots. Lors des
remplacements aux dates de livraison, le choix des pieces n’est plus aléatoire, mais dépend
de type de pieces qui arrivent en premier.

5.4 Evaluation de la stratégie (o, S, S5)

Notre but est de quantifier non seulement la performance économique de la stratégie
(a, S1,52), mais aussi sa robustesse. Le critere d’évaluation ¢ proposé dans le chapitre 4 est
donc réutilisé ici. Rappelons que le critere ¢ est exprimé par

p=Cx+ Ao, (5.2)

ou (' représente le cout moyen asymptotique par unité de temps engendré par la stratégie
(o, S1,52), o désigne Iécart-type du taux de coit de maintenance sur un certain cycle de
remplacement K, et A est le poids relatif exprimant un compromis entre Cy, et o.

5.4.1 Cout moyen asymptotique par unité de temps

En adoptant la stratégie («, S1,52), le systéeme considéré doit supporter dans l'intervalle
de temps [0, ] un coiit total C(t) englobant les coiits pour la maintenance CM (t) et pour la
gestion de stocks C*(t)

C(t) = CM(t) + Cs(t). (5.3)
Le cofit de maintenance C'M () inclut les cofits des remplacements, les coiits d’inspection et
les cotits d’indisponibilité. Il est exprimé par ’expression
N . .
CM(t) =3 (G- NI (1) + G- Ni(t) + Ca- WD) (5.4)
j=1
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ol N]Z:(t) et N (t) sont respectivement le nombre aléatoire des inspections et des remplace-

ments effectués sur le composant j sur I'intervalle de temps [0, ¢], et et Wg (t) désigne le temps
passé en état de panne du composant j sur [0,¢]. Le coiit total de gestion des stocks C*°(t) se
compose des couts de commande, des couts d’achat pieces de rechange de qualité supérieure
et de qualité standard, des colits de stockage associés. Il s’exprime alors par

Cs(t) =C,- NO(t) +Cq - Nl(t) + CQ(t) . NQ(t) + Cs’l(t).TsJ(t) + CS,Q . Ts72(t), (5.5)

ot N,(t) désigne le nombre aléatoire des commande lancées sur [0,t], N1(t) et Na(t) sont le
nombre total des pieces de rechange de qualité supérieure et de qualité standard achetés sur
[0,t], Ts1(t) et Ts2(t) sont le temps total des pieces de rechange de qualité supérieure et de
qualité standard résidantes dans les stocks durant l'intervalle de temps [0, ¢].

De (5.3), (5.4) et (5.5), le cout moyen asymptotique par unité de temps engendré par
(a, S1,.52) est calculé par
E[C(t)] C(t) . OM(t) +C5(t)

Cy = lim = lim —= =, lim
t—00 t t—oo ¢ t—00 t

(5.6)

Le calcul analytique de Cy, est évidemment tres compliqué, voire impossible. Par exemple,
nous ne pouvons pas recourir aux techniques de renouvellement pour évaluer C, car il nous
semble que les instants de renouvellement du systeme n’existent pas. Nous ne pouvons non
plus utiliser la technique de renouvellement markovien car les instants d’inspection sont
aléatoires. C’est la raison pour laquelle, le calcul numérique de C, dans le chapitre suivant
sera basé sur la simulation Monte Carlo.

5.4.2 Ecart-type du taux de coiit sur un cycle de remplacement

Selon la stratégie («,S1,52), les composants sont remplacés préventivement ou correc-
tivement soit a la date d’inspection si I'on dispose de pieces de rechange soit a la date de
livraison. Ainsi, les instants de replacement du systeme T, sont réalisées également soit a
un instant d’inspection ou a la date d’arrivée de la commande. Dans le premier cas, l'instant
de remplacement du systeme est réalisé a un instant d’inspection Tyemp = Tinsp si tous les
composants sont détectés trop dégradés ou en panne suite a cette inspection et que I'on dis-
pose de piéces de rechange nécessaires pour remplacer tous les composants. Dans le second
cas, I'instant de remplacement du systeme est réalisé a une date de livraison Tremp = Tlivraison
si tous les composants du systeme sont en attente de remplacement (card(IN,(Tremp)) = N)
et que le nombre de pieces livré est suffisant pour remplacement tous les composants en at-
tente de remplacement. Soit S un certain cycle de remplacement du systeme et C(S) le cout
de remplacement associé a ce cycle. Le taux du cott sur un cycle de remplacement K est
donné par :

c(5)
) 5.7
< (5.7)
Il est formulé par
o si Tremp - Tinsp’
K= g (58)
Ty — Tk
k=1
o si Trr-@mp - le’waz’som
Ninspfl
Oty CTNtr0p=1 i)
K _ k—1,1k + insp nsp ,Z’ c 17 2 59
; Tk - Tk*l TNinsp - Ni’VLSP_]' + LZ { } < )
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ot Njnsp est le nombre total de cycles d’inspection réalisés au cours du cycle de remplacement
S du systeme, et C(g,_, 1) le coiit total associé au keme cycle d’inspection (c-a-d [Tj,—1, Tk]),
il inclut les cotuits de maintenance et de gestion de stock il est définit comme suit :

C(Tk*th) - C(J\T/{k—LTk) + C(%k—th)’ (5.10)
avec
N .
Clf._, m = card(N, (Ty)) - (Cr + Ci) + Y Ca - Wi (Ti—1, T (5.11)
j=1
et

C&k—l,Tk) - C101.{(30mmande lancée a Ty} + Cl - Ny (Tk) + CQ - Ny (Tk) + CSJ ' Tsal(Tk*h Tk)
+ 03,2 : Ts,Q(Tk—1>Tk)7 (512)

o, WC{ (Ty—1,Tk) est le temps d’indisponibilité du composant j pendant l'intervalle de temps
(Tk—1, Tk]; Zicommande lancée a T} €st la fonction indicatrice utilisée pour signifier si une com-
mande est effectuée a la date Ty, N1 (T)) et No(T}) sont le nombre de pieces de rechange de
bonne qualité et de qualité standard achetés dans le keme cycle d’inspection, Ts1(Tx—1, Tk)
et Tso(Tk—1,T}) sont les durées de détention des pieces de rechange de bonne et de qualité
standard dans leur stock pendant I'intervalle de temps [T}_1, Tk].

Nous rappelons que 'expression de o I’écart-type du du taux de colt sur un cycle de
remplacement est définit comme suit :

c=+VE(K?) - E?(K). (5.13)

Le calcul analytique de F (K 2) et £ (K) depuis I"équation 5.4.2 est tres complexe. Pour
cette raison et dans le but de surmonter cette difficulté, nous avons eu recours & I’approche
de simulation Monte Carlo pour le calcul de ces quantités.

Finalement, La fonction de cott ¢(«,S1,S2) de la stratégie proposée est obtenue en
introduisant ’équation 5.6 et ’équation 5.13 dans 5.2. Les parametres optimaux de décision
de maintenance et de gestion des pieces de rechange peuvent étre obtenus par minimisation
de la fonction du cotit :

©*(a*,57,55) = min ¢(«, S1,S2) (5.14)

a7517S2

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle stratégie prévisionnelle conjointe de
maintenance et de la gestion des stocks. La stratégie est appliquée a un systeme a com-
posant multiple. Les composants sont supposés avoir des qualités différentes qui dépendent
du fournisseur. Le comportement de vieillissement des différents composants suit un modele
de dégradation graduelle. Dans cette stratégie, nous utilisons les fiabilités prévisionnelles
comme indicateur pour la prise de décision en maintenance et la gestion des stocks. Nous
avons présenté également le critére de colt choisi afin d’évaluer et d’optimiser cette stratégie
conjointe. Il s’agit du critere proposé dans la premiere partie de ce mémoire. Dans le chapitre
suivant, nous cherchons a évaluer et optimiser la stratégie conjointe afin de déterminer les
valeurs optimales des parametres de décision incluant o*, ST et S3.



Chapitre 6

Etude numérique

Le présent chapitre est consacré a I'évaluation de l'efficacité économique de la stratégie
(cr, S1,52) présentée dans le chapitre 5, a travers laquelle nous examinons sa performance
et sa robustesse. Le critere d’évaluation proposé dans la partie II est utilisé pour parvenir a
cette fin. Notre but ici, n’est pas de comparer ou de souligner son efficacité ou sa robustesse,
mais plutot d’illustrer comment cette stratégie peut étre appliquée dans un cadre pour lequel
la prise en compte conjointe de la maintenance et la gestion des pieces de rechange est
importante. Ce cadre est celui d’un systeme multi-composants pour lequel nous disposons de
différentes qualités des pieces de rechange. Il s’agit également de montrer comment le critere
d’évaluation proposé dans la premiere partie de ce mémoire peut étre appliqué sur différents
modeles de stratégie de maintenance.

En effet, nous montrons a travers 'optimisation de la stratégie 'existence d’un optimum
global suivant la fonction objectif considérée ainsi que sa capacité a garantir un équilibre
entre les deux qualités de pieces de rechange. Nous étudions aussi les influences des couts
des interventions pour la maintenance et des cotuts logistiques sur les évolutions des fonctions
de colts optimales et des variables de décision associées pour la stratégie proposée. Les
parametres optimaux de décision de la stratégie proposée sont numériquement déterminés en
utilisant des techniques de simulations de Monte Carlo.

L’étude du cout que nous présentons permet d’une part d’identifier les conditions d’utilisa-
tion appropriées de la stratégie proposée, et d’autre part de montrer I’avantage de 1'utilisation
de 'aspect conditionnel que ¢a soit pour la prise de décision en maintenance ou en approvi-
sionnement. L’analyse de 1’évolution des variables de décision montre comment la stratégie
conjointe ajuste ses parametres de décision pour aboutir & une nouvelle solution optimale
lorsque les couts des interventions pour la maintenance, les cotits logistique et le poids relatif
a la variabilité du cout varient.

Ce chapitre se divise en deux sections. Lors de la premiere section 6.1 nous présentons des
exemples d’optimisation de la stratégie conjointe, en utilisant le critére proposé dans la partie
II pour évaluer sa performance et sa robustesse. Dans la section 6.2 nous effectuons une étude
de sensibilité liée aux cotlits des interventions pour la maintenance, aux cofits logistiques et
en dernier lieu au poids relatif de la variabilité des couts. Enfin, dans la derniere section 6.3,
nous présentons quelques conclusions issues de cette étude.

6.1 Optimisation conjointe de maintenance et de gestion des
pieces de rechange : Stratégie (o, S1,.5))

L’objectif de cette section est d’examiner les performances et la robustesse de la stratégie
conjointe de maintenance et de gestion des pieces de rechange (a, S1,S2). A ce titre, nous
évaluons dans un premier temps ses performances économiques en utilisant uniquement le
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colt moyen asymptotique par unité de temps, puis nous utiliserons dans un second temps la
fonction objectif donnée par 1’équation (4.2) (cf. partie IT) pour évaluer a la fois la performance
et la robustesse de la stratégie («,S1,S2). Concernant le systéme étudié, nous considérons
un systeme comprenant 10 composants ayant deux qualités différentes. La dégradation de
ces composants est définie par un couple de parametres liés a chaque qualité de pieces de
rechange comme suit : le couple (a; = 0.1, by = 0.1) représente la bonne qualité et le couple
(ag = 0.4, by = 0.2) la qualité standard. Ainsi, dans le cas étudié les composants de qualité
standard se dégradent deux fois plus rapidement (mgy = 2) en comparaison avec les pieces de
rechange de bonne qualité (m; = 1). Le seuil limite de défaillance due a la dégradation pour
tous les composants est égal a L = 30.

Afin d’illustrer les surfaces de cotit et la solution optimale de la stratégie («, Sy, S2) suivant
la fonction objectif donnée par 1’équation (4.2), nous choisissons les cotts des interventions
pour la maintenance et logistique comme suit : cotit de replacement C). = 5, cotit d’inspection
C; = 0.2, cout d’indisponibilité par unité de temps Cy = 5, cout de commande C, = 100,
cout d’achat d’une piece de rechange de bonne qualité C| = 30, colit d’achat d’une piece de
rechange de qualité standard Cs 2 = 5, cotit de stockage par piece de rechange de bonne qualité
par unité de temps Cs 1 = 1, colit de stockage par picce de rechange de qualité standard par
unité de temps Cs 2 = 0.5.

6.1.1 Evaluation quantitative de la performance économique : cotit moyen
a long terme

L’évaluation du coiit moyen asymptotique de la stratégie (o, S1,S2) nécessite 'exécution
de réalisations sur un tres grand horizon de simulation. La figure 6.1 montre la convergence
du cott moyen asymptotique optimal de la stratégie par rapport a la longueur de ’horizon
(durée) de simulation. La figure montre que la convergence de C(a*, ST, .55) de la stratégie
(o, S1,52) est atteinte a partir d'un temps de simulation arrivant a T, > 80000. Ainsi,
I’étude numérique présentée est réalisée en fixant le temps de simulation a cette valeur.

24¢
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21 L L L Ll L ) 0 i i i i i
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(a) Convergence du colit moyen asymptotique. (b) Temps de calcul.

FIGURE 6.1 — Illustration de la convergence du coiit moyen asymptotique minimal de la
stratégie (o, S1,52) & a* = 0.4 et ST =10, S5 = 2 et le temps de calcul.

La figure 6.2 illustre la fonction cotut Cs(c, S1,S2) de la stratégie de maintenance et
de gestion des pieces de rechange (o, S1,S2) quand ces trois variables de décision varient.
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Rappelons que les trois variables représentent respectivement le seuil préventif «, la capacité
maximale du stock des pieces de rechange de bonne qualité S; et la capacité maximale du stock
des pieces de rechange de qualité standard Sy. Les surfaces de la fonction colit Coo(cv, S1,S2)
sont présentées dans les sous-figures 6.2a,6.2c et 6.2b. Elles traduisent 1’évolution du cout
en fonction de deux parametres, le troisieme étant fixé. La convexité des surfaces permet
de supposer d’unicité d’un réglage optimal des valeurs de décision «, S et S5. Pour le jeu
de parametres choisi, les valeurs optimales obtenues sont o* = 0.4, ST = 10 et S5 = 2, qui
correspondent au cout moyen asymptotique par unité de temps optimal de C%,(0.4,10,2) =
22.788. Les résultats montrent que la stratégie parvient a un équilibre entre le stock de pieces
de rechange de bonne et de qualité standard.

50- o §,°=257'=10,C", =22.788‘

(a) Surface du coiit C's (v, S1,S2) en fonction de S1 et
Sa.
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(b) Surface du cotut Coo (v, S1,.52) en fonction de a et Ss.(c) Surface du colit Coo (v, S1, S2) en fonction de « et S;.

FIGURE 6.2 — Illustration d’optimisation de la stratégie («, S1,.52).

6.1.2 Evaluation quantitative de la performance et de la robustesse

L’évaluation de la fonction cout ¢ de la stratégie (a, Si,S2) nécessite la simulation des
cycles de remplacement sur un horizon temporel important. La figure 6.3 montre la conver-
gence de la fonction cotlit ™ optimale de la stratégie par rapport au nombre de cycles de rem-
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placement. La figure montre que la convergence de ¢*(a*, S7,55) de la stratégie (o, S1,S2)
est atteinte a partir d’'un nombre de cycle de remplacement arrivant a 40000. Ainsi, 1’étude
numérique présentée est réalisée en fixant le temps de simulation a cette valeur. Le poids
relatif a la variabilité du cotit est fixé a A = 0.3.

2451 1 4000
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I
241 : 35001
I
1 3000
23.5F
Q I -
1 | 3 2500
— 1 2
wy  23r Convergenance | g
S dela | & 2000
=% fonction | o
22.5¢ de colit 1
(P(a,shsz) : 15001
2l Nbr cycles remplacement>40000,
I 1000
I
I
21.5 ; ! ! ; ! 500
0 1 2 3 4 5 0 l\] 2 3 4 5
Nombre de cycles de remplacement 10° ombre de cycles de remplacement 10*
X X
(a) Convergence de la fonction cotit (. (b) Temps de calcul.

FIGURE 6.3 — Illustration de la convergence de la fonction colit ¢ minimale de la stratégie
(p, S1,52) a p* =0.6 et ST =6, S5 =4 et le temps de calcul.

La figure 6.4 illustre la fonction colt ¢(a, S1,S2) de la stratégie de maintenance et de
gestion des pieces de rechange (v, S1,S52) quand ces trois variables de décision varient. Les
surfaces de la fonction cotit p(a, S1,.52) sont présentées dans les sous-figures 6.4a,6.4b et 6.4c.
La convexité des surfaces montre 'unicité d’un réglage optimal des valeurs de décision «a, S
et S2. Pour le jeu de parametres choisi, les valeurs optimales obtenues sont a* = 0.4, ST =6
et S5 = 4, qui correspondent la fonction colt optimale ¢*(0.4,6,4) = 23.4663. Les résultats
montrent d’une part que le critere proposé est applicable pour I’évaluation de différentes
stratégies de maintenance, comme pour la stratégie conjointe («, S1,S2). D’autre part on
remarque que la stratégie réussit toujours a trouver un équilibre entre le stock de pieces de
rechange de bonne et de qualité standard selon 'objectif fixé.

6.2 Etudes de sensibilités de la stratégie conjointe proposée

Les essais numériques présentés ci-dessous correspondent aux parametres suivants : a; =
0.1, by = 0.1 pour les pieces de rechange de bonne qualité, ao = 0.4 et by = 0.2 pour les pieces
de rechange de qualité standard et L = 30.

6.2.1 Etude de sensibilité liée aux coiits de la maintenance

Dans cette section, nous présentons ’analyse de sensibilités liées aux cotits de maintenance
de la stratégie proposée, pour ce faire nous faisons varier le cout d’inspection Cj, le cotut de
remplacement C. et le cout d’indisponibilité C; un par un et nous étudions I’évolution des
variables de décision «, S; et So de la stratégie proposée. Comme il s’agit d’'une étude de
sensibilité liée aux cotlts de maintenance, nous fixons les cotts logistiques a : C, = 100,
C1=30,Cy=5,Cs1 =1et Cso=0.5. Les trois cas étudiés sont énumérés ci-dessous :
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o S} =45 =6,0" = 23.4665 ‘

(a) Surface du cott ¢(«, S1,S2) en fonction de S; et
Ss.
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(b) Surface du cotit ¢(c, S1, S2) en fonction de « et Sa.(c) Surface du cott ¢(a, S1,S2) en fonction de « et Si.

FIGURE 6.4 — Illustration d’optimisation de la stratégie (o, S1, S2) suivant la fonction objectif
de I’équation 5.14.

1. Cout d’inspection variable : C; varie de 0 & 20 avec un pas égal & 0.1, le cott d’indis-
ponibilité par unité de temps est fixé a Cy = 5 et le cout de remplacement est fixé a
C, =5.

2. Cout de remplacement variable : C). varie de 0 a 60 avec un pas égal a 1, le cott
d’indisponibilité par unité de temps est fixé a Cy = 5 et le colt d’inspection est fixé a
C; =0.2.

3. Cout d’indisponibilité par unité de temps variable : Cy varie de 0 a 20 avec un pas
égal & 0.2, le cout de remplacement est fixé a C. =5 et le cotit d’inspection est fixé a
C; =0.2.

Cas 1 : cout d’inspection variable

Le résultat de ce premier cas d’étude est présenté dans la figure 6.5. Les figures 6.5a et
6.5b présentent respectivement 1’évolution des variables de décision optimales ST,53 et a*.

On peut voir clairement d’apres les deux figures 6.5a et 6.5b que le cout de 'inspection
n’a aucun impact sur les variables de décision de la stratégie (a, S1,S52). Ce résultat trivial,
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FIGURE 6.5 — Sensibilité au cotit d’inspection.

s’explique par le fait que les inspections sont aléatoires et ne sont en aucun cas controlées par
la stratégie de maintenance.

Cas 2 : coiit de remplacement variable
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FIGURE 6.6 — Sensibilité au cout de remplacement.

La figure 6.6 présente les résultats de ce cas d’étude. La figure 6.6a illustre 1’évolution des

variables de décision optimales liées a la gestion des pieces de rechange ST et S3. L’évolution

de
C,

la variable de décision optimale a* est présenté sur la figure 6.6b. On voit que lorsque
prend des valeurs faibles, la stratégie a tendance a favoriser 1'utilisation des pieces de

rechange de qualité standard au détriment des pieces de rechange de bonne qualité (S% > S7T).
Réciproquement, quand C, augmente, la bonne qualité des pieces de rechange est privilégiée
par rapport a la qualité standard. Ces résultats s’expliquent par le fait que lorsque les couts

de

remplacement deviennent chers, il est plus rentable d’utiliser une piece de rechange qui

se détériore lentement afin d’éviter les remplacements fréquents et par conséquent minimiser
les cotits. D’ailleurs, nous remarquons que quand C). croit le stock total de piece de rechange
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décroit suite a la diminution du nombre de remplacements effectués.L’analyse de 1’évolution
de la valeur optimale du seuil préventif (figure 6.6b) montre que ce dernier prend les valeurs les
plus élevées lorsque la stratégie favorise 'utilisation de pieces de rechange de qualité standard,
vice-versa, il atteint des valeurs tres faible quand il s’agit de 1'utilisation de pieces de rechange
de bonne qualité. Ce résultat est prévisible. La stratégie tend a controler précisément les
instants de remplacement des composants lorsque le vitesse de dégradation est plus rapide
afin de minimiser les cotuts d’indisponibilité du systeme.

Cas 3 : cout d’indisponibilité par unité de temps variable
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FIGURE 6.7 — Sensibilité au cout d’indisponibilité par unité de temps.

Les résultats du troisieme cas d’étude sont présentés dans la figure 6.7. La signification
des figures 6.7a et 6.7b sont similaires aux cas d’étude 1 et 2. I’analyse de ces figures montre
que la stratégie a tendance a conserver un stock total de pieces de rechange réduit, toutes
qualités confondues lorsque le cout d’indisponibilité du systéme est faible. Cela s’explique
par le fait qu’il est plus avantageux d’admettre un cout faible da a ’arrét du systeme que
les colits de détention des pieces de rechange en stock qui sont plus important. D’une part,
on voit que lorsque Cy prend des valeurs élevées, la stratégie a tendance a atteindre des
valeurs maximales en terme de nombre de pieces de rechange maintenues en stock. On atteint
le nombre 10 qui représente le nombre de composants dans le systeme. D’autre part, on
remarque que la stratégie favorise I'utilisation de pieces de rechange de qualité standard au
détriment des pieces de rechange de bonne qualité. En effet, pour ce type de configuration la
stratégie considere qu’il est plus rentable d’utiliser des pieces de rechange de qualité standard
grace a leur prix unitaire et cott de détention “bon marché”. Mais lorsque que le coit
d’indisponibilité du systeéme atteint une certaine valeur (Cy > 13 dans notre cas), la stratégie
préfere utiliser uniquement des pieces de rechange de bonne qualité malgré leur détention
coliteuse et leur cofit unitaire élevé. Une meilleure maitrise des cotits générés par les temps
d’arrét des composants résulte de la mise & disposition de pieces de rechange avec des durées
de vie plus longues.
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6.2.2 Etude de sensibilité liée aux cofits logistiques

Dans cette sous-section, nous investiguons I'influence des cotits logistiques sur le compor-
tement des variables de décision de la stratégie. Pour cette étude, les colits de maintenance
sont supposés étre fixés et égaux a : C; = 0,2, C, = 5 et Cy = 5. Ainsi cing autres situa-
tions liées directement aux opérations en relation avec la gestion des pieces de rechange sont
également étudiées. Elles correspondent a la sensibilité a cing autres parametres, qui sont C,,
C1, Oy, Cs1 et Cso en faisant varier un seul coit et en fixant le reste suivant les cing cas
énumérés ci-dessous :

4. Colt de commande variable : C, varie de 0 to 500 avec un pas égal a 3 le reste des
colits logistiques est fixé a C1 = 25, Cy =5, Cs1 =1 et Cs1 = 0.5.

5. Cout unitaire d’achat d’une piece de rechange de bonne qualité variable : C; varie de
0 a 30 avec un pas égal a 0.2, le reste des cotits logistiques est fixé a C, = 50, Cy = 5,
0571 =1let 0372 =0.5.

6. Cout unitaire d’achat d’une piece de rechange de qualité standard : variable : Cy varie
de 0 & 20 avec un pas égal a 0.2, le reste des cotuts logistiques est fixé a C, = 50,
Ch = 25, 0371 =1et 0572 =0.5.

7. Cot de stockage d’une piece de rechange de bonne qualité par unité de temps variable :
Cs1 varie de 0 a 25 avec un pas égal a 0.2, le reste des cotts logistiques est fixé a
C, =100, C1 =25, Cy =5 et C&Q =0.5.

8. Cout de stockage d’une piece de rechange de qualité standard par unité de temps
variable : Cs o varie de 0 a 5 avec un pas égal a 0.2, le reste des cotts logistiques est
fixé a CO = 100, Cl = 25, CQ =5et 03’1 =1.

Cas 4 : cout de commande variable

Les résultats de ce cas d’étude sont présentés sur la figure 6.8. La figure 6.8a représente
I’évolution des variables de décision optimales ST, S5 ainsi que le stock total optimal S} =
St + S55. L’évolution du seuil préventif optimal o* est présentée sur la figure 6.8b. D’apres la
figure 6.8a on voit que le stock total ST (somme des deux stocks optimaux ST et S3) croit
avec I'augmentation de C, il s’agit d’un résultat prévu vu que la stratégie tend a maintenir
un niveau élevé de stock des pieces de rechange afin d’éviter au maximum les commandes
fréquentes. De plus, en regardant de pres la méme figure, on remarque que la stratégie favorise
I'utilisation de pieces de rechange de bonne qualité par rapport a la qualité standard. Cette
préférence est due a la durée de vie plus longue des piéces de bonne qualité qui entraine moins
de remplacements et par conséquent moins de commandes a effectuer. En outre, on voit que
les pieces de rechange de qualité standard sont également utilisées méme lorsque le C, prend
des valeurs élevées. Ces dernieres jouent le role de substituant permettant une disponibilité
rapide des pieces de rechange ce qui permet de palier aux surcofiits engendrés par les arréts
inattendus des composants.

Sur la figure 6.8b on voit que le seuil préventif optimal o* décroit avec I’augmentation de
C,, ce comportement de la variable de décision liée aux opérations de maintenance s’explique
par le fait que la stratégie cherche a atténuer le controle du temps de défaillance des com-
posants. Elle tend a les garder en fonctionnement dans le systeme le plus longtemps possible
afin de minimiser le nombre de commandes résultant d’'un nombre faible de remplacements a
effectuer. En effet, lorsque C, est beaucoup plus élevé que les cotlits engendrés par 'arrét des
composants, il est peut étre plus rentable de garder le composant en état de panne. Le cott
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FIGURE 6.8 — Sensibilité au cotut de commande.

d’indisponibilité est réduit par rapport a celui correspondant au lancement d’une commande
de pieces de rechange immédiate.

Cas 5 : Cout unitaire d’achat d’une piéce de rechange de bonne qualité variable

Dans ce cas d’étude, nous étudions I’évolution des valeurs optimales des variables de
décision lors de la variation du cout d’achat unitaire des pieces de rechange de bonne qualité,
les résultats de ce cas d’étude sont présentés sur la figure 6.9. En analysant 1’évolution des
valeurs optimales des stocks maximaux (figure 6.9a), on note que le stock maximal des pieces
de rechange de bonne qualité diminue avec ’augmentation du prix unitaire C;. Ce compor-
tement s’explique par le fait que la stratégie dans ce cas de figure cherche & minimiser le
colit total a travers la minimisation du nombre total des pieces de rechange de bonne qualité
achetées. On remarque que quand le prix unitaire C atteint une certaine valeur (C; = 18
dans ce cas), la stratégie commence & avoir recours aux pieces de rechange de qualité stan-
dard moins cheres et rapidement accessibles afin d’éviter les temps d’arrét des composants.
Ainsi on voit que le niveau de stock maximal des pieces de rechange de qualité standard
augmente avec C7. La figure 6.9b présente 1’évolution du seuil préventif o et montre une
décroissance de « avec celle de C. Cette diminution s’explique par le fait que la stratégie
préfere remplacer souvent les composants par des pieces de rechange de bonne qualité moins
cheres. Cela permet aussi de réduire les cotits d’indisponibilité car les remplacements sont
assez fréquents. Par contre, une fois les pieces de rechange de qualité standard rentrent dans
le systeme (lorsque C; prend des valeurs élevées) on note une augmentation de v qui est di a
la nécessité d’une surveillance vigilante en terme de controle des temps d’arrét pour ce type
de qualité des composants.

Cas 6 : Coiit unitaire d’achat d’une piéce de rechange de qualité standard variable

A travers ce cas d’étude, nous étudions ’évolution des valeurs optimales des variables de
décision lors de la variation du coiit unitaire des pieces de rechange de qualité standard, les
résultats associés sont présentés sur la figure 6.10. De maniere analogue au cas 5 présenté
ci-dessus, on voit d’apres 1’évolution des valeurs optimales des stocks maximaux (figure 6.10a)
que le stock maximal des pieces de rechange de qualité standard diminue lors de I'augmen-
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FIGURE 6.9 — Sensibilité au cotut d’achat C4.

tation du prix unitaire de ces derniéres. En effet, la stratégie dans ce cas de figure cherche a
minimiser le colt total par la diminution du nombre total de pieces de rechange de qualité
standard a acheter. On remarque que méme pour des valeurs tres petites de Cy la stratégie
a tendance a avoir recours toujours aux pieces de rechange de bonne qualité afin d’éviter les
pannes fréquentes des composants de qualité standard. Lorsque le prix unitaire C atteint une
certaine valeur (Cz = 10 dans notre cas), la stratégie exclut le choix de pieces de rechange de
qualité standard car elles deviennent relativement cheres et génerent des couts logistiques plus
importants en comparaison avec les piéces de rechange de bonne qualité qui offrent ’avantage
des durées de vie des composants plus longues. La figure 6.10b présente 1’évolution du seuil
préventif «. Cette derniére montre une décroissance du seuil préventif quand Cy augmente,
ceci s’explique par le fait que moins on utilise de pieces de qualité standard moins on a besoin
d’un controle rigide des temps d’arrét des composants. On note également une stagnation de
a quand Cy atteint une valeur pour laquelle la stratégie n’utilise plus de pieces de rechange
de qualité standard mais uniquement des pieces de rechange de bonne qualité insensible au
cout Cs.
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FIGURE 6.10 — Sensibilité au cout d’achat Cs.
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Cas 7 : Cout de stockage d’une piece de rechange de bonne qualité par unité de
temps variable

La figure 6.12 présente les résultats du septieme cas d’étude. En analysant 1’évolution
des valeurs optimales des stocks maximaux présentées dans la figure 6.11a, on observe une
croissance du nombre maximum des pieces de rechange de bonne qualité et une décroissance
du nombre maximum des pieces de rechange de qualité standard quand le colt de stockage
de pieces de rechange de bonne qualité augmente. Ce résultat prévu résulte du fait que la
stratégie cherche a minimiser le cotit total en minimisant les cotits liés au maintien des pieces
de rechange. La figure 6.11b présente 1’évolution du seuil préventif a;, on peut voir a travers
cette figure une augmentation de o avec celle de Uy 1 a cause de l'utilisation des pieces de
rechange de qualité standard nécessitant un controle plus précis des instants d’arrét.
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FIGURE 6.11 — Sensibilité au cout se stockage Cs 1.

Cas 8 : Coiit de stockage d’une piece de rechange de qualité standard par unité
de temps variable

Les résultats de ce cas d’étude sont présentés dans la figure 6.12. Par analogie avec I’ana-
lyse du cas d’étude 7, on note que le stock maximal des pieces de rechange de qualité standard
décroit tandis que le stock maximal des pieces de rechange de qualité standard croit quand
le couit de stockage des pieces de rechange de qualité standard augmente (Fig.6.12a). Le seuil
préventif o croit respectivement avec I’augmentation de Cso en se stabilisant & partir de
Cs2 = 1.3 dans notre cas (Fig.6.12b) ceci est da & l'utilisation des pieces de rechange de
bonne qualité ne nécessitant pas un controle strict de I'indisponibilité des composants.

6.2.3 Etude de sensibilité de la robustesse liée aux coiits de maintenance
et logistique

Dans cette section, nous nous intéressons a I'impact de la variation des différents cotlits sur
les performances et la robustesse de la stratégie de maintenance proposée i.e le cotit moyen
asymptotique et I’écart type du MCPRC. Ainsi, nous présentons l'analyse de sensibilité liée
aux colts de maintenance et logistiques de la stratégie proposée. Pour ce faire nous fixons



90 ETUDE NUMERIQUE

10+ 0.6
Bonne qualité — — — Qualité standard — + — Total
8 [
0.551
x
3
o
) s 05
g
o 4f
2
n —_
\\ 0.451
2t -
\
0 I | L L J 04 1 1 1 1 )
0 1 2 CSY2 3 4 5 0 1 2 qu2 3 4 5
(a) Stocks optimaux ST et S3. (b) Seuil préventif optimal a*.

FIGURE 6.12 — Sensibilité au cout se stockage Cs .

le poids relatif a la variabilité des cotits de la fonction objectif de ’équation 5.14 a la valeur
A = 1.5 et nous faisons varier les différents colits un par un de 0 a 200 avec un pas de 5 en
fixant les autres a chaque fois aux valeurs suivantes : C,. = 5, C; = 0.2, Cy = 5, C, = 100,
Ci1 =30,Cy =5,Cs1 =1, et Cso = 0.5. Nous étudions ensuite 1’évolution de la fonction
colt optimale ¢*(a, S1, S2), 'écart type du MCPRC o(a, S1, S2) et colit moyen asymptotique
Coo(av, S1, S2) associés. Les résultats de cas d’étude sont présentés dans les figures 6.13 et 6.14.

Etude de sensibilité de la robustesse liée aux coiits de maintenance

La figure 6.13 présente les résultats liés a la variation des différents cotits de maintenance.
Les figures 6.13a, 6.13b et 6.13c présentent respectivement 1’évolution de la fonction cout
optimale ¢*(«, S1,.52), 'évolution de la fonction cotit Coo (v, S1, 52) et ’évolution de la fonc-
tion cotut o(c, S1,S2). En observant de pres la figure 6.13c, nous constatons que 1’écart-type
de MCPRC de la stratégie (a,S7,S2) est relativement constant par rapport a la variation
des différents couts de maintenance (C, et C;) sauf le cout d’indisponibilité Cy. Ainsi, nous
confirmons les résultats obtenus dans la premiere partie concernant le facteur impactant la
robustesse. Seul le cott d’indisponibilité est capable d’impacter significativement la robus-
tesse de la stratégie proposée. Quand chacun des coiits de maintenance Cy, C, et C; varie on
peut observer que ¢*(a, S1,S2) croit considérablement. Ces résultats s’expliquent par le fait
que Cy a un impact a la fois sur la performance et la robustesse de la stratégie tandis que le
colt de remplacement C,. et le cout d’inspection C; influencent uniquement les performances
de celle-ci (cf figure 6.13b) d’ou la croissance de fonction de cout ¢ quand ces derniers varient.

Etude de sensibilité de la robustesse liée aux cofits logistique

Les résultats liés a la variation des différents cotits logistiques sont présentés dans la figure
6.14. La signification des figures 6.14a, 6.14b et 6.14c est similaire respectivement aux figures
6.13a, 6.13b et 6.13c. D’apres la figure 6.14c nous remarquons une stagnation des valeurs de
o(a, S1,S52) quand chacun des couts logistique varie. Ainsi nous pouvons conclure qu’aucun
des cotits logistique n’a d’impact sur la robustesse de la stratégie conjointe (v, S1, S2). Concer-
nant les cotits logistiques propres a chacune des qualités des pieces de rechange (C1,Cs 1) pour
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FIGURE 6.13 — Evolution des fonctions cofits ©*, C et o de la stratégie (o, S1,.52) en fonction
de la variation des différents cotits de maintenance.

la bonne qualité et (Cy,Cs2) pour la qualité standard, on voit que quand ces derniers varient
et dépassent une certaine valeur, la fonction cout ¢*(a, S1,S2) se stabilise. Ces résultats s’ex-
pliquent par le fait que quand les cotits a associés a une qualité donnée de pieces de rechange
varient et augmentent significativement, la stratégie a tendance a ne plus utiliser cette qualité
de piéces de rechange. Elle privilégie autre qualité pour laquelle les cotits sont fixés et moins
chers. Pour le cotit de commande, on peut voir d’apres la figure 6.14a une croissance de la
fonction ¢*(a, S1, S2) engendrée par I'impact de C, sur la performance (cf figure 6.14b).

6.2.4 Etude de sensibilité liée au poids relatif a la variabilité des cotts

Nous rappelons que le poids relatif A représente la variabilité financiere et la tolérance
au risque des décideurs lors du choix d’un programme de maintenance et de gestion des
différentes qualités des pieces de rechange. Nous étudions dans cette section I'impact de A
sur la performance et la robustesse de la stratégie conjointe proposée (a, S1,S2). Dans cette
intention, nous fixons les colts de maintenance a C, = 5, Cy = 5 et C; = 0.2 et les cotts
logistiques a C,, = 100, C1 = 25, Cy =5, Cs1 = 1, et Cs 2 = 0.5. Puis, nous faisons varier A de
0 a 1.5 avec un pas de 0.1, et nous observons 1’évolution des variables de décision a*, S7 et S5,
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FIGURE 6.14 — Evolution des fonctions cofits ©*, Cx et o de la stratégie (a, S1,.S2) en fonction
de la variation des différents cotuits de logistique.

et des fonctions colits ¢*, Cy et 0. Les résultats de cette étude sont présentés dans la figure
6.15. On note que quand X croit cela signifie que les décideurs privilégient progressivement la
robustesse de la stratégie de maintenance et de gestion des pieces de rechange au détriment
de la performance économique. On voit sur la figure 6.15b que le colit moyen asymptotique
par unité de temps C, et ’écart type du MCPRC o de la stratégie proposée augmentent et
diminuent respectivement avec I’évolution de A. En effet, comme déja conclu dans la premiere
partie, la performance et la robustesse sont deux aspects contradictoires. Il est difficile, voir
impossible, d’obtenir le cout moyen asymptotique minimal (meilleure performance) avec la
moindre variation du MCPRC (meilleure robustesse).

En observant la figure 6.15a, on voit que la stratégie a toujours tendance a chercher le
meilleur équilibre entre les deux qualités de piéces de rechange, de plus pour la configura-
tion de colt logistique choisi on remarque que pour avoir un meilleur compromis entre la
performance et la robustesse, la stratégie («, S1,S2) privilégie I'utilisation des pieces de re-
change de qualité standard au détriment des bonnes ce qui explique la croissance du stock
des pieces de rechange de qualité standard et la décroissance du stock des pieces de rechange
de bonne qualité avec I'augmentation de A. En revanche, elle a tendance a régler le seuil



6.3. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 93

0.8r R4r
0
—
0.6t w22p
* 3 *\d/
C 320 1 1 )
04 0 0.5 1 1.5
N 24¢
% 05 1 15 Oi”
' TR 22t
S
10 3
] Bonne qualité O 20 ' : !
g - - - Qualité standard 0 0.5 1 1.5
= | N\ - - __ —~4r
& 5 N )
2] -
o [ 3
0 L L ) (o) 0 L
0 0.5 A 1 1.5 0 0.5 A 1 1.5
(a) Variables de décision optimales a*,S7 et S5.  (b) Fonctions de coit ¢*(a, S1,S52), Coo(a, S1,52) et
O'(Oé, Sl, 52)

FIGURE 6.15 — Sensibilité au poids relatif a la variabilité des cotts.

préventif a des valeurs plus élevées lorsque A augmente pour un meilleur controle des instants
de remplacement des composants.

6.3 Conclusion et perspectives

Ce chapitre est consacré a la présentation d’une étude numérique dans laquelle la stratégie
conjointe proposée dans le chapitre précédent est appliquée a la résolution du probléeme d’op-
timisation conjointe de maintenance et de la gestion de stocks des pieces de rechange pour un
systeme a plusieurs composants avec des qualités différentes. La fonction objectif du modele
conjoint proposé représente une combinaison linéaire du cotit moyen asymptotique total du
systeme par unité de temps et 1’écart type du taux de colt par cycle de remplacement.
Le seuil de remplacement préventif et la capacité maximale du stock de chaque qualité de
pieces de rechange sont choisis comme parametres de décision. La fonction objectif et les
parametres de décision peuvent étre obtenus a partir des données d’entrée en utilisant une
technique de simulation numérique. Les résultats obtenus par optimisation du modele conjoint
montrent l'existence d’une valeur minimale de la fonction objectif sur les trois dimensions
des trois parametres de décision. L’étude de sensibilité des performances et de robustesse
< économiques > du modele conjoint par rapport aux cotits des interventions montre que la
sensibilité du modele aux changements des parametres de décision est relativement modérée.
Lorsqu’un parametre de colit du systeme change, les parametres de décision du systeme sont
automatiquement réglés afin de s’adapter a cette nouvelle situation. Les variations des pa-
rametres de décision du modele sont indiquées dans la section d’étude de sensibilité de ce cha-
pitre. Grace a 'ajustement simultané des parametres de décision par optimisation conjointe,
le modele proposé permet de réduire significativement les cotits d’opération et d’intervention
sur le systeme par rapport a une approche d’optimisation individuelle ou les opérations de
maintenance et celles de gestion des stocks sont considérées séparément.






Quatrieme partie

Stratégies de maintenance
conditionnelle avec inspections
hybrides pour un systeme sous
plusieurs modes de dégradation

inconnus






Résumé de la quatrieme partie

A travers la présente partie nous cherchons a répondre a la problématique scientifique iden-
tifiée dans la partie I de ce mémoire concernant I'investigation de la robustesse de stratégies
de maintenance avancées. L’objectif de cette étude est de développer des stratégies de main-
tenance conditionnelle qui soient le plus robustes possible, de maniere a pouvoir étre ca-
pable d’assurer la stabilité d’un réglage optimisé en cas d’incertitudes sur les parametres
caractéristiques du systeme a maintenir. Nous supposons dans notre étude que les pieces de
rechange utilisées proviennent d’un stock global indépendamment de leur provenance. Aucune
information sur la qualité d’'un composant maintenu dans le systeme étudié n’est disponible
a priori. Par conséquent, nous cherchons a exploiter au maximum les informations de sur-
veillance récupérées en ligne d’une part pour la prise de décision en maintenance conditionnelle
et d’autre part pour ’évaluation des parametres caractéristiques des différentes composants
considérés. Nous proposons dans ce cadre deux stratégies de maintenance conditionnelle avec
inspections hybrides applicables sur des systémes a composants multiples présentant des
caractéristiques de qualité différentes et inconnues. La caractéristique < hybride > des ins-
pections fait référence a leur objectif de caractérisation ou d’exploitation directe pour une
prise de décision.

L’idée de base de ces travaux repose sur la détermination de groupes de composants
du systeme a maintenir < homogenes > selon leur qualité. La qualité d’un composant est
dans la suite reliée de maniere directe au mode ou a la dynamique de dégradation. Elle
doit étre déterminée en utilisant les informations sur les niveaux de dégradation révélés lors
des inspections des composants en fonctionnement. L’objectif de la distinction de différents
groupes est de pouvoir aboutir & une configuration optimale de la stratégie de maintenance
conditionnelle pour laquelle les variables de décision de maintenance sont adaptés a chacune
des qualités des groupes de composants du systeme.

Nous décrivons tout d’abord dans le chapitre 7 le contexte général de 1’étude et nous
présentons les hypotheses sur le systeme maintenu. Dans un second temps, nous nous
intéressons a une technique d’apprentissage non supervisé classique que nous exploitons afin
de pouvoir classifier les composants du systeme selon différents groupes de qualité homogene
ou < clusters >. Il s’agit de la technique des k-moyennes largement utilisée dans le domaine
de 'apprentissage statistique. Dans un troisieme temps nous présentons la méthode du maxi-
mum de vraisemblance grace a laquelle nous estimons les parametres de dégradation ca-
ractéristiques de chaque groupe de composants.

Le chapitre 8 vise a proposer un cadre pour des stratégies de maintenance conditionnelle
avec inspections hybrides. Nous présentons dans un premier temps comment les techniques
d’apprentissage non supervisé et d’estimation sont intégrés a la regle de décision de main-
tenance pour une utilisation efficace des informations de la surveillance. Nous présentons
ensuite les structures de décision pour deux stratégies proposées.

Le chapitre 9 a pour objectif d’évaluer les stratégies de maintenance conditionnelle
développées dans le chapitre 8 et de comparer leurs performances a celle d’'une stratégie
de maintenance conditionnelle classique. Il fournit des éléments de réponse a la question de
I'intérét d’une adaptation des regles décisions basées sur 1’état de santé des composants en
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fonction de leur qualité.

Les études de cette partie montrent que l’exploitation des informations de surveillance
peuvent garantir les bonnes performances économiques d’une stratégie de maintenance condi-
tionnelle. Elles sont par conséquent étre d’une grande utilité quant a I’amélioration de la prise
de décision en maintenance. En particulier, les stratégies proposées s’averent avantageuses
par rapport aux stratégies de maintenance conditionnelles classiques quand les cotits liées a
la panne sont trés onéreux.



Chapitre 7

Processus de dégradation : Apprentissage
non supervisé et estimation des parametres

7.1 Introduction

Dans le cadre de la maintenance des systémes qui se dégradent graduellement, de
nombreuses stratégies de maintenance préventive conditionnelle ont été étudiées dans la
littérature. La majorité d’entre elles suppose que I’'on dispose au préalable de toutes les infor-
mations utiles relatives aux modalités de dégradation. Notamment les caractéristiques en rap-
port avec la qualité de chaque composant sont connues avant leur mise en service. Cela signifie
en particulier que les différents parametres du processus de dégradation sont supposés connus.
Ces informations font partie des éléments trés importants quant au choix de la stratégie de
maintenance a appliquer et des valeurs des parametres de décision & considérer [110]. D’apres
I’analyse menée dans la deuxiéme partie, nous avons pu conclure qu'une stratégie condi-
tionnelle est toujours plus avantageuse économiquement qu’une stratégie calendaire quand le
comportement du composant peut étre observé et présente une certaine variabilité. Le suivi
de I'évolution réelle de la trajectoire de dégradation permet 'adaptation des décisions de
maintenance aux états réels du composant, au lieu de se baser sur son évolution moyenne.
Cependant, quand le comportement du composant est stable dans le sens ou son état moyen
est représentatif de son état réel, la stratégie calendaire devient préférable.

Toutefois, les informations sur les parametres caractéristiques des composants ne sont
pas toujours accessibles ni identiques pour tous les individus. Ces parametres peuvent étre
sujet a des incertitudes considérables. D’une part, les pieces de rechange utilisées peuvent
provenir de différents fournisseurs qui ne délivrent pas des composants de caractéristiques
parfaitement identiques. D’autre part, pour un méme constructeur de pieces de rechange, les
informations sur la qualité des composants peuvent présenter des incertitudes méme si elles
sont obtenues en général sur la base de données issues d’essais effectués selon des procédures
normalisées [218].

En considérant I’hypothese liée a 'absence d’information sur la qualité des équipements
d’un systeme et sur les données permettant d’apprécier leur processus de dégradation, il
semble difficile pour des stratégies de maintenance conditionnelle classiques de conserver des
avantages en terme de performances économiques, en particulier pour des systemes contenant
plusieurs composants hétérogenes du point de vue qualité. Pour mieux éclaircir le probleme,
prenons le cas d’un systéme qui contient plusieurs composants interchangeables fonctionnant
dans les mémes conditions. Ces composants sont supposés étre de deux qualités différentes
inconnues. Avant d’introduire un composant dans le systéme, il n’est pas possible de connaitre
sa qualité.

La qualité d’un composant peut étre liée directement a ses caractéristiques de dégradation.
L’existence de deux qualités différentes peut correspondre par exemple a la présence de deux
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FIGURE 7.1 — évolution de la dégradation dans le temps modélisée par le processus Gamma
pour deux groupes de composants ayant deux vitesses de dégradation différentes.

vitesses de dégradation différentes. Suivant cette configuration, la figure 7.1 illustre des tra-
jectoires simulées de dégradation de composants mis en marche au méme instant dans le
systeme. D’apres cette figure, deux groupes de composants apparaissent clairement. Ils sont
représentatifs de deux qualités différentes. Le premier groupe lié aux trajectoires a gauche
regroupe des composants qui se dégradent plus rapidement que ceux du deuxieme groupe
(groupement des niveaux de dégradation les plus élevés a droite). Comme il n’est pas pos-
sible de connaitre au préalable 'appartenance d’'un composant a un groupe, il est difficile
d’assurer un réglage optimal des variables de décision d’une stratégie de maintenance clas-
sique qui s’adapte a chacune des qualités. Les stratégies qualifiées ici de classique peuvent
étre par exemple la stratégie d’inspection/remplacement périodiques (§, M) ou la stratégie
d’inspection/remplacement basées sur le quantile («, M) présentées dans la section 3.3 du
chapitre 4. Le réglage des variables de décision est a priori dans ce cas effectué en fonc-
tion du comportement moyen de la population globale. Pour une qualité donnée, on peut
voir apparaitre des comportements de < sous-maintenance > ou de « sur-maintenance >, de
< sous-inspection > ou de « sur-inspection > suivant que le comportement de la population
prise dans sa globalité sur-estime ou sous-estime la vitesse de dégradation associée a I’'une ou
l'autre des deux qualités. Pour palier a ce probléme, il serait intéressant de pouvoir dévoiler
la qualité de chaque composant qui entre dans le systeme, et d’adapter les regles de décision
de la stratégie de maintenance en fonction de chacune des qualités. Pour cette raison, nous
proposons dans le cadre de nos travaux l'intégration de phases d’apprentissage statistique a
la prise de décision de maintenance.

Ce chapitre a pour but de présenter comment les techniques d’apprentissage non supervisé
et d’estimation peuvent étre utilisées pour exploiter les mesures de dégradation issues de
la surveillance en ligne des composants a maintenir dans un cadre d’aide a la décision de
maintenance.

7.2 Hypotheses sur le systeme maintenu

Considérons un systéeme cohérent qui contient en particulier N composants interchan-
geables, qui remplissent la méme fonctionnalité, remplagables mais non réparables. Suppo-
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sons que les emplacements et fonctions de ces composants permettent de les représenter dans
une structure parallele. Les différents composants sont soumis a dégradation graduelle et sont
potentiellement non-identiques du point de vue de leur qualité. Le processus de dégradation
et celui de défaillance de chaque composant sont ceux décrits dans la section 2.2 du chapitre
2. La modélisation de la qualité de ’ensemble des composants est présentée dans la section
5.2.1 du chapitre 5. On suppose que les composants dans le systéme sont indépendants struc-
turellement et qu’aucune information sur les parametres caractéristiques de leur dégradation
n’est disponible avant leur mise en marche dans le systeme. Les deux types d’interventions
disponibles sur les différents composants sont I'inspection et le remplacement.

7.2.1 Inspection

D’une maniere similaire aux contextes considérés dans les deux parties précédentes, il
est nécessaire d’attendre une inspection pour connaitre 1’état de santé d’un composant et
pour savoir s’il est défaillant ou non. En outre, comme dans cette étude nous supposons
que la qualité des composants est une information non disponible a priori, I'inspection est
indispensable pour pouvoir dévoiler leur qualité. Les inspections peuvent étre menées suivant
deux objectifs distincts qui sont précisés ci-dessous :

1. Inspection pour la maintenance : Il s’agit de I'inspection au sens classique en mainte-
nance conditionnelle [101, 26, 109, 124], ayant lieu & un instant planifié par la fonction
de décision de maintenance et auquel un remplacement peut avoir lieu en fonction du
niveau de dégradation mesuré. On considere que ce type d’inspection suit un schéma
périodique. Chaque composant est donc inspecté suivant un intervalle de temps d’inter-
inspection constant. Ce parametre est une variable de décision des stratégies de main-
tenance conditionnelle.

2. Inspection pour le clustering : Il s’agit d’une inspection dont le role est de construire
une base de données des mesures de dégradation exploitable aisément pour le clus-
tering. Ceci permettra la détermination de groupes homogeénes de composants mais
également par la suite l'estimation des parametres de dégradation inconnus et par
conséquent la détermination des différentes qualités de composants dans le systeme.
Les composants nouvellement mis en marche dans le systeme (au démarrage ou apres
un remplacement) sont inspectés a ’age T spécifiquement dans un objectif d’inspec-
tion pour le clustering. Cet age T constitue une variable de décision spécifique des
stratégies de maintenance conditionnelle que nous proposons.

Nous supposons que les inspections, quel que soit leur objectif, sont non destructives, parfaites
et induisent un cout constant Ci > 0 par composant. Elles permettent exclusivement de
connaitre le niveau exact de dégradation d’un composant.

7.2.2 Hypothese liées aux remplacements

Les deux actions de maintenance possibles sur les composants du systeme sont le rem-
placement préventif et le remplacement correctif. Le remplacement préventif d’un composant
prend place quand le niveau de dégradation de ce dernier dépasse un seuil préventif. Il en-
gendre un cofit constant C). Le remplacement correctif d’'un composant est réalisé suite a une
défaillance, c’est a dire lorsque le niveau de dégradation dépasse le seuil correctif. Ce dernier
engendre un cout unitaire constant C.. Un cout Cy d’indisponibilité du composant par unité
de temps est pris en compte dans le cas du remplacement correctif. Il traduit les pertes de
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revenus éventuelles survenues dans 'intervalle de temps entre la défaillance et I'intervention
de maintenance.

Pour les deux types de remplacements, la durée de mise en ceuvre est considérée comme
négligeable. En outre, chaque composant devient < aussi bon que neuf > apres son rempla-
cement. La maintenance est qualifiée de parfaite.

7.3 Clustering des données de dégradation

Dans cette section, nous présentons la technique d’apprentissage non supervisé que nous
appliquons aux données de la surveillance en ligne dans le but de partitionner les composants
en groupes. Nous discuterons également de I'impact de la date d’inspection pour le clustering
sur la qualité de ce clustering. Notre objectif n’est pas de développer une nouvelle méthode
de clustering mais d’évaluer 'apport d’une approche classique lorsqu’elle est combinée avec
une aide a la décision de maintenance.

7.3.1 Application des K-moyennes sur des données de dégradation

Considérons un systeme de N composants de deux qualités différentes et inconnues mis
en marche a t = 0. Tous les composants sont supposés étre neufs & l'instant initial, c’est
a dire (Xt(lz)0 = 0,7 € {1,2,...N}). a l'instant d’inspection ¢t = T tous les composants du
systéeme sont soumis a une inspection. erpl), X:(F2),X§,3), el X:(FN) représentent les niveaux de
dégradation révélés lors de cette inspection. En cohérence avec les hypotheses présentées
précédemment, les données obtenues sont parfaites, sans bruit de mesure. La figure 7.2a
illustre une distribution de niveaux de dégradation simulés pour différents composants a
I'instant ¢ = T'. Pour séparer la population des composants en deux groupes nous appliquons
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F1GURE 7.2 — Clustering des composants inspectés a l'instant t = T'.

I’algorithme des K-moyennes décrit dans Algorithme 1.

La procédure de I’algorithme des K-moyennes suit un moyen tres simple de classer ’en-
semble des niveaux de dégradation a travers un certain nombre de clusters fixés a priori K.
Dans notre cas, le nombre de cluster est fixé a K = 2. Une classe est supposée représenter les
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composants de qualité d’origine. La seconde fait référence a des pieces < équivalentes > mais
de qualité inférieure. L’idée principale est de définir 2 centroides, un centroide par cluster. En-
suite 'algorithme effectue un nombre d’itération prédéfini qui permettent de partitionner les
points en 2 clusters. Dans chaque itération, la premiere étape consiste a affecter chaque point
au centroide le plus proche. Lorsque tous les points sont affectés, on recalcule les nouveaux
centroides de chaque cluster dans I’étape suivante.

Algorithme 1 Algorithme K-moyennes

1. Initialisation: Datadeg = {X;l),X;Q), 7(13), .. ,X%N)} données & partitionner; k = 2
nombre de clusters; NoMaxItt = 100 nombre maximum d’itérations;
2. Sélection des centroides: Générer un ensemble de centroides C' = {c1,c2}.
for k € {1,2} do
Cr = Xj(f),
end for
while itter < NbMaxItt do

3.1. Calcul des distances: Calcul de la distance entre chaque élément dans Datadeg
avec chaque centroide dans C.
for all X\ € Datadeg do
l(Xg), ck) = argminDisctance(Xg), Ck);
end for
3.2. Formation des clusters:
for all X:(FZ) € Datadeg do
Affecter Xq(f) au centroide k le plus proche (Z(Xq(f), ck) = ming Z(Xq(f), ck)),k € {1,2}
end for
3.3. Recalculer les nouveaux centroides

for all k € {1,2} do
ck = moyenne(Xy));Xéf) € cluster(k)
end for
3.4. Incrémenter le nombre d’itérations
end while
4 : Sortie: Liste des données Datadeg = {X:(pl), X:(FQ),XF}?’), . ,X:(FN)} partionnées en 2 clus-
ters.

La figure 7.2b illustre le partitionnement des mesures de dégradation des composants
suivant les deux groupes apres 'application du clustering. D’apres cette figure on peut voir
clairement que le premier cluster (de couleur bleue) regroupe des composants qui se sont
dégradés moins rapidement depuis I'instant ¢ = 0 que ceux du second cluster (couleur rose).

7.3.2 Impact de la date d’inspection sur la qualité du clustering

Dans la sous section qui précede nous avons évoqué la réalisation d’un partitionnement
des données de dégradation de plusieurs composants quand ces derniers sont inspectés a la
méme date. L’objectif de cette sous section est d’investiguer I'impact du choix de cette date
sur l'efficacité du clustering de facon a ce que 1’on puisse interpréter correctement dans la suite
de I'étude les comportements et les résultats que nous obtenons par rapport aux différentes
dates d’inspection.



PROCESSUS DE DEGRADATION : APPRENTISSAGE NON SUPERVISE ET
104 ESTIMATION DES PARAMETRES

041
30

25¢

o
w
:

20F

o
-

Taux de mauvais classements
o
N
Niveau de dégradation
o

-
o
— - L - — —T— = = LT = =

0 10 20 30 0 — . .
Date d’'inspection T 10 temps 20 30

(a) Taux de mauvais classements en fonction de la date  (b) Trajectoire de dégradation des composants.
d’inspection.

FI1GURE 7.3 — Impact de la date d’inspection sur la qualité du clustering.

Afin d’évaluer l'efficacité d’'une méthode de clustering, il est nécessaire de disposer d’un
ensemble d’apprentissage labellisé. En effet, pour pouvoir se prononcer sur la pertinence
des résultats obtenues, il est nécessaire de comparer les résultats du clustering avec les ca-
ractéristiques réelles associées aux données. Nous illustrons la démarche et évaluons les per-
formances sur un cas particulier traité en simulation. Dans ce but, nous allons générer dans
un premier temps plusieurs trajectoires de dégradation pour deux groupes de composants
ayant deux vitesses moyennes de dégradation mi et mo différentes, avec my # ms et la méme
variance var; = varg. Nous enregistrons pour chaque composant ou chaque trajectoire le
groupe associé (label). Dans un second temps, nous mélangeons toutes les trajectoires de me-
sures de dégradation obtenues et nous effectuons un clustering sur les données de dégradation.
Différentes options sont considérées pour des dates de réalisation de I'inspection commune
a tous les composants variant entre 1 et 30. En derniere étape nous comptons le nombre de
composants mal classés, c’est-a-dire ceux qui appartiennent au groupe 1 et ont été attribués
au groupe 2 ou vice versa. Ces taux d’erreur sont évalués pour les différentes dates d’inspec-
tion considérées. Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 7.3a. D’apres cette figure on
voit que le taux de mauvais classement (nombre de mauvais classements divisé par le nombre
total de composants) est tres élevé lorsque U'inspection est effectuée apres une courte durée
apres I'instant de mise en service des composants. L’explication de ce résultat est logique et
en adéquation avec la représentation de la figure 7.3b. En effet sur cette figure il apparait que
quand T prend des valeurs faibles, par exemple a l'intérieur du cadre bleu, les trajectoires
forment un nuage global qui rend difficile la distinction entre les différents composants a
I’ceil humain. Il en résulte un taux élevé de mauvais classements. Néanmoins, quand 1" prend
des valeurs élevées le taux de mauvais classements décroit considérablement. Dans ce cas les
trajectoires de dégradations des composants en fonctionnement sont clairement séparées. Cet
exemple illustratif nous donne une idée plus claire sur les possibilités de séparation suivant la
qualité lorsque celle-ci est associée a la vitesse de dégradation. En conclusion, nous retenons
que plus la date d’inspection est retardée plus le clustering est efficace.
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7.4 Estimation des parametres du modele de dégradation

Supposons que nos clusters ou groupes de composants sont formés apres ’application du
K-means. Nous cherchons alors a déterminer la qualité propre & chaque cluster en estimant
les parametres « et 8 du processus Gamma associés a chaque cluster a partir des observations
directes des valeurs de dégradation issues de la surveillance en-ligne.

Soit M; le nombre de composants faisant partie du clusters i obtenu apres applica-
tion de l’algorithme des K-moyennes sur les données d’inspection a l'instant ¢t = T. Soient
{Xp ) X Xg’), e X:(FMi)} les niveaux de dégradation associés aux composants du cluster a
cet 1nstant d’inspection. Le couple de parametres («;, ;) du cluster i sera celui qui maximise
la fonction de vraisemblance

M a. T
Hfam (X5 = H b % (XT)“’ Vo—B.X5 (7.1)

Dans la suite de cette section, nous cherchons a discuter 'impact de la taille de I’échantillon
sur la qualité de 'estimateur du maximum de vraisemblance.

Impact de la taille de ’échantillon sur Defficacité de la méthode MV

La statistique d’'une maniere générale est basée sur la notion d’information. Son but
principal est de déterminer les caractéristiques d’une population donnée a partir de 1’étude
d’une partie de cette population, appelée échantillon. L’échantillon considéré est censé étre
pertinent du point de vue de ’ensemble de la population, c’est a dire contenir toute l'in-
formation nécessaire sur cette population. De nombreux résultats théoriques s’appuient sur
la considération d’échantillons de tres grande taille, impossibles a obtenir en pratique. Nous
cherchons dans cette sous section & explorer I'impact de la taille de ’échantillon des niveaux
de dégradation issues de la surveillance pour chaque cluster sur 'efficacité la méthode du
maximum de vraisemblance.

Soit N1, No N3 ... N, les tailles de n échantillons avec N1 > Ny > N3--- > N,. Chaque
échantillon est composé des niveaux de dégradation des différents composants d’un cluster
inspectés a la date T'. Les parametres réels utilisées pour générés les niveaux de dégradation
sont connus et nous cherchons & les ré-estimer a partir des données. L’objectif est d’analyser
le comportement de la méthode d’estimation du maximum de vraisemblance en fonction de
la taille de I’échantillon. La figure 7.4 présente un exemple de résultats obtenus.

Les évolutions des valeurs estimées des parametres « et 5 sont présentées respectivement
sur les figures 7.4a et 7.4b. Elles montrent que pour avoir une bonne estimation il est nécessaire
de disposer d’un échantillon qui contient un grand nombre de mesures de dégradation. D’apres
cet exemple nous remarquons qu’il faut plus de 500 échantillons pour assurer une certaine
stabilité de I'estimation. Cela est peu raisonnable en pratique et nous travaillerons dans la
zone dans laquelle la variance de ’estimateur peut étre significative. Notons cependant que
Pestimation de la vitesse moyenne de dégradation o/ est pertinente méme pour de petites
tailles d’échantillons.

7.5 Clustering & estimation

Dans les sections précédentes nous avons présenté séparément des exemples numériques du
clustering des données de dégradation et de ’estimation des parametres « et 8 d’un processus
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FIGURE 7.4 — Impact de la taille I’échantillon sur la qualité de I'estimation par la méthode
MYV.

Gamma. Dans la présente section nous présentons quelques illustrations numériques relatives
a I'enchainement et donc au couplage des étapes de clustering et d’estimation. L’échantillon
disponible est toujours constitué de données de dégradation générées a un instant T selon
deux qualités.

Soit (aq,B1) le couple de parametres caractéristiques des composants de qualité 1 et
(a2, B2) le couple de parametres caractéristiques des composants de qualité 2. Nous supposons
que ’échantillon de départ contient des données de dégradation générées a un instant 7" pour
les deux qualités. Dans les exemples que nous présentons nous fixons la taille de I’échantillon a
2000 individus séparés a parts égales entre les deux qualités (1000 mesures de chaque qualité).
Chaque configuration est simulée 10 fois pour obtenir une estimation stable des parametres.

Nous considérons deux configurations de parametres a1, 81, ag et Bs et nous cherchons a
estimer ay, 81, ag et B2 apres clustering. Les résultats numériques sont présentés séparément
pour chaque configuration.
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02 14 14
3 Q

0.15

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

0.1 10 4

Taux de mauvais classement

2 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
T T T

(a) Taux de mauvais classements en (b) Les évolutions de di1 et ciz en  (c) Les évolutions de f; et f2 en
fonction de la date d’inspection. fonction de la date d’inspection. fonction de la date d’inspection.

FIGURE 7.5 — Configuration 1 : (g = 1,61 = 1) et (ag =4, 52 = 2).
La premiere configuration correspond a une vitesse de dégradation moyenne par unité de

temps égale a m; = 1 pour la qualité 1 et ms = 2 pour la qualité 2. Les variances associées
par unité de temps sont respectivement var; = 1 pour la qualité 1 et vare = 1 pour la
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qualité 2. Les figures 7.5a, 7.5b et 7.5c montrent successivement les évolutions du taux de
mauvais classement et des valeurs des parametres ay, 81, da et Bs estimés apres le clustering
en fonction de T'.

Taux de mauvais classement
@
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N
&
w
8

0 5 10 715 20 25 30 0
0 5 10 T 15 20 25 30 0 5 10 T 15 20 25 30

(a) Taux de mauvais classements (b) Les évolutions de o1 et iz en () Les évolutions de f; et 2 en
en fonction de la date d’inspec- fonction de la date d’inspection. fonction de la date d’inspection.
tion.

FIGURE 7.6 — Configuration 2 : (aq = 1,61 =1) et (g = 2,52 =1).

La seconde configuration correspond a une vitesse de dégradation moyenne par unité de
temps égale & m; = 1 pour la qualité 1 et mo = 2 pour la qualité 2 et a une variance par
unité de temps var; = 1 pour la qualité 1 et vars = 2 pour la qualité 2. La signification des
figure 7.6a, 7.6b et 7.6¢ est similaire a celles des figures 7.5a, 7.5b et 7.5c.

On remarque, d’apres les figures des deux configurations, que quelle que soit la configura-
tion du systeme le taux d’erreur du clustering et I’écart entre les parametres réels et estimées
diminuent avec ’augmentation de la date d’inspection des composants. On peut conclure
que la performance de 'estimation des parametres est fortement reliée a la performance du
clustering : une bonne séparation des composants conduit a une bonne estimation des pa-
rametres. On constate par ailleurs que méme lorsque les estimations des parametres sont de
mauvaise qualité, la valeur correspondante du taux de dégradation est pertinente. Ce dernier
point semble constituer un élément positif pour la performance de la regle de décision de
maintenance présentée dans la suite.

7.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés les méthodes de clustering et d’estimation utilisées
dans les modeles de maintenance que nous développons dans le chapitre suivant. Les résultats
numériques présentés nous permettent de confirmer que :

o L’instant T" de 'inspection des composants joue un role tres important dans la qualité
du clustering et de 'estimation des parametres des différentes qualités.

o La disposition d’un échantillon de taille suffisante est importante pour assurer une
certaine stabilité de I’estimation.

o Les valeurs des couples de parametres réels de dégradation (aq,51) et (ag,B2) pour
les deux qualité ont un impact sur la qualité du clustering et par conséquent sur
I’estimation.






Chapitre 8

Stratégies de maintenance conditionnelle
avec inspections hybrides

8.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le développement de nouvelles stratégies de mainte-
nance conditionnelles avec inspections hybrides pour des systéemes multi-composants dont
les composants sont de qualités différentes et inconnues. Pour ces stratégies de maintenance,
nous proposons une nouvelle structure de décision dans laquelle nous intégrons une étape
d’apprentissage statistique et plus précisément de clustering par utilisation de techniques
d’apprentissage non-supervisé. Les informations de surveillance disponibles sur les compo-
sants du systéeme sont exploitées dans cette étude pour la prise de décision en maintenance
et pour 'appréciation des qualités des composants.

Les stratégies de maintenance proposées ont pour objectif d’assurer une prise de décision
de maintenance & la fois performante et robuste en garantissant une efficacité économique
par rapport aux stratégies classiques face & la méconnaissance et une possible hétérogénéité
de la qualité des composants pour lesquels elles s’appliquent. Nous utiliserons le colit moyen
asymptotique a long terme comme critere d’évaluation de la performance des stratégies de
maintenance proposées. Les variables de décision optimales seront donc déterminées sur la
base de ce critere.

Le présent chapitre est organisé de la maniere suivante. La section 8.2 est consacrée a la
description du processus de décision des stratégies de maintenance conditionnelle proposées.
Dans le cadre introduit, nous présentons deux regles de décision de maintenance. Dans la sec-
tion 8.3 nous rappelons la constitution du critere économique d’évaluation de la performance.

8.2 Stratégies de maintenance conditionnelle proposées

A la différence de la grande majorité des stratégies de maintenance conditionnelle clas-
siques présentes dans la littérature, les stratégies que nous proposons et que nous présentons
dans cette section possedent une phase dédiée a I'inférence statistique et intégrée au processus
de décision. Elle permet de déterminer les parametres caractéristiques de la dégradation des
composants. Cette phase fait appel a la méthode des K-moyennes couplée a une estimation
par maximum de vraisemblance. De maniere homogenes selon la qualité, il s’agit de composer
des groupes de composants du systeme a maintenir et d’estimer les parametres de dégradation
propres a chaque groupe de composants.

Les structures de décision des deux stratégies de maintenance conditionnelle que nous
proposons correspondent a deux déclinaisons de la méme logique et reposent sur l'intégration
de la phase de discrimination suivant la qualité évoquée précédemment. Dans la présente
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section, nous présentons dans un premier temps comment les différentes étapes interagissent
entre elles au cours de I'exploitation du systéeme (cf. section 8.2.1). Ensuite nous présentons
dans les sections 8.2.2 et 8.2.2 les regles de décision de chacune des stratégies de maintenance
conditionnelle proposées.

8.2.1 Partitionnement et affectation suivant la qualité

L’implémentation de la phase de discrimination des groupes de composants selon leur
qualité est présentée de maniere détaillée dans cette partie. Elle est associée a la regle de
décision dans le modele de maintenance. L’objectif global est de pouvoir adapter la prise de
décision de maintenance & chaque qualité de composants de maniere optimale.

Objectifs

La phase de partitionnement et affectation est un processus de ségrégation des composants
qui est mené au cours du fonctionnement du systeme. La figure 8.1 schématise I’approche
générale de cette phase. Elle inclut deux étapes conduites parallelement qui peuvent étre
décrites de la maniére suivante :

o Partitionnement pour I’estimation : Ayant deux qualités différentes et inconnues
de composants dans le systeme, nous cherchons a travers cette étape a estimer les pa-
rametres caractéristiques de ces composants. Dans un premier temps nous collectons
les informations sur les niveaux de dégradation des composants inspectés a l'instant
fixé par le parametre T spécifique a 'inspection pour le clustering. Ces informations
seront stockées au fur et a mesure de ’exploitation du systeme afin de construire une
base d’apprentissage dont la taille est suffisante pour permettre une convergence des
estimateurs et garantir la meilleure estimation possible des parametres. Les informa-
tions stockées dans cet historique sont un mélange des données de surveillance de
pieces qui ne sont plus en service parce qu’elles ont été remplacées préventivement ou
correctivement et de pieces qui sont toujours en fonctionnement et qui ont été ins-
pectées plus récemment. Cette base de donnée est celle qui est utilisée pour procéder
au clustering et a I’estimation des parametres au sein de chaque cluster. La phase de
partitionnement pour I’estimation s’appuie sur le clustering par K-means et ’estima-
tion par maximisation de vraisemblance.

o Affectation pour la maintenance : Parallelement a la construction de I’historique
des données de surveillance permettant le clustering et I'estimation des parametres
de dégradation, une seconde procédure spécifique a l’affectation des composants du
systeme qui sont en fonctionnement est mise en place pour la maintenance. Elle vise
a associer chaque composant a I'un des deux groupes représentant les deux qualités
possibles en s’appuyant sur les valeurs estimées dans la phase de partitionnement pour
I'estimation. Cette phase suppose donc que des parameétres de dégradation associés a
chaque groupe de composants ont été estimés. Elle s’applique a chaque nouvelle piece
de rechange introduite suite a un remplacement préventif ou correctif, dont la qualité
est inconnue. L’étape d’affectation pour la maintenance a pour objectif d’affecter cette
nouvelle piece de rechange & 'un des deux groupes. Apres son affection, la piece de
rechange conserve 1’étiquette qui lui est attribuée durant toute sa vie utile. Il n’y a pas
de modification d’affectation d’une piéce au cours de sa période de fonctionnement.

Les méthodologies utilisées pour mettre en oeuvre le partitionnement pour I’estimation
et I'affectation pour la maintenance sont précisées dans les deux sections suivantes.
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a4
Discrimination | —si B1
Historique pour l'estimation az
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K-means Maximum de
Systéme vraisemblance
Pigce non Classification pour : Nouvelle
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la maintenance piece
T affectée
Rapport de
vraisemblance

FIGURE 8.1 — Discrimination suivant la qualité.

Déroulement de la phase de partitionnement pour 1’estimation suivant la qualité

Le déroulement de cette étape est comme suit. Chaque nouveau composant i introduit
dans le systéme & maintenir est inspecté a une date fixe correspondant a la date d’inspec-
tion pour le clustering ¢ = T calculée a partir de 'instant de mise en service. le niveau de
dégradation dévoilé a cette instant X% est injecté dans I’historique de dégradation contenant
les niveaux de dégradation des autres composants inspectés préalablement au méme age (cf.
figure 8.2). Ensuite, un clustering est effectué sur 'ensemble des données d’apprentissage per-
mettant I'obtention de deux nouveaux clusters selon la procédure présentée dans la section
8.3. Sur la base des données de dégradation appartenant a chaque cluster, 'estimation des
parametres est réalisée par I’application de la méthode du maximum de vraisemblance.

| Nouveau

1| x2 3yt Ixs [L. ... X1 xi | compsant i
Sl R R e e T|'7 [ inspection
""""" at=T

Historique des données d'apprentissage

FIGURE 8.2 — Alimentation de I’historique des données d’apprentissage

Classification pour la maintenance

Pour affecter un nouveau composant (piece de rechange) a un groupe, nous appliquons
les étapes suivantes. Dans un premier temps il est nécessaire d’attendre la premiere prise
d’information sur le niveau de dégradation de la piece nouvellement introduite. Cette infor-
mation est celle obtenue au premier instant d’inspection, que ce soit une inspection pour
la maintenance ou une inspection pour le clustering. Lorsqu’elle est disponible, la piece est
affectée a I’'un des deux groupes sur la base de I’évaluation du rapport de vraisemblance entre
les densités de probabilité des lois de chaque qualité sachant le niveau de dégradation de la
piece a l'instant d’inspection. Prenons ’exemple d’un nouveau composant ¢ introduit dans le



STRATEGIES DE MAINTENANCE CONDITIONNELLE AVEC INSPECTIONS
112 HYBRIDES

Historique des données d'apprentissage

1 2 3 4 5 -1 i
XT XT XT XT XT """ X(T XT
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X; X b % X5 XX

FI1GURE 8.3 — Clustering des données de 'historique

systeme a maintenir et dont la qualité est cachée. Soit Xfa son niveau de dégradation dévoilé
lors de sa premiere inspection a l'instant ¢,. Supposons que f,, g, et fa, 3, sont respective-
ment les densités de probabilité estimées pour les groupe 1 et 2 a I'instant courant (voir figure
8.4), c’est a dire que les couples de parametres (aq, 1) et (az, S2) sont les dernieres valeurs

de parametres estimées. La décision d’affectation est prise suivant les conditions suivantes :
. X

o Sl fal.ta,,Bl( tia)

foz2.ta,52 (Xta)

o Sinon elle est affectée au groupe 2.

> 1 : La piece est affectée au groupe 1.

— — —Groupe 1
Groupe 2

o=

FIGURE 8.4 — Densités de probabilité des groupes de composants 1 et 2

Phase spécifique d’initialisation

at =0 le systeme comprenant N composants est mis en fonctionnement. a cet instant de
démarrage tous les composants sont supposés neufs (szo =0,i€{1,2,...N}), de qualités
différentes et inconnues. Aucun cluster n’est constitué. a la date t = T tous les composants
du systeme sont inspectés. Grace a cette opération d’inspection, le niveau de dégradation
(XL, i € {1,2,...N}) de chaque composant est mesuré. L’ensemble des mesures obtenues
(X4, i € {1,2,...N}) sont injectées dans I'historique des données d’apprentissage. Sur la
base de ces mesures, un clustering est mis en place permettant une premiere distinction de
deux groupes de composants. Les deux groupes de composants sont initialisés et identifiés.

Une fois les classes de composants constituées, une premiere estimation des parametres
de dégradation des clusters est réalisée. Les parametres estimés (dj, ,31) pour le cluster 1
et (a, 32) pour le cluster 2 seront actualisés a chaque date d’inspection pour le clustering,
c’est a dire T unités de temps apres la mise en service d’un nouveau composant. Lorsque les
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parametres estimés sont disponible, une affectation de chaque composant est réalisée selon
les modalités spécifiques a cette phase.

Le parametre T constitue la premiere variable de décision des deux stratégies de mainte-
nance (ue nous proposons.

Un exemple de trajectoires de composants apres et avant le clustering est illustré sur la
figure 8.5. Les figures 7.2a et 7.2b illustrent respectivement les mesures de dégradation a cet
instant d’inspection avant et apres I’opération de clustering.
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FIGURE 8.5 — Trajectoires de dégradation des premiers composants introduits dans le systeme.

8.2.2 Stratégie de maintenance

En se basant sur le modeéle que nous venons d’introduire, nous proposons un cadre général
intégrant prise de décision de maintenance et détermination de la qualité. Ce cadre général
est associé a des regles de décision comportant trois types de parametres : les parametres
spécifique aux inspections pour le partitionnement suivant la qualité, les parametres relatifs
aux inspections pour la maintenance et les parametres pour la décision de remplacement
préventif. Les inspections pour le partitionnement sont toujours réalisées selon une regle
commune a l’ensemble des composants alors que la décision de remplacement est prise selon
des modalités spécifiques a chaque groupe de qualité.

Le cadre général est décliné en deux stratégies de maintenance conditionnelle. Pour la
premiere stratégie, le dispositif de surveillance est commun a I’ensemble des composants. Le
schéma d’inspection pour la maintenance est fixé pour chaque composant indépendamment
de sa qualité estimée. Cette planification commune doit étre articulée avec les prises de
décisions de maintenance qui sont spécifiques a chaque qualité de composants. Pour la se-
conde stratégie, le dispositif décidant des inspections pour la maintenance est spécifique a
chaque qualité de composants du systeme, comme pour les décisions relatives aux opérations
de maintenance. L’objectif est alors de permettre 'adaptation des parametres relatifs aux
décisions de maintenance et a la planification des opérations de surveillance en fonction de
la qualité des composants.

Les deux stratégies sont données plus précisément ci-apres. Elles different essentiellement
par le paramétrage des durées inter-inspection et doivent permettre d’évaluer l'intérét d’un
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plus grande adaptabilité de la prise de décision lorsqu’un couplage avec une phase de classi-
fication est envisagé.

Stratégie de maintenance (7,0, M, Ms)

Apres la phase de démarrage, tous les composants dans le systeme sont inspectés d’une
part & linstant Ty = T et d’autre part régulierement aux dates T, = k x dt, k € N. Les
composants nouvellement introduits apres les remplacements successifs sont inspectés selon
le méme schéma, c’est a dire a I'age T et périodiquement tous les §7 unités de temps. La
date d’inspection pour le clustering T et l'intervalle inter-inspection § sont deux variable
de décision de la stratégie. Grace aux opérations d’inspection, le niveau de détérioration de
chaque composant est mesuré régulierement. Pour chaque composant i, {i € 1,2... N}, le
niveau de détérioration X}k a linstant d’inspection T} permet de décider si un remplace-
ment doit étre réalisé préventivement. De ce point de vue, les regles de décision communes
présentées dans la suite, page 114, sont appliquées. Suivant la classe d’appartenance du com-
posant considéré, le seuil M7 ou M est pris en compte pour la maintenance préventive. Le
diagramme détaillé de la stratégie de maintenance (7', 6, My, M) est donné sur la figure 8.6.

Stratégie de maintenance (7,01, d2, M1, Ms)

Apres la phase de démarrage, les composants sont tous inspectés a linstant Ty = T.
Parallélement, les composants de chaque cluster ¢ (¢ € {1,2}) sont réguliérement inspectés
aux dates Tf = k * ., ¢ € {1,2}, k € N. Les composants nouvellement introduits apres
les remplacements, sont inspectés, lorsque leur qualité n’a pas encore été estimée, a 1’age
min{d, 02, T}. Rappelons que cette premiere inspection sert de base a leur affectation a
un niveau de qualité. Les intervalles d’inter-inspection d; et do sont, avec T' des variables de
décision de la stratégie. Grace a 'opération d’inspection, le niveau de détérioration de chaque
composant peut étre mesuré. Sur la base de ces informations, les regles de décision communes
présentées ci-dessous sont appliquées. La figure 8.7 correspond au diagramme de la stratégie
de maintenance (T, 1, 2, My, Ms).

Les regles de décision communes

Dans ce paragraphe nous présentons les regles de décision communes aux deux stratégies
de maintenance proposées. Il s’agit des regles de décision pour l'affectation des pieces de
rechange puis des regles de décision pour la maintenance des composants des clusters 1 et 2.

Reégles de décision pour I’affectation des piéces de rechange :
Les décisions d’affectation de chaque composant i, {¢ € 1,2... N} nouvellement intro-

duit sont les suivantes.
fozl.T' ,BI(X%. ) .
o Si —°P A2 > 1. le composant 7 est affecté au cluster 1.
faQ‘TinspﬂfBQ( Tinsp)

o Sinon le composant i est affecté au cluster 2.

ou Tingp correspond au premier instant d’inspection suivant la date de mise en service
du composant.

On note que ces regles sont uniquement valables et applicables sur les composants qui
viennent d’étre introduits dans le systeme et dont on ne connait pas la qualité. En
outre, les couples de parametres («g, 51) et (az,S2) sont les parametres récemment
estimés. Seule la derniere mise a jour est considérée dans le processus de décision.
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Reégles de décision pour la maintenance des composants du cluster c :
a l'intant d’inspection pour la maintenance T},

o Si X%k > L, i € cluster ¢ : le composant défaillant i est remplacé correctivement
a la date T} par un nouveau composant de qualité inconnue et un nouveau cycle
commence.

o Si M, < X}k < L, 1 € cluster ¢ : le composant ¢ est encore en fonctionnement
mais trop dégradé, il est remplacé préventivement a la date Tj par un nouveau
composant de qualité inconnue. Un nouveau cycle commence.

o Si erpk < M., i € cluster ¢ : aucun remplacement n’est réalisé sur le composant %
a la date T}, il est supposé étre en bonne santé. L’inspection suivante est planifiée
suivant la stratégie employée.

8.3 Critere de performance économique

Dans cette section, nous présentons brievement le critere économique que nous utilisons en
vue de I'évaluation des stratégies de maintenance. En cohérence avec les parties précédentes,
il s’agit du colt moyen asymptotique par unité de temps, définit dans I’équation 2.6. Il
s’exprime comme suit :

BN N ®) (o BIS Ni(0)
t P t

Coo = Cinsp lim
o ZnSpt—mo t—o00

+ C,. lim + Cy lim
t—o00 t—o0

E[XY, N S 0] g,
t t

ol ansp(t), Ni(t) et NJ(t) sont respectivement les nombres aléatoires cumulés d’inspections,
de remplacements préventifs et de remplacements correctifs effectués sur le composant ¢ sur

[0,t]. d'(t) est le temps total passé par le composant i en état de panne sur [0, ].

Les composants étant interchangeables et soumis aux mémes politiques de maintenance,
E[N},,,(1)], E[N,(t)] et E[N:(t)] sont des grandeurs indépendantes du numéro de composant.

insp
Il en va de méme pour d'(t). Par conséquent, le critere Co, peut s’écrire :

E[N! (¢ E[Nt
Coo = N - Cingp lim ElNinep (1)) + N - C)p lim BN, ()] t”( )

—00 t—o00
1 1
+ N - C; lim Mﬂ\%@ lim Eld ()] (8.2)
t—00 t t—00 t

On pourra si nécessaire omettre de mentionner le numéro de composant.

Les parametres optimaux de décision de la stratégie de maintenance (7,91, da, My, My)
et la stratégie de maintenance (7,9, M1, M3) peuvent étre obtenus par minimisation de la
fonction du colit moyen asymptotique par unité de temps C'y :

C* (T*, 6%, M5, M3) = P un Coo(T, 6, My, M) (8.3)
et
C;O(T*, f, 65, Mf, M;) = T,61,<%1,i]\I/1[1,M2 COO(T, 51, 52, Ml, Mz) (84)

étant donné la complexité des modeles proposés, il est difficile d’utiliser une approche
analytique pour évaluer et optimiser les stratégies de maintenance étudiées. Pour cette raison,
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nous avons eu recours a la simulation stochastique. Pour rendre les calculs plus rapides
et disposer d’'un méthode d’optimisation adaptée a la simulation Monte-Carlo, nous avons
opté pour 'utilisation d’algorithmes évolutionnaires. Le principe et 'algorithme de la méta-
heuristique que nous avons choisi pour 'optimisation des stratégies de maintenance proposées
sera détaillé dans le chapitre suivant.

8.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un cadre général décliné en deux nouvelles stratégies
de maintenance conditionnelle avec inspections hybrides pour des systémes a composants
multiples de qualités différentes et inconnues. Le comportement de vieillissement des différents
composants suit un modele de dégradation graduelle. Pour ces stratégies, nous utilisons des
techniques d’apprentissage non supervisé afin de partitionner la population en groupes de
composants selon leur qualité. Les parametres du processus de dégradation sont estimés pour
chaque groupe sur la base des informations issues de la surveillance en-ligne et sont réutilisés
pour laffectation de chaque composant a une catégorie de qualité.

La structure de regle de décision tend a permettre un choix simultané global du parametre
associé a la classification, des parametres de planification des inspections et des seuils de rem-
placement préventif. Les deux stratégies proposées sont de complexités légerement différentes.
L’une présente un parametre additionnel et a priori une meilleure capacité d’adaptation aux
composants suivant ’estimation de leur qualité.

Leur comparaison doit constituer un guide dans le choix du meilleur compromis entre
performance et simplicité de la régle de décision. Le cout moyen asymptotique par unité de
temps est choisi comme critere d’évaluation des performances des stratégies proposées. Nous
proposons d’utiliser un algorithme génétique adapté a la simulation Monte Carlo [207] pour
optimiser ces stratégies de maniere a déterminer les valeurs optimales des parametres de
décision T*, 0t*, My et M3 pour la stratégie (7,6, My, My) puis T*, 6ty, 6T5 M7 et M3y pour
la stratégie (7T, 01, d2, My, My). Ces variables de décision optimales permettent d’atteindre les
couts moyens asymptotiques minimaux C3 (T*, 6%, M7, M3) et C% (T*, 67,05, M7, M3). Dans
le chapitre suivant, on présentera une étude numérique afin de montrer comment les stratégies
proposées peuvent améliorer la performance économique en comparaison avec des stratégies
de maintenance conditionnelle classiques dans le cas des systemes considérés.



Chapitre 9

Etude numérique

Le présent chapitre est consacré a l’évaluation des politiques (7,9, M1, Ms) et
(T, 01,069, My, My) présentées dans le chapitre précédent. L’évaluation est effectuée a tra-
vers les performances économiques. Rappelons que I'objectif recherché part l'intégration de
techniques d’apprentissage non supervisé et d’estimation est principalement de renforcer la
robustesse des politiques dans une problématique de prise de décision en présence d’incerti-
tude sur les caractéristiques de dégradation. Ainsi, notre but ici, est de comparer 'efficacité de
chacune des politiques proposées avec des politiques de maintenance conditionnelle efficaces
classiques dans un premier temps, puis dans un deuxieme temps de comparer les performances
des deux politiques proposées afin d’exhiber les avantages et désavantages de chacune.

Nous montrons par optimisation numérique des politiques (7,9, M1, Ms) et
(T, 01,69, My, My) et en utilisant des techniques de simulations de Monte Carlo 1'exis-
tence d’un optimum global dans chacune des configurations testées. Nous étudions par
la suite les influences des colits des interventions pour la maintenance sur les évolutions
des couts moyens asymptotiques optimaux et sur les variables de décision optimales des
deux politiques proposées. Les parametres optimaux de décision de maintenance sont
numériquement déterminés mais cette fois ci en ayant recours a une métaheuristique.

Ce chapitre se divise en trois sections. Dans la premiere section 9.1 nous présentons 1’al-
gorithme d’optimisation utilisé et quelques exemples d’optimisation du colit moyen asymp-
totique pour les politiques (T, 6, My, Ms), (T, 61,02, M1, Ms) et (AT, M). Dans la section 9.2
nous effectuons une étude de sensibilité liée aux cotts des interventions pour la maintenance.
Enfin, dans la derniere section 9.3, nous présentons quelques conclusions issues de cette étude.

9.1 Optimisation numérique des politiques (7,9, My, M) et
(T,51’52’M1’M2)

L’objectif de cette section est de présenter des exemples d’optimisation des politiques
de maintenance (7,8, M1, Ma) et (T, 61,02, M1, Ms) développées dans le chapitre précédent a
I’aide d’algorithmes évolutionnaires. Nous détaillons dans un premier temps la modélisation
et le déroulement des algorithmes. Nous présentons ensuite un exemple de résultats de I'opti-
misation pour les politiques proposées et pour la politique classique (AT, M) présentées dans
le chapitre 4. Une premiere comparaison des performances économiques des trois politiques
de maintenance est discutée a partir des exemples.
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9.1.1 Algorithmes génétiques
Modélisation

D’une maniere générale, la modélisation d’un probleme d’optimisation par un algorithme
évolutionnaire nécessite la précision préalable des points suivants :

1. Définition de I'individu dont la structure de données code la solution candidate ;
2. Définition d’une fonction objectif qui évalue la solution candidate ;

3. Ajustement des parametres de réglage : taille de la population, taux de croisement et
de mutation, criteres d’arrét.

Dans le cadre de notre étude, un individu représente un réglage quelconque de ’ensemble des
variables de décision de chacune des politiques de maintenance conditionnelle (7,6, M7, Ma)
et (T, 61,02, M1, M2) que nous cherchons & optimiser. Concernant le codage, nous avons opté
pour le type le plus populaire qui est le codage binaire [49, 141]. Pour ce type de codage, les
solutions sont codées sous la forme d’une suite particuliere de 0 et 1 de longueur fixe, il s’agit
d’un type qui s’adaptant facilement aux différents types d’éléments (réels, entiers, booléens).

Concernant la fonction objectif permettant 1’évaluation de chaque individu, nous cher-
chons dans le cadre de notre étude a minimiser le colits moyen asymptotique par unité de
temps (voir les équations (8.2), (8.3) et (8.4) page 117).

La derniere étape dans la modélisation de l'algorithme génétique mono-critere, consiste a
fixer au préalable un ensemble de spécifications initiales. Le tableau 9.1 présente ’ensemble
des parametres de l'algorithme génétique utilisé pour 'optimisation des politiques de main-
tenance proposées.

TABLE 9.1 — Valeurs des parametres des algorithmes génétiques.

Taille de la population SizePop = 100
Probabilité de croisement ProC =0.8

Probabilité de mutation ProM =0.1

Temps maximal d’exécution NbMazEzc = 36000(sec)
Bornes de la variable de décision T’ IntervinspC = [0.1, 35]

Bornes des variables de décision 6, d; et 02 IntervinsM = [0.1, 30]
Bornes des variables de décision My et My IntervSPr = [1,30]
Horizon de simulation Teim = 80000

Déroulement de I’algorithme génétique

Partant d’une configuration de cotits unitaires donnée et des caractéristiques spécifiques
du systeme a maintenir, l'algorithme génétique suit le déroulement décrit dans 1’algo-
rithme 2. Son exécution doit permettre d’aboutir a la solution optimale en terme de cott
et par conséquent au réglage optimal de chacune des variables de décision des politiques
(T, 6, My, Ms) et (T,01,02, My, Ma). Notons que la vitesse de convergence de ’algorithme
peut étre tres variable en fonction du probleme traité. L’algorithme s’arréte lorsque la limite
de temps d’exécution fixée est atteinte. Il convient de garder présent a l’esprit que le résultat
final obtenu peut étre sous-optimal.
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Pour I'évaluation du colt moyen asymptotique de chaque solution nous appliquons les
regles de décision propres a chacune des politiques proposée tout en exécutant un grand
nombre de réalisations (scénarios) sur un grand horizon de simulation (Tg;p,).

Algorithme 2 Procédure de ’AG pour obtenir la solution optimale

1. Initialisation: C.; Cp; Cg; Ci; Tsim; SizePop; ProcC; ProM; NbMaxEzxc;
IntervinspC'; IntervinsM ; IntervSPr.

2. Création de la population initiale P(t): Générer aléatoirement des solutions en
utilisant des valeurs des variables de décision appartenant a IntervIinspC'; IntervinsM ;
IntervSPr.

3. évaluation et tri de la population: évaluation le colGt moyen asymptotique par
unité de temps de chaque individu de la population puis effectuer un trie croissant de
I’ensemble des solutions obtenues.

while NbMaxExc n’est pas atteint do
4.1 Sélection: Sélection des individus participant & la reproduction (parents)
4.2 Croisement: Croisement des individus sélectionnés
4.3 Mutation: Modification d’une variable de décision puis formation de nouveaux in-
dividus (enfants)
4.4 évaluation des enfants: évaluation du colt moyen asymptotique par unité de
temps de chaque enfant formé
4.5 Formation de la nouvelle population P(t+1): entre les parents de I’ancienne
population P(t) et les enfants formés, garder les Size Pop meilleurs individus.

end while

5 : Sortie: La valeur optimale de Cy, et les parametres de décision associés.

9.1.2 Exemples d’optimisation des politiques proposées

Considérons un systeme comprenant 20 composants en parallele ayant deux types de
qualités différentes. Chaque qualité est représentée par une vitesse de dégradation spécifique
du processus Gamma. Nous supposons dans le cas étudié que nous disposons des deux qualités
de composants associées a un groupe de composants de bonne qualité et un autre de qualité
standard. Soient (aq,51) le couple de parametres lié a la bonne qualité et (ag, [2) le couple lié
a la qualité standard. La qualité standard est associée & une vitesse de dégradation supérieure
a celle de la bonne qualité (mg > my). Le seuil limite de défaillance due a la dégradation
pour tous les composants est égal a L = 30.

Afin d’illustrer la solution optimale de chacune des politiques (7,4, My, M),
(T, 01,069, My, My) et (AT, M), nous choisissons les colits unitaires des interventions pour
la maintenance comme suit : coit de replacement préventif C}, = 50, cout de replacement
correctif C, = 200, coiit d’inspection C; = 4 et le cotit d’indisponibilité par unité de temps
Cq = 35.

Exemple d’optimisation de la politique (7,6, My, M>)

En optimisant la politique de maintenance (7', §, My, M) par algorithme génétique et sui-
vant la configuration de cofits unitaires donnée précédemment nous trouvons un colit moyen
minimal par unité de temps C3 (T, 6*, M7, MJ) = 81.6553 correspondant aux parametres
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optimaux T* = 14.6, 6* = 5.2 , My = 19.7 et M} = 16.5.

T* =14.6,6* = 5.2, M} = 19.7, M} = 16.5
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FIGURE 9.1 — Cotit moyen asymptotique minimal de la politique (7,0, My, Ma) & T* = 14.6
et 6* =5.2, M} =19.7, Mj = 16.5.

Afin d’illustrer la sensibilité du cotit moyen asymptotique par unité de temps aux valeurs
de la variable de décision T qui régit les inspections pour le clustering, nous fixons les autres
variables de décision a leurs valeurs optimales (6* = 5.2 , M{ = 19.7 et MJ = 16.5) et nous
faisons varier T'. Les résultats sont présenté dans la figure 9.1. D’apres cette figure et aux
approximations dues a la convergence des calculs d’espérance par Monte Carlo prét, nous
pouvons considérer que la courbe de la fonction cotit est convexe. Cela confirme l’existence
d’un réglage optimal unique de T

Exemple d’optimisation de la politique (T, d1, 02, M7, M>)

D’une maniere analogue, nous optimisons la politique de maintenance (7, 1, oo, M7, My)
suivant la méme configuration de cott. Le cotit moyen minimal par unité de temps obtenu
est C5 (T™, 67,05, My, My) = 82.4773. 1l correspond aux parametres optimaux 7% = 14.6,

T =106, 65 = 5.3, My = 14.3 et M5 = 15.9. Pour la configuration de cott choisie, nous
remarquons que la politique (7,01, d2, M1, M2) qui adapte l'intervalle d’inter-inspection et
le seuil préventif selon la qualité des composants n’est pas plus efficace que la politique
(T, 6, My, M) qui adapte uniquement le seuil préventif. D’un point de vue théorique, la
politique (T, d, M1, M2) est un cas particulier de la politique (7, d1,da, My, M3) obtenu en
prenant §; = d2. Son colt optimal ne peut donc pas étre inférieur. Le résultat numérique
obtenu est lié a la difficulté de convergence de ’algorithme d’optimisation. Cette convergence
devient significativement plus lente lorsque le nombre de parametres a optimiser augmente.
Le passage de 4 a 5 parametres a donc un impact en pratique.

D’apres la figure 9.2, les résultats obtenus présentent des caractéristiques identiques a
celles de la politique (7,0, My, M2). Le cout moyen asymptotique par unité de temps est
sensible aux valeurs de la variable de décision 7. Nous remarquons également que les deux
politiques de maintenance possedent le méme réglage optimal de T (T* = 14.6). En outre,
I’allure de la courbe présentée sur la figure 9.1 est tres semblable a celle de la figure 9.2. Ce
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T* =14.6,6: =10.6,65 = 5.3, M} = 14.3, M} = 15.9
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FIGURE 9.2 — Colit moyen asymptotique minimal de la politique (7,0, M7, M) a T* = 14.8
et 6% = 10.6, 65 = 5.3, M} = 14.3, Mg = 15.9.

résultat est prévisible, car le role principal de la variable de décision T est de permettre le
partitionnement et la connaissance de la qualité (vitesse et variance de dégradation) de chaque
groupe de composant afin de lui appliquer les regles de décision en maintenance appropriés.
Une inspection pour le clustering programmée t6t engendre une difficulté de classification
et de mauvais résultats quant a estimation des parametres du processus Gamma (figure
7.3). Lorsque I'inspection pour le clustering est programmée tard, des composants de qualité
standard sont remplacés avant 'inspection. De ce fait leur niveau de dégradation n’est pas
intégré a l’historique. Les données d’apprentissage sont alors majoritairement constituées
d’informations de surveillance sur les composants de bonne qualité La conséquence sera une
mauvaise estimation des parametres.

9.1.3 Optimisation de la politique classique (AT, M)

Comme mentionné précédemment, nous avons choisi la politique (AT, M) afin de compa-
rer ses performance avec celles des politiques proposées. Elle représente la classe de politiques
conditionnelles classiques de type limite de controle. La figure 9.3 montre les valeurs optimales
obtenues pour la configuration de colts unitaires utilisée lors de I’évaluation des politiques
(T, 6, My, Ms) et (T,61,0d2, M1, Ms). Le colit moyen minimal par unité de temps obtenu est
Cx (AT*, M*) = 83.85. Il correspondant aux parametres optimaux AT* = 5.4, M* = 17.

A travers cet exemple on peut remarquer que les politiques de maintenance proposées sont
plus performantes que la politique de maintenance conditionnelle classique pour la configu-
ration choisie. Le gain apporté par la politique (7,9, M7, Ms) est par exemple de l'ordre de
2,6%. Dans la section suivant, nous discutons du gain que les politiques développées peuvent
apporter selon différentes configuration de coft.
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FIGURE 9.3 — Cout moyen asymptotique minimal de la politique (AT, M) a AT* = 0.6 et
M* =10.

9.2 Analyse des performances des politiques proposés et com-
paraison avec la politique (AT, M)

Afin d’observer la tendance du gain relatif entre le cotit de maintenance des deux politiques
de maintenance (T, §, M1, M) et (T, d1, 62, M7, Ms), nous présentons dans cette section I’ana-
lyse de sensibilités liées aux cotits unitaires de maintenance des politiques proposées. Pour ce
faire nous faisons successivement varier le cott d’inspection Cj, le cotit de remplacement C,.
et le cott d’indisponibilité C; un par un. Nous étudions I’évolution des variables de décision
optimales de chacune des politiques proposée. Les trois cas étudiés sont présentés dans les
sous-section suivantes.

1. Cotit d’inspection variable : C; varie de 0 a 16, le colit d’indisponibilité par unité de
temps est fixé a Cy; = 35, le cout de remplacement correctif est fixé a C. = 200 et le
colit de remplacement préventif est fixé a C, = 50.

2. Cout d’indisponibilité par unité de temps variable : Cy varie de 0 a 100, le cout de
remplacement correctif est fixé a C. = 200, le colit de remplacement préventif est fixé
a Cp = 50 et le cotit d’inspection est fixé a C; = 4.

3. Cout de remplacement correctif variable : C, varie de 70 a 300, le cout d’indisponibilité
par unité de temps est fixé a Cy = 35, le colit de remplacement préventif est fixé a
C, =5 et le cout d’'inspection est fixé a C; = 4.

4. Cotit de remplacement préventif variable : C, varie de 10 a 150, le cotit d’indisponibilité
par unité de temps est fixé a Cy = 35, le cott de remplacement correctif est fixé a
C. = 200 et le cout d’inspection est fixé a C; = 4.

Les performances des politiques proposées seront comparées a celle de la politique clas-
sique (AT, M) afin de discuter de l'intérét de politiques développées par rapport a une po-
litique classique. Pour illustrer les résultats numériques de I’étude de sensibilité nous avons
choisi une couleur spécifique pour chaque politique de maintenance. Les résultats des poli-

25
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tiques (AT, M), (T, 0, My, Ms) et (T, 61,2, M1, Ma) sont représentés respectivement en cou-
leur bleue, vert et rose.

9.2.1 Etude de sensibilités liées au cofit d’inspection

Dans ce premier cas d’étude de sensibilité relative aux cotuts de maintenance, nous fixons
tous les couits d’intervention pour la maintenance comme mentionné ci-dessus et nous fai-
sons varier uniquement le cout d’inspection. Les résultats sont présentés dans la figure 9.4.
Les figures 9.4b et 9.4a présentent respectivement 1’évolution des variables de décision opti-
males des trois politiques (7,9, M1, Ma), (T, 61,02, M1, Ms) et (AT, M) et les colits moyen
asymptotique associés a ces variables de décision optimales.
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FIGURE 9.4 — Sensibilité au cout d’inspection.

D’apres la figure 9.4a on peut voir que globalement la politique (T, d, My, Ms) est plus
efficace quand C; augmente en comparaison avec les politiques (T, d1, d2, My, Ms) et (AT, M),
méme si ses performances restent tres proches de la politique (AT, M). Les performances
de la politique (7', 61,02, M1, M2) se dégradent quand les cotts d’inspection sont élevés. Sa
structure de décision se base sur la juxtaposition de trois programmes d’inspection (7, 41, d2)
pour la surveillance des différents composants du systeme. Elle semble moins robuste a une
augmentation des fréquences d’inspection. Concernant la politique (AT, M) on remarque
qu’elle est tres efficace quand les colts d’inspection sont faibles (petites valeurs de Cj). Les
inspections sont alors programmeées assez souvent (tres faible valeur de AT™ sur la figure 9.4b).
Cela permet une surveillance fréquente de I’état de dégradation des différents composants du
systeme toutes qualités confondues. Par suite il est possible d’éviter I'indisponibilité due
a une sous-maintenance des composants qui se dégradent rapidement. Dans ce cas (valeur
faible de C;), la politique (T, d, My, Ms) se comporte de la méme maniére que la politique
(AT, M). Seul le colt supplémentaire des inspections pour le clustering est pénalisant et
marque une légére différence en efficacité. Quand le cout d’inspection dépasse la valeur de 4,
il devient difficile pour la politique (AT, M) de trouver la combinaison optimale des variable
de décision pour assurer efficacement la maintenance des différents composants. La phase de
clustering permet a la politique (7, §, M7, Ms) de controler plus finement I'indisponibilité des
différents composants & travers les seuil préventifs M; et My adaptés a chacune des deux
qualité identifiées. Le réglage de §* est similaire a celui de AT™ de la politique (AT, M).
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On remarque que pour les deux politiques proposées la valeur optimale de la variable T’
converge vers la méme valeur 7" = 14.6. Cette solution optimale tend a réaliser le meilleur
compromis pour l'estimation associée des parametres (ag, 51) et (ag,52) entre d’une part
la performance du clustering qui nécessite une date d’inspection tardive et d’autre part la
composition équilibrée de la base de donnée par des individus des deux sources de qualités
donc tend a éviter une date d’inspection trop tardive. Ce dernier point est particulierement
visible sur les courbes d’évolution des cotits en fonction de T' car 'augmentation du colt apres
le passage a U'optimum lorsque 1" augmente est particulierement brutale. La valeur optimale
T* est proche du temps moyen de bon fonctionnement des pieces dont la dégradation est la
plus rapide.

Dans la suite de nos analyses, nous allons exclure la variable T' de 1’étude de sensibilité
puisqu’elle converge systématiquement vers la méme valeur pour toutes les configurations des
cotits.

9.2.2 Etude de sensibilités liées au coiit d’indisponibilité par unité de
temps
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FIGURE 9.5 — Sensibilité au cout d’indisponibilité.

Pour le second cas d’étude de sensibilité, nous nous intéressons & la seule influence du
colt unitaire d’indisponibilité par unité de temps Cy que nous faisons varier. Tous les autres
couts unitaire restent fixés a leur valeur de référence, telle que définie au début de la sous
section. La figure 9.5 présente les résultats numériques de ce deuxiéme cas d’étude. La figure
9.5a présente 1’évolution des couts moyens asymptotiques des trois politiques (T, 4, My, Ma),
(T, 01,69, My, My) et (AT, M) quand Cy varie. La figure 9.5b présente I’évolution des variables
de décision optimales de chacune des politiques.

Sur la figure 9.5a, on voit clairement que la variation de Cy a un impact significatif sur la
performance économique moyenne des trois politiques. On peut observer aussi que les deux
politiques de maintenance proposées sont plus avantageuses que la politique conditionnelle
classique (AT, M). En outre, on remarque que la politique (7,4, M1, M2) est plus efficace
que la politique (T, 1,02, M1, Ms). Les écarts de couts entre les différentes politiques restent
sensiblement identiques. Aucune fluctuation importante n’apparait lorsque Cy évolue.
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Sur la figure 9.5b, on observe une décroissance de AT™* et §* des politiques (AT, M) et
(T, 6, My, Ms) quand le cotut d’indisponibilité par unité de temps Cy augmente. Ce compor-
tement des variables de décision correspond a une diminution des durée d’arrét du systeme.
Il permet ainsi d’éviter au maximum les cotits d’indisponibilité importants que génere ces
arréts. L’évolution des seuils préventifs M7 et M3 de la politique (T, 6, M;, M2) montre que
la politique adapte le seuil de remplacement préventif pour chaque qualité. Ce réglage adapté
justifie son avantage économique par rapport a la politique classique. En effet, en observant
Pévolution du seuil préventif M* de la politique (AT, M) nous remarquons que pour chaque
configuration du cott Cy les deux seuils préventif optimaux M{ et M3 encadrent le seuil M*.

9.2.3 Etude de sensibilités liées au coiit de remplacement correctif

La figure 9.6 présente les résultats de I'analyse de sensibilité des politiques proposées par
rapport au colit de remplacement correctif. La figure 9.6b illustre I’évolution des variables de
décision optimales des trois politiques. L’évolution du couit moyen asymptotique par unité de
temps est présenté sur la figure 9.6a.

D’apres la figure 9.6a on voit que le colit moyen asymptotique augmente systématiquement
avec I'augmentation du cott correctif pour les trois politiques. En comparant les cotits moyens
asymptotiques, nous remarquons que la politique (7,6, My, M) reste la plus efficace parmi
les trois politiques tandis que la politique (AT, M) est toujours la moins efficace. L’analyse
de I’évolution des intervalles inter-inspection des politiques (7', 0, M7, My) et (AT, M) montre
que ces derniers décroissent avec I’augmentation de C,.. Cette décroissance correspond a une
augmentation de fréquence des inspections et donc a un meilleur suivi de ’état des différents
composants. Toutefois, le réglage des seuils de remplacement préventif optimisés en fonction
de la qualité pour la politique (7,9, M1, M3) permet de gagner en efficacité. Nous pouvons
remarquer que la valeur de M est dans la majorité des cas est comprise entre M7 et Mo.
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FIGURE 9.6 — Sensibilité au cotit de remplacement correctif.

9.2.4 Etude de sensibilités liées au coiit de remplacement préventif

Dans ce cas d’étude, nous étudions I’évolution des valeurs optimales des variables de
décision lors de la variation du colt de remplacement. Les résultats de ce cas d’étude sont
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présentés sur la figure 9.7.

Sur la figure 9.7a on voit, comme pour les cas précédents et de maniere logique, que
le colit moyen asymptotique croit systématiquement avec I’augmentation du cotut préventif
pour les trois politiques (AT, M), (T,0, My, Ms) et (T,01,d2, M). En analysant 1’évolution
des variables de décision (figure 9.6b), nous remarquons que quand le cout préventif uni-
taire augmente les seuils préventifs des trois politiques augmentent aussi. Ce résultat logique
s’explique par le fait qu’il devient alors moins avantageux de procéder a des remplacements
préventifs et qu’il vaut mieux privilégier un allongement de la durée de fonctionnement de
chaque composant. L’impact d’une défaillance devient proportionnellement plus faible et ne
pénalise plus le colts global a condition de ne pas provoquer une période d’indisponibilité
trop importante. Par conséquent, les intervalles inter-inspection décroissent quand C), aug-
mente. Cela permet d’assurer un bon suivi de 1’état du systeme et par conséquent d’éviter
les couit liés a la panne et a I'indisponibilité.

9.3 Conclusion et perspectives

Ce chapitre est consacré a la présentation d’une étude numérique dans laquelle les poli-
tiques de maintenance proposées dans le chapitre 8 sont appliquées & un systéme a composants
multiples ayant des qualités différentes et inconnues. Nous avons utilisé le cotit moyen asymp-
totique par unité de temps comme critere pour I’évaluation des performances économiques
moyennes des politiques. La politique (AT, M) a été choisie comme exemple représentatif
des politiques conditionnelles classiques de type limite de contréle pour comparer les per-
formances économiques des politiques proposées par rapport aux politiques conditionnelles
classique. Nous avons utilisé un algorithme génétique pour I'optimisation des politiques pro-
posées.

Les résultats obtenus par optimisation de la politique (7', 6, My, Ms) et (T, 1, 62, My, Ms)
montrent I’existence d’une valeur minimale de la fonction objectif sur les différents parametres
de décision. L’étude de sensibilité des performances par rapport aux couts des interventions
montre que la politique (7,9, M1, M) est plus performante que la politique classique. Cet
avantage est obtenu grace a ’ajustement simultané des seuils de remplacement préventif en
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fonction de la qualité. Cependant, la politique (T, d1,d2, M7, My) s’est avéré mois avanta-
geuse par comparaison avec la politique (T, 6, My, Ms) dans le cas du systéme étudié, ce qui
est contradictoire avec leur caractérisation théorique. Ce type de constatation est lié a la
qualité de I'optimisation numérique et aux faibles puissance de calcul mobilisées pour 1’étude
numérique. En effet la convergence de l'algorithme génétique est beaucoup plus lente pour
une fonction dépendant de cinq parametres. Le nombre de parametres de la regle de décision
est un indicateur qui doit étre pris en compte. Il serait cependant intéressant d’analyser les
efficacités des deux politiques pour différentes configurations de systemes pour évaluer plus
précisément 'intérét de ’adaptation des intervalles inter-inspection suivant la qualité.
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Les travaux de cette these s’inscrivent dans le cadre de I’évaluation des stratégies de main-
tenance conditionnelle pour des systemes a dégradation graduelle. Dans la premiére partie
de ce mémoire, nous avons présenté une étude bibliographique sur les stratégies de main-
tenance. Nous nous sommes principalement concentré sur la famille de stratégies de main-
tenance conditionnelle. Pour cette famille, nous trouvons différentes stratégies développées
dans la littérature qui se distinguent principalement par la planification des interventions et
leur nature ainsi que par le type d’indicateur de décision conditionnel choisi. Ensuite, nous
nous sommes intéressé au probleme de 'évaluation qualitative de la performance et de la
robustesse des stratégies de maintenance. Nous avons discuté quelques criteres d’évaluation
existant dans la littérature. Pour les stratégies de maintenance conditionnelle, 1’évaluation
est souvent basée sur un modele de colit moyen asymptotique. Nous avons montré qu’il est
important de quantifier et d’évaluer la robustesse des stratégies du point de vue économique
également. Dans la suite, nous avons discuté de la nécessité de développer des modeles per-
mettant 'optimisation conjointe de la maintenance conditionnelle et de I’approvisionnement
des pieces de rechange. Le deuxieme chapitre de cette partie a été consacré a la présentation
d’un ensemble d’outils que nous avons utilisé dans le cadre de nos travaux.

Dans la deuxieme partie de ce mémoire, nous nous sommes intéressés aux criteres
économiques pour I'évaluation des stratégies de maintenance. Dans un premier temps nous
nous sommes focalisés sur ’évaluation de la performance économique moyenne de quelques
stratégies de maintenance classiques calendaires et conditionnelles. Nous avons développé les
modeles de couits associés au colt moyen asymptotique a long terme pour les trois stratégie
de maintenance BR, PIR et QIR. Dans un second temps nous nous sommes intéressés a
I’évaluation de la performance économique moyenne et a la robustesse des stratégies de main-
tenance. Dans cette étude, la robustesse d’une stratégie de maintenance est définie comme
étant sa capacité a limiter la variation de cotit d’un cycle de maintenance & un autre. Nous
avons introduit un nouveau critere d’évaluation sous forme d’une combinaison linéaire du
coluit moyen a long-terme et de I’écart-type du taux de colit de maintenance par cycle de rem-
placement. Ensuite, nous avons développé les modeles de colits associés au nouveau critere
pour les trois stratégies considérées. Les études numériques ont montré que les stratégies de
maintenance conditionnelle sont plus performantes mais moins robustes en comparaison avec
les stratégies calendaires. Néanmoins, si I’on consideére les deux aspects a la fois, les stratégies
conditionnelles garantissent le meilleur compromis.

La troisieme partie s’intéresse au développement d’un modele conjoint dans lequel la
stratégie de maintenance et celle de gestion des pieces de rechange sont étudiées et opti-
misées conjointement. Nous considérons le cas de deux fournisseurs qui livrent deux qualités
différentes de pieces de rechange. La qualité des piéces de rechange est associée a leur mode
de dégradation. Dans cette étude, nous utilisons la RUL pour la prise de décision en mainte-
nance relative au remplacement préventif et pour la prise de décision en approvisionnement.
Pour I’évaluation de la stratégie conjointe proposée nous avons utilisé le critere proposé dans
la partie précédente. Les études numériques ont montré que la stratégie proposée peut étre
utilisée dans 'optimisation conjointe de maintenance et la gestion des pieces de rechange.
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En outre, I’'étude du cout a permis d’une part d’identifier les conditions d’utilisation appro-
priée de la stratégie proposée et d’autre part de montrer ’avantage de la prise en compte du
pronostic de la durée de vie des composants dans la maintenance et la gestion des stocks.

La derniere partie est consacrée au développement et a I’étude de deux stratégies de main-
tenance conditionnelle avec inspections hybrides pour la maintenance de systémes a compo-
sants multiples. Les composants sont supposés avoir des modes de dégradation différents et
inconnus. Pour les deux stratégies proposées, nous utilisons la méthode des K-moyennes pour
le partitionnement des groupes de composants selon leur qualité et la méthode du maxi-
mum de vraisemblance pour l'estimation des parametres du processus de dégradation de
chaque groupe sur la base des informations issues de la surveillance en-ligne. Pour la phase
d’évaluation, nous utilisons le cott moyen asymptotique par unité de temps pour évaluer
les performances économiques moyennes des stratégies proposées. L’optimisation est réalisé
par le biais d’un algorithme génétique adapté a la simulation Monte Carlo. Les résultats de
I’étude numérique ont montré que grace a ’adaptation des parametres relatifs aux décisions
de maintenance et a la planification des opérations de surveillance en fonction de la qualité
des composants il est possible de garantir un avantage économique par rapport a une stratégie
conditionnelle classique.

Dans la continuité de notre étude menée dans la partie IV sur la maintenance des systéemes
sous plusieurs modes de dégradation inconnus nous souhaitons étudier les aspects suivants.

Dans le chapitre 9 nous avons étudié les performances économiques des stratégies de main-
tenance proposées pour une seule configuration de caractéristiques des composants de chaque
qualité. Il serait intéressant de réaliser une étude de sensibilité plus poussée en considérant
différentes configurations de caractéristiques pour chacune des qualités de composants afin
d’analyser I'impact des parametres caractéristiques des populations sur la performance des
stratégies de maintenance proposées. Nous avons également utilisé le colit moyen a long terme
pour évaluer les performances économiques des stratégies de maintenance et pour compa-
rer leurs efficacités a celle d’'une stratégie de maintenance conditionnelle classique. Il serait
intéressant d’évaluer conjointement la performance et la robustesse de ces stratégies en ayant
recours au critere proposé dans la partie II du mémoire.

Dans le chapitre 8, nous utilisons une approche conditionnelle pour la maintenance des
systemes considérés. Elle est basée sur la surveillance des groupes de composants du systeme
suivant un schéma d’inspection et de remplacement statique et la définition de seuils critiques
adaptés a chaque qualité pour l'indicateur de santé qui est le niveau dégradation. Cette
approche prend en compte uniquement 1’état actuel des composants. Cependant, il est possible
d’améliorer la prise de décision, en utilisant une approche prédictive permettant la prise en
compte de la prédiction de I’évolution de ’état des composants. Il serait intéressant d’utiliser
la durée de vie comme outil d’aide a la décision en maintenance. Elle peut étre prise en
compte de deux manieres différentes a travers deux stratégies basées sur le risque. Pour la
premiere stratégie, le quantile de la RUL pour un risque « peut étre utilisé pour planifier les
dates d’inspections des groupes de composants. Un seuil commun peut étre envisagé pour la
planification des dates d’inspection de tous les composants ou bien un seuil adapté a chaque
qualité. Pour la seconde stratégie, le quantile de la RUL pour un risque a. peut étre utilisé
pour décider de remplacer ou non d’un composant appartenant au cluster c. L’optimisation du
seuil « (parametre de décision pour le remplacement ou pour la planification des inspections)
permettra de trouver un réglage optimal qui s’adapte aux modalités spécifiques a chaque
groupe de qualité.
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Vers une prise de décision robuste en
maintenance conditionnelle

Cette thése est une contribution a la prise de
décision robuste pour la maintenance des systémes
soumis a dégradation graduelle. Dans une premiére
contribution, nous développons un critére
permettant I'évaluation conjointe de la performance
économique moyenne et la robustesse de différents
types de stratégies de maintenance. L'avantage du
critére proposé est qu'il s'adapte a différents types
de stratégies de maintenance et permet d'avoir
accés a un modeéle d'évaluation simple et pertinent.
La deuxiéme contribution est dédiée au
développement et I'évaluation d'une stratégie
conjointe de maintenance prévisionnelle et de
gestion des piéces de rechange qui s'applique a des
systémes a composants multiples ayant des qualités
différentes. Pour la stratégie conjointe proposée, un
indicateur de pronostic est utilisé a la fois pour la
prise de décision en maintenance et en
approvisionnement. Le critére d'évaluation proposé
précédemment est utilisé pour I'évaluation de cette
stratégie également. La troisieme contribution
correspond a la proposition de deux stratégies de
maintenance conditionnelle a inspection hybrides
pour la maintenance des systétmes a composants
multiples ayant des qualités différentes et
inconnues. Pour les stratégies proposées, les
informations de la surveillance en ligne sont
utilisées pour dévoiler la qualité des composants du
systtme a maintenir en ayant recours a des
techniques statistiques de classification et
d'estimation.
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Towards a Robust Condition-based
Maintenance Decision-making

This thesis is a contribution to robust decision
making in maintenance of systems subject to
gradual degradation. Our first contribution is to
develop a criterion allowing the joint evaluation of
the mean economic performance and the robustness
of different types of maintenance strategies. The
advantage of the proposed criterion is that it adapts
to different types of maintenance strategies and
provides access to a simple and relevant evaluation
model. The second contribution is devoted to the
development and the evaluation of a joint
maintenance and spares parts management strategy
that applies to multi-component systems with
different qualities. For the proposed joint strategy,
prognostic indicator is used for both maintenance
and procurement decision-making. The evaluation
criterion proposed above is used for the evaluation
of this policy as well. The third contribution
corresponds to the proposal of two conditional
maintenance strategies with hybrid inspections for
the maintenance of multi-component systems with
different and unknown qualities. For the strategies
proposed, online monitoring information is used to
disclose the quality of system components to be
maintained using statistical techniques of
classification and estimation.
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