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INTRODUCTION



I ntroduction Générale

Dans un contexte industriel de recherche permanente d’ efficacité opérationnelle pour
une maitrise des colts et une meilleure réactivité des entreprises, la maintenance se doit de
continuer sa mutation tant sur les aspects organisationnels que méthodologiques. Cette
évolution largement engagée se traduit notamment par la production et la mise en place
systématique de méthodes d'identification et de réduction des impacts négatifs des
défaillances sur I'ensemble des processus opérationnels de I'entreprise dés la phase de
conception des systémes. La complexification des environnements décisionnels ainsi que la
recherche de garantie de performance tendent a la production de nouveaux modeles
décisionnels reposant sur des formalismes mathématiques avancés. Plus récemment, le
potentiel d’ optimisation économique de la maintenance a été étendu gréce a une meilleure
prise en compte des objectifs de maintenance au niveau stratégique de I’ entreprise. Ce dernier
point est aujourd hui sujet a nombreuses recherches développées principalement dans des

communautés scientifiques orientées sciences économiques et de gestion.

Depuis la chute des prix du pétrole, été 2014 dernier dans les bourses mondiales au-dessus de
50 dollarg/baril, sachant qu’il dépassait 100 dollars/baril bien avant. Cette crise a poussé les
compagnies pétrolieres a penser comment minimiser les dépenses et maximiser le profits.
Parmi la proposition qui existent sur leur table *’ La minimisation des colt de maintenance *’.

La SONATRACH paye de lourdes factures de maintenance des équipements et la
minimisation de cette derniere permet de maximiser les profits et permet aussi de donner une
bouffé d’ oxygene ala compagnie. Et cela se fait en éaborant un plan d’inspection tres précis,

afin d’avoir une meilleur durée d’ utilisation de notre équipement.

Pour vous donner une idée comment notre travail est fait voici quelques indication sur le
contenue de notre recherche ains le contenu de chaque chapitre.

Dans le premier chapitre on a donné quelques définitions de la maintenance. Puis nous
donnons quelques généralités sur la fiabilité ensuite nous nous somme intéressé  a la
modélisation des dégradations (dégradation continue et dégradation discrete). En particulier

nous avons détaillé le modele du seuil de dégradation DS



Dans le deuxieme chapitre, nous abordons les différentes politiques d'inspection
existantes dans la littérature, et on a parlé sur I’ optimisation de la maintenance. Apres on a
présenté e modéle du co(t.

Dans le troisieme chapitre on a fait une présentation de |'entreprise publique
So.na.tra.ch, ensuite on a présenté la pompe qui est sujet d’ étude TPO1 SP1Bis.

Dans le quatrieme chapitre est le dernier on a optimise I’ inspection pour la pompe TPO1
SP1Bis, a base de donner collecter au bureau de méthode de I’ entreprise. Dans la deuxieme
partie des calculs on afait une étude comparative sur I’influence du colt de I’ inspection sur la

séguence quasi-optimale des temps d’ inspection.

Enfin nous terminerons par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1: Généralité sur la maintenance

I ntroduction

Dans les entreprises, les équipements de production ont une importante part dans le
capitale .Ces équipements sont sujet de dégradation avec /non utilisation dans le temps. Donc
on est dans la nécessité de savoir comment maintenir nos équipements et de chercher a
comprendre comment il ce dégrade. Alors dans ce chapitre on va commencer a présenter les
connaissances de base en maintenance ensuite on va parler sur la dégradation et on vaillustrer

les différents modele qui existent.

1. Généralités sur la maintenance
1.1 Définition
Selon lanorme AFNOR EN13306 (2001)[1] la définition de la dégradation, de la défaillance,

de la panne et de la maintenance sont respectivement comme sulit :

Définition1.1 . la dégradation est une évolution irréversible d'une ou plusieurs

caractéristiques d’'un bien liée au temps, a la durée d'utilisation ou a une cause externe

altération de fonction, phénomeéne continue, vieillissement physique.

Définitionl.2 : ladéfaillance est la cessation d’un bien a accomplir safonction requise.

Définition1.3 : L’ état d’ un bien inapte & accomplir une fonction requise, excluant I’ inaptitude
due a la maintenance préventive ou a d'autre action programmés ou a un manque de

ressources extérieurs.

Définition1.4 . ensemble de toutes les actions techniques, administrative et de management
durant le cycle de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans

lequel il peut accomplir lafonction requise.

1.2 Type de maintenance
D’une maniere générale on distingue deux grandes formes de maintenance: préventive et

corrective.



CHAPITRE 1: Généralité sur la maintenance

1.2.1 Maintenance préventive
La maintenance préventive est une *’ maintenance exécuté a des intervalles prédéterminées
ou selon des criteres prescrit et destiné aréduire la probabilité de défaillance ou la dégradation

du fonctionnement d’un bien [1]. Elle comporte:

v Maintenance conditionnelle: maintenance préventive subordonné au
franchissement d’ un seuil prédéterminé significatif de I’ état de dégradation du bien.

v' Maintenance systématique: maintenance préventive effectué selon un
échéancier établie selon le temps ou le nombre d’ unités d’ usage.

v' Maintenance prévisionnelle : maintenance préventive subordonné a |’ analyse
de I’évolution surveillée de paramétres significatifs de la dégradation du bien,

permettant de retarder et de planifier lesinterventions.

1.2.2 Maintenance corrective
La maintenance corrective est une ‘' maintenance exécuté apres détection d’une panne et
destinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise’’.
Ellesediviseen:
v/ Maintenance cur ative : réparation consistant en une remise al’ éat initial.
v' Maintenance palliative : dépannage (provisoire) de I’ équipement, permettant a
celui-ci d’ assurer tout ou une partie d’une fonction requise, elle doit toutefois suivie

d’une action curative dans les plus brefs ddlais.

systématique

préventive
conditionnelle
maintenance prévisionelle
paliative
corrective
curative

Figure 1.1 : illustration des différents types de maintenance
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CHAPITRE 1: Généralité sur la maintenance

1.3 Concept de base de la maintenance

1.3.1 Lafiabilité:

La fiabilité est I'aptitude d’ un bien a accomplir une fonction requise, dans des conditions
données, durant un intervalle de temps donné [1]. Elle est noté R et elle est calculé comme

suit :

R(t) =1—F(t) (1.1)

Ou F(t) est une fonction de répartition de la durée de vie du systeme.

1.3.2 Ladisponibilité:
Cest “I'aptitude d'un bien a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des
conditions données, a un instant donné ou durant un intervalle de temps donné, en supposant
que la fourniture des moyens extérieur nécessaire est assuré’ [1]. Ladisponibilité dépend ala
fois de la fiabilité, de la maintenabilité et de la logistique de la maintenance. D’ une facon
générale, la disponibilité A(t) d’un éguipement au tempst > 0, est la probabilité pour que ce

dernier fonctionne au tempst, sous des conditions données.
A(t)=P (que |’ éguipement est non défaillant al’ instant t) (1.2

On distingue deux types de disponibilité, a savoir: la disponibilité opérationnelle et la

disponibilité intrinseque, ou la disponibilité opérationnelle est définit comme suit :

MTBF
Aop = (1.3)
MTBF+MTTR+MTL
Et ladisponibilité intrinségue par la quantité :
. MTBF
Ain= (1.4)
MTBF+MTTR

Avec

MTBF : Moyenne des Temps de Bon Fonctionnement.
MTTR : Moyenne des Temps Technigue de Réparation.

MTL : Moyenne des Temps Logistiques.

11
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1.3.3 La maintenabilité:

C'est une caractéristique qui permet d’assurer la disponibilité et facilite la maintenance des
équi pements dans des conditions dans lesquellesil a été concu selon [1] la maintenabilité est
I’aptitude d'un bien a étre maintenue ou rétablie dans un éat ou il peut accomplir une
fonction requise lorsque la maintenance est accomplir dans des conditions données avec des

procédures et des moyens prescrit.

M(t)=P (Que le dispositif soit réparé avant t).

1.3.4 Taux de défaillance :
Le taux de défaillance A(t) est un estimateur de fiabilité (exprimé en panne par heure), il est

représenté par le rapport :

nombre de défaillance
A) =

durée d'usage

Safonction peut auss s écrite par lafagon suivante :

A = LO__©

1-F(t)  R(t) (19

f (t) Densité de probabilité de défaillance du systéme.

Il est représenté par trois phases|[2] :

v Phase dejeunesse: A(t) décroit rapidement. C'est la période de mise en service et de
rodage de I'installation. Les défaillances dont due a des anomalies ou imperfection du
montage.

v Phase de maturité: A(t) est pratiquement constant. C’est la période de vie utile ou la
défaillance est aléatoire. Le taux de défaillance est constant, |égerement croissant ou
bien |égérement décroissant, correspondant au rendement optimal de I’ équipement.

v Phase de viellesse: A(t) croit rapidement. C'est la période d observation, a
dégradation accél érer. Souvent, on trouve une usure mécanique de fatigue, une érosion

OU une corrosion.

12
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Figure 1.2 : Courbe en baignoire de taux de défaillance.[2]

1.4 Loisusuellesdefiabilité
Dans cette section nous allons présenter les lois les plus utilisé et rencontrés dans la

fiabilité des systémes.
1.1.4 Laloi exponentielle:

Cest laloi la plus répandue de la fiabilité que ce soit sur le plan pratique ou théorique. Elle
modélise la période de vie utile des matériels caractérise par des défaillances a éatoires avec
une probabilité constante d apparition, ainsi que les matériels complexe constitués de
composant de different ages [15]. Sur le plan théorique, I’ hypothése de loi exponentielle
simplifiée énormément les calculs. Les caractéristiques de cette loi peuvent étre résumées

comme suit :

Densité de probabilité:

f(t) =2 ,t>0et1=0. (1.6)
Fonction derépartition :
Ft)=1—-e™™ (17)

Fonction defiabilité:

Rt)=1-F@t)=e M, t>0et1>0. (1.8)

13
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Taux de défaillance:

A(t) = A = constant (1.9

1.4.2 Loi deWeibull :

Cest laloi la plus utilisé dans plusieurs domaines. Elle caractérise le comportement du
systeme dans les trois phases de vie : période de jeunesse, période de vie utile et période de
vieillissement. Sa forme la plus fréquente dépend de trois parametres, Les caractéristique de

cette loi peuvent se résumé comme sulit :

Densité de probabilité:

- t-y

Foy=LEDE —15) 12y (110

Fonction derépartition :
-8h

Ft)=1—¢e ""n’t>y (1.11)

Fonction defiabilité:
_gzy

R =e Sty (1.12)
Taux de défaillance :

MO =CCEDE-1, t2y (113)

Ou:
B : est le paramétre de position (y € R)
n . estleparametred échelle (np > 0)
y : est le paramétre deforme (8 > 0)

2. Défaillance des systemes de production

Selon lanorme NF EN 13306 [1], 1a défaillance est définie comme la « cessation de I’ aptitude
d un bien a accomplir une fonction requise. Aprés une défaillance, le bien est en panne, totale
ou partielle. Une défaillance est un événement a distinguer d’ une panne qui est un état ». On
dira qu'un systeme de production est en état de défaillance lorsqu’il n’est plus en mesure de
remplir lamission pour laquelleil a été congu. Cette défaillance peut étre due a sa conception,
sa fabrication, son installation, voire méme sa maintenance. Tout systeme de production est
sujet au vieillissement et al’ usure. Ces phénomeénes physiques provoquent la défaillance qui a
un impact important sur le colt d exploitation du systéme ou sur la securité. D’autres
phénomenes physiques comme I'éosion et la corrosion provoquent la défaillance des

systemes de production. Aprés |’ apparition de telles défaillances, le systéme de production est

14
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déclaré en état de panne. En effet, la panne du systeme, selon lanorme NF EN 13306 [1], est
définie comme |’ « état préventive ou a d autres actions programmees ou a un manque de
ressources extérieures d' un bien inapte a accomplir une fonction requise, excluant I’ inaptitude

due ala maintenance. »

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont présenté de nombreuses classifications des
défaillances. Par exemple, Rausand et Hoyland [3] ont classifié les défaillances selon la cause
(défaillance primaire, secondaire, ou due a une mauvaise commande), selon le temps
(défaillance graduelle (progressive) ou soudaine), selon la détectabilité (défaillance apparente
ou cachée), et selon le degré (défaillance partielle ou compléte). La défaillance primaire est
due a un défaut de conception du systeme de production. La défaillance secondaire est due a
un défaut de fabrication. Deloux [4] a classifié les défaillances selon la cause d’une part, et

selon I'impact sur les performances du systéme d’ autre part.

2.1 Laclassification des défaillances:

La classification des défaillances en fonction de leurs impacts sur les performances du

systeme distingue les défaillances intermittentes des défaillances étendues.

2.1.1 Lesdéfaillancesintermittentes:
Résultent d’une perte de certaines fonctions du systéme pour une courte durée. Le

systeme retrouve ses performances d’ opération juste apres la défaillance.

2.1.2 L esdéfaillances étendues

résultent d’une perte de certaines fonctions du systéme. Cette perte perdure dans le
temps jusqu’'a ce gue le systéme soit restauré (remplacé ou réparé). La défaillance
étendue peut étre compléte (perte totale de la fonction principale) ou partielle (perte de
certaines fonctions). La défaillance étendue peut étre soudaine (non prédite par test) ou
graduelle (prédite par test ou inspection). Une défaillance graduelle implique une perte
progressive des performances du systéme. Cette défaillance est connue dans la
littérature par dégradation. Selon la norme NF EN 13306 [1], |a dégradation est I’ «
évolution irréversible d’ une ou plusieurs caractéristiques d’ un bien liée au temps, ala

durée d' utilisation ou a une cause externe ».

15



CHAPITRE 1: Généralité sur la maintenance

Figure 1.3 : Classification de la défaillance en fonction du niveau d’information[ 1]

2.2 types de dégradation:

Dans la littérature, deux mécanismes primaires sont necessaires pour la modédisation du
processus de dégradation au cours du temps. Le premier mécanisme consiste a utiliser une
distribution existante des durées de vie du systeme, alors que le deuxiéme mécanisme consiste
a controler le phénomene physique (corrosion, érosion, etc.) qui provoque la défaillance.
Booher [5] distingue trois modeles de dégradation : (1) modele de choc, (2) modele d’ usure,
et (3) modéle hybride qui combine les deux premiers (choc et usure). Les modéles de chocs,
initiés par Esary et al. [6], sont efficaces dans |a modéisation d’ une dégradation résultante de
sollicitations différentes appliquées sur le systeme d’une maniéere discréte dans le temps.
Cependant, les modéles d’'usures peuvent étre exploités pour modéliser la dégradation du
systeme d’une maniére continue dans le temps. Les modéles hybrides considerent I’ effet
combiné d'usures et de chocs sur les durées de vie du systeme. Ces modeles composés

permettent de modéliser |a dégradation pour une variété de systemes.

Les modéles de dégradation peuvent étre aussi classés, selon Deloux [4], en deux catégories.
(1) modéles a dégradation discréte et (2) modéles a dégradation continue. Les modeles a
dégradation discréte permettent de modéliser des dégradations de type chocs. Dans ce cas,

I état de dégradation du systéme passe d'un état a un autre par un incrément de type saut. Les
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incréments s gjoutent jusqu’ a la défaillance totale du systéme. Les processus markoviens [7,
8] ou semi-markoviens [9, 10] peuvent étre utilisés pour modéliser alafois |’ instant du choc
et I’ état dans lequel se retrouve le systeme. Les modeles a dégradation continue supposent la
connaissance des lois des incréments de dégradation entre deux instants consécutifs. Ces
model es permettent de prédire |e niveau de dégradation du systeme a tout instant

2.2.1 Lesmodéles de dégradation continue:

Les modéles a dégradation continue tentent de modéliser I’ évolution au cours du temps de la
dégradation. Pour les systémes croissants non autoréparables, les états sont alors les résultats
des réalisations d’ un processus stochastiques a trajectoires monotones croissantes. Pour une
estimation pertinente, il est nécessaire donc de connaitre laloi d’ accroissement de dégradation
entre deux instants consécutifs pour pouvoir estimer le niveau de dégradation a toute date
Park 1988 [11].

Figure 1.4 : Schématisation d'un modéle a dégradation continue[11]

Selon Barlow 1987[12], la dégradation est généralement supposée étre un processus
markovien. La dégradation a un instant t donné ne dépend que du niveau de dégradation a
I"instant t — 6t précédent, et de [I'intervalle de temps §t entre les deux instants. Cette
hypothese est justifiée s la seule information disponible sur I'état du systeme est

I” accroissement de la dégradation du systeme entre ces deux instants Castanier 2001[13].
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Pour des systemes a dégradation progressive, le taux de dégradation conditionnel a I’ état

courant A,.(t) a été défini dans [4] de maniére analogue au taux de défaillance A(t):

Pz, <t—=96t)/t, >t

Alt) = g%r_r)lo 5t (1.14)
IRT P(X(t+6t)=zt / X(t)=x
A () = (}%r_)rh ” (1.15)

tel que, X, le niveau courant de dégradation, est strictement inférieur au seuil de défaillance

7.X(t) représente la dégradation sur un intervalle de temps de longueur t .

Au vu, des propriétés de stationnarité et d’indépendance des accroissements, Les processus de
Lévy conviennent pour la modélisation de la dégradation. La classe des processus de Lévy 1
réunit des processus largement étudiés dans la littérature Ross 1995[14] : le processus gamma,
le processus de Poisson compose et e processus de Weiner. Chacun de ces processus a temps
continu a des particularités qui rendent son choix plus approprié dans certains cas.

L’ apprentissage des modeles de dégradation peut se baser sur les instants de défaillance ou/et
les mesures de dégradation. Le processus permettant I’ observation des instants de défaillance
peut étre onéreux a mettre en place et souvent tres long a réaliser (pour des systemes trés
fiables) s les essais ne se font pas de maniere accélérée. Par conséquent, I’utilisation de
I’ estimation des mesures de dégradation avant défaillance devient intéressante surtout si on
considere plutbt les mesures des accroissements de dégradation qui sont indépendants.
Cependant, ces deux types d’ observations peuvent étre utilisés conjointement comme dans
Nelson 1990[15].

L e processus de Wiener :

Le processus de Wiener est un processus de Lévy a trgjectoire continue dont les incréments
suivent des lois normales. Il permet de modéliser une dégradation continue et croissante en
moyenne mais non monotone. Cela signifie que I’incrément de dégradation a une probabilité
non nulle d' ére négatif. Cette propriété tolérée dans certaines conditions Whitemore, 1995
[16] ne permet pas de modéliser des dégradations monotones comme la propagation d’une
fissure ou les phénomenes d’ usure par abrasion. Il est donc nécessaire de se tourner vers des
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processus qui privilégient la monotonie. Norbert Wiener [1920] a été le premier a proposer

une définition mathématique de ce type de processus.

Définition  On considére un espace de probabilité (Q,F,P). Un processus (B;)so €St un

processus de Wiener standard s'il satisfait |es propriétés suivantes :

1. By(w) = 0 pour tout w € Q

2. t—(B:(w)) est unefonction continue, Vo € Q

3. Lesaccroissementsde  (B)sso  Sont indépendants et pour tout t>0esth> 0
B+ — B, suit laloi norma N(O,h) .

De par cette définition, le processus de Wiener permet d’ effectuer et de simplifier certains
calculs. Il est aussi utile ala modélisation parce qu’il hérite des propriétés des processus de

Markov ou bien le processus de Wiener avec dérive [Doksum 1992, [17] Doksum 1995 [18].

2.2.2 Modéles a dégradation discréte :

Dans la plupart des situations physiques, le temps est une variable continue. Les phénoménes
comme |le mouvement d'une particule, |’ apparition d une panne ou I’ usure d’un composant
meécanique sont donc des variables aléatoires qui peuvent occuper n’importe quelle position
temporelle.

Cependant, une discrétisation temporelle du temps simplifierait plus les calculs a condition
gue la description du modéle soit correcte et que le passage du temps discret au temps continu
N’ atére pas les résultats essentiels du probleme. 1l suffit aors de prendre une limite de pas de
temps de discrétisation adégquate au probleme. Dans les modéeles a dégradation discrete
I’ensemble possible des états du systéme est fini. Chague état désigne un niveau de
dégradation du systéme. Ceci suppose que le systéme se dégrade suivant un certain nombre
d états de dégradation que I’on peut qualifier de transitoires et qui sont généralement classes
par ordre croissant de gravité allant du systéme neuf jusgu’ a la défaillance. Le systeme garde
un méme éat de dégradation pendant un durée de temps qui varie selon plusieurs contextes
(nature de la dégradation courante, type de systéme,..... ). Un éat de dégradation pourrait étre
représenté donc sous forme d' un palier de dégradation. Entre deux paliers de dégradation
successifs, I’état du systeme ne change pas. En revanche, en |’absence d'interventions de

mai ntenance,
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ce dernier évolue toujours vers des états de plus en plus dégradés jusqu’ a la défaillance totale
du systeme. Dans tous ces modéles, il est également possible de prendre en compte des
variables influant sur la vitesse de dégradation des systémes (effets sur la tendance, la
variance, changement de I’ échelle de temps, .... ). Parmi les modéles a dégradation discréte
les plus répandus il y a le processus de poisson et les processus markoviens ou semi-
markoviens. Ces modéles peuvent étre utilisés pour définir une politique de maintenance
optimale selon un critere donné. Par exemple, Feldman 1977[19] modélise I'instant du saut
(choc) par un processus semi markovien, en vue de définir une politique de remplacement
optimale, minimisant un certain colt. Dans Castanier 2001[13], les processus markoviens sont
utilisés pour modéliser le processus d’ évolution d'un systeme a dégradation graduelle. La
transition d’un état i aun autre état j du systeme est gérée par un matrice de transition. Le taux
de transition est constant dans le cas markovien. Il est fonction du temps dans le cas non
markovien. L’estimation de cette matrice de transition est d’autant plus délicate qu'ele

nécessite généralement un grand nombre de données de retours d’ expérience.

ChainesdeMarkov :

L’ approche Markovienne est la plus utilisée pour le traitement probabiliste des systemes
dynamiques. Une chaine de Markov a valeurs dans un espace fini E est un processus
stochastique a temps discret qui vérifie la propriété de Markov. Cette propriété suppose que
I’ estimation de I'état du futur dépend seulement du présent indépendamment du passé. Les
chaines de Markov reposent sur deux concepts de base : les états et les transitions. L’ état d’un
systeme est caractérise par les différents états de ses constituants (par exemple opérationnels
ou en défaut). Lorsque |’ espace des états du systéme est un ensemble discret fini au cours du
temps (par exemple passage de |'état opérationnel & un état de dégradation et d’'un état
dégradé ou panne a |’ état opérationnel suite a une action de maintenance). Ces changements

d état sont appelés les transitions.

Les chaines de Markov reposent sur I hypothése que les taux de transition d’ un systéme (taux
de défallance et de réparation) sont constants et que le processus est sans mémoire
(Markovien). Un processus stochastique X; ; t e T est une collection de variables aéatoires
définies sur un espace probabilisé (Q ;F ;P) La variable X, représente |’ état du processus au
temps t et I’ensemble de toutes les valeurs possibles pour cette variable est appelée I’ espace

des états du processus et seranoté «.
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Un processus stochastique dont I’ ensemble des états ¢ est fini ou dénombrable est appelé une

chaine. Le processus est atemps discret lorsque I’ ensemble T est fini ou dénombrable.

Certains auteurs réservent la dénomination de "chaine’ aux processus de Markov a temps
discret, et appellent alors processus de Markov a espace d' état dénombrable ce gue nous
avons appelé chaine de Markov a temps continu. D’autres préférent réserver |’ appellation
“processus de Markov “ aux processus a espace d’ état non dénombrable vérifiant la propriété
de Markov.[13]

Définition : une chaine de Markov atemps discret est un processus stochastique

(X)ns1 atemps discret, a espace d états € fini ou infini est vérifiant la propriété de Markov :

PlXpy1 =J 1 Xpn =0, X0 10 = Xp_q, - Xo = Xo] = P[Xpy1 =7 | X, = i] (1.16)

tel que (xk)OSkSn—11i1j €¢

Définition : Une chaine de Markov a temps discret est dite homogéne si, pour tout

couple d' états (i,j) est pour tout instant non a:

PXpns1 =/ Xn =1l =PlXpsx =/ Xpik-1 =1, k=0 (1.17)
Par conséquent :
PXpe1=J | Xy =i]1=P[X; =) | Xo=1i]p;;,V(i,j)ee? (1.18)

p;; Représente probabilite de transition initide de i a j; en d'autres termes c'est la
probabilité conditionnelle que le systéme de retrouve dans I’ état | a I’ éape suivante sachant
gu’il setrouve actuellement dans |’ état i.

pour un systeme a || états, la matrice de transition P=(p; ;) sera lataille ||  |¢]. Les lignes

et colonnes de la matrice sont indexe par les éément de ¢

De nombreux travaux ont utilisé les chaines de Markov dans I'optimisation de la
maintenance. Par exemple dans Soro 2010[20] les auteurs développent un modée
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d évaluation de disponibilité, de taux de production et de fiabilité d’ un systeme dégradable et
assujetti a des réparations minimales et a une maintenance préventive imparfaite. Le systeme

est modélisé comme un processus de Markov atemps continu.

2.4.3 Dégradation d’un systeme multi-états:

Dans le premier cas, on modélise I'évolution en temps d'une grandeur (positive). En générale,
I'évolution est croissante dans le temps. On sintéresse aors a des processus stochastiques a
trajectoires croissantes, ou du moins croissantes en moyenne. Les trois modéles les plus
fréquemment étudiés sont les suivants : |e processus gamma, le processus de Poisson composé
et le mouvement brownien. On notera qu'ils appartiennent a la classe des processus de Lévy.
Dans le second cas, on suppose que I'ensemble possible des états du systeme est fini, chague
état représentant un niveau de dégradation du systeme (il peut alors exister une relation
d'ordre partielle ou totale entre les éats). En |'absence d'actions de maintenance, le processus
évolue en général d'un état vers un autre état plus dégradé traduisant une dégradation accrue
du systeme Dans tous ces modeles, il est également possible de prendre en compte des
variables explicatives qui influent sur la vitesse de dégradation des systemes. Diverses
approches ont été proposees [1] : effets sur latendance et/ou la variance a travers de fonctions
de lien, changement de I'échelle de temps, etc. Ces modéles peuvent étre ensuite utilisés pour

définir une politique de maintenance optimale selon un critére donné.

2.4 Modeles mathématiques de dégradation :

Dans cette section nous présentons un modele de dégradation de type discret de type choc,
appelé DS

Fiabilité du modéle DS : [21]
Soient F;(t) et F,(t) respectivement les de survie a l'instant t> 0 associé a l'intesité
r,(t)et r,(t) de choc, on obtient :

E(t) = exp {— fot rl-(u)du} i=1,2 (1.19)

Etant donné que la date de défaillance liée au choc et son intensité sont données par

T, = inf{t = 0, N;—} (1.20)
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Ou N; correspond au nombre d'événements de choc survenus avant I’ instant t.
et:
r (t,xt) = rl1(t) 1{xt < Ms} + r2 (t) 1{xt = Ms} (1.21)

Ou:

1{ - } Correspond & la fonction indicatrice r1 (t) et r2 (t) sont des fonctions continues non
décroissantes en temps qui représentent I'intensité de choc al’instant t avec r2 (t) > r1 (t).
Ms Correspond a un niveau de dégradation fixé a priori.

lafiabilité du modéle DS al'instant t= 0 peut sexprimer sous laforme:
F(t) = P(ts > t) = P(N, = 0)
== P(xt < MS’Nt == 0) +P(Nt == O,xt = MS)

= F(OF,(O) + F, [, aw)du, (122)
Danslaguelle
a(u) = 203 fom, (W) (129

Fyy, €t fry, correspondent & la fonction de survie et & la densité du temps d atteinte du

TM, niveau de dégradation M , F,et F, sont données par (1.19).

Conclusion:

Dans ce chapitre on a modélisé la dégradation. On a commence a présenté la classification des
défaillances. Ou on adonner deux types de défaillances intermittentes et éendues. En
deuxieme lieux on a parlé sur les types de dégradation. Ou on a donné deux modéles de
dégradation qui sont : modéle de dégradation continue et modéle de dégradation discréte.
Ensuite on a cité quelques exemples de modéles mathématiques de dégradation continue et

discréete.
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CHAPITRE 2: Politique d’'inspection d'un systeme multi-état

Introduction

Dans chague entreprise |es économistes cherchent a optimiser les codts et de minimiser les
pertes et surtout tous ce qui concerne les équipements car les actions de maintenance coltent
excessivement chére et celaafait appels aux intellects de chercher comment optimiser tout le
processus de maintenance afin de minimiser les factures lourdes de maintenance sur les
entreprise et cela les a pousse a penser d’ élaborer des politiques d'inspections. Ce que nous

allons voir dans la suite de ce chapitre.

2.1 Politique d’'inspection
Définition del’inspection :
Selon la norme NF EN13306 [1] I'inspection est un contrdle de conformité réalisé en
mesurant, observant, testant ou calibrant les caractéristiques significatives d'un bien. En
général I'inspection peut étre réalise avant, pendant ou aprés d autres activités de

mai ntenance ».

Plusieurs classifications de politique de maintenance existent. P. K. N. THI dans [22] a
exposé deux types d'inspection qui sont: politique d'inspection périodique et politique
d’inspection non périodique. D’autre par il existe deux type d'inspection sont pré on

considération une inspection directe est indirecte.

Dans le cas d'une inspection directe, étant donné que la défaillance ne peut étre détectée qu'a
la suite d'une inspection, le systeme peut rester en état de défaillance durant la période entre
I'apparition de la défaillance et sa détection. Cette période d'inactivité peut entrainer des pertes
importantes.

Dans le cas d'inspections indirectes, le but est généraement de déterminer la séguence
optimale des instants d’inspection suivant un seuil d'alerte donné, ou inversement, d'optimiser

le niveau du seuil d'alerte pour des instants d’ inspections prédétermines.

2.1.1 Politique d’inspection non périodique
Lorsque la d'dégradation est monotone, il devient donc plus intéressant d adapter
I’intervalle d’inspection en fonction de niveau de dégradation observé. Ceci permet de limiter

le nombre d'inspection pour des éats peu dégradés et d'gjuster au plus prés un éventuel
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remplacement préventif. Jia et Christer [13] ont proposé une politique d'inspection non

périodique pour laquelle les inspections sont effectuées a chaque instant Tn d’efini par :
Tn=Tn—-1+1(D(Tn)) (2.1)

Oulafonction I(D(Tn)) est lafonction d’inter-inspection qui est d”ecroissante en fonction
de niveau de d'egradation du systeme observe a I'instant Tn. La défaillance est détecter

seulement par |’ inspection et le co(t d’indisponibilité est donné par unité de temps de panne.

2.1.2 Politique d’inspection périodique

Le systeme est inspecté périodiquement. Lorsque le niveau de dégradation atteint un seuil
B, une maintenance préventive est effectuée. Si le niveau de dégradation dépasse un seuil L,
un remplacement parfait (maintenance corrective) est effectué. Les paramétres de décision
dans cette politique sont I’intervalle d’'inspection et |e seuil de maintenance préventive B. On
se retrouve aors face a un probleme d optimisation a deux dimensions. Dans ce cas,
I’inspection est effectuée a chaque unité de temps et le probléme se réduit a ne trouver que le
seuil de maintenance préventive. Bérenguer et a. [5] ont proposé un modéle de surveillance
continue et de réparation parfaite pour d"déterminer e seuil de maintenance préventive afin de
minimiser I’indisponibilité du systeme. Ils ont également considéré dans leur modele que le

délai et |la durée de la maintenance sont aléatoires.

En 2002, Jia et Christer [13] ont présenté une extension de la politique d’inspection
périodique a deux pas. La datte de la premicre inspection aprés maintenance est tl et la
périodicité des inspections suivantes est t. Parmi les avantages de cette politique qu’elle prend

en compte le niveau de dégradation.

3.2 Politique d’inspection pour un systeme multi-état unitaire

Nous considérons un systéme multi état unitaire comme un systéme constitué d'une seule
composante. Dans [25], Zaitseva affirme que le comportement dun SME ou de ces
composants peut étre modéisé par plus de deux états avec des niveaux de performances
associés a chacun de ces états. Wu et Chan [23], quant a eux, stipulent que dans le cas d'un
SME, la performance du systéme (ou de ses composants) comporte plus de deux états. En se
basant sur ces réflexions, nous modéisons le plus petit SME unitaire en intégrant a la

configuration binaire un 3iéme état dit dégrade.
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Figure 2.1 : Diagramme fonctionnel d'un SME unitaire a 3 états [23]

2.2 Optimisation de la maintenance

L’ optimisation de la maintenance consiste a trouver la balance optimale entre maintenance
préventive et corrective tout en respectant les objectifs fixés. Il faut alors déterminer les
instants de maintenance et |es actions a effectuer de maniére a optimiser un critére de décision
fixé. Ce critére de décision peut aussi bien reposer sur le colt, par exemple un colt moyen de
maintenance a long terme ou le colt d opération par unité de temps, que sur la disponibilité
du systéme ou encore la sécurité [24 , 25]. Lafigure 2.2. est une illustration des effets de la
fréguence des opérations de maintenance sur les codts liés soit a la maintenance corrective,
soit a la maintenance préventive. L’ augmentation du nombre d’interventions sur le systeme
permet de réduire les effets indésirables engendrés par une panne mais pénalise le
fonctionnement du systéme et peut entrainer une augmentation du codt global d’ exploitation
du systéme dans le mesure ou chaque opération de maintenance engendre un codit.
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colts

colt
total
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préventif
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correctif
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interventions

Figure 2.2 : Lanécessité de contrdler |’ équilibre entre maintenance préventive et maintenance
corrective.[29.30]

2.3 Modélisation mathématique de la stratégie :

2.3.1 définition de la stratege du travaille

Nous considérons un systeme dont les défaillances sont de type ‘Non-Self Announcing’ qui

veut dire que les défaillances sont détectables que suite a une inspection.

Notre systeme est sujet a une dégradation progressive dont le niveau est évalué par inspection
qui consiste a effectuer des mesures d’un parametre de contrdle dont I’ évolution au cours du

temps est étroitement liée au processus de dégradation des composants.

Notre systéme est inspecté. Au cas ou la valeur mesurés du paramétre de contréle lors d’ une
inspection se trouve au-dela du niveau prédéfini du seuil (S1,S2), des actions de maintenance
doivent étre faite soit par une action corrective qui veut dire faire une MP parfaite *’ as good

asnew’’ du composant défaillant .

2.3.2 Hypothese de travail
L es hypothéses suivantes sont prises en considération

e Lesduréesdetoutes |es actions de maintenance sont supposees étre négligeables.
e Lesingpections sont parfaites et elles n’ affectent pas |’ état du systeme.
e Tous les couts associés aux actions de maintenance (inspection et remplacement

préventif et correctif) sont connus et constants.
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2.4 Modele mathématique

Notation:
L es notations suivantes sont utilisées:

S4 Le niveau prédéfini du seuil d'aerte correspondant au paramétre de controle du
composant.

S, Le niveau prédéfini du seuil danger correspondant au paramétre de contréle du
composant.

C; Le colt d’ inspection du composant.
Cs Le colt de setup pour le remplacement des composants.

Cg Le colt de remplacement du composant défaillant.
p Le colt de remplacement préventif du composant.

Cq Le colt encouru pour chaque unité de temps d’inactivité du systeme.
X; Lesinstants d’inspection (i=1, 2, ...) qui représentent les variables de décision. X, =0.

Al La durée moyenne d’inactivité entre I'instant de défaillance du systeme et le prochain

instant d’inspection dans le cas ou la défaillance est causée par le bris du composant

et quand le systeme est renouvelé.

I La durée moyenne d'inactivité du systéme due au bris du composant durant I’ intervalle
detemps|[O, X;_4].

E(I) Le nombre moyen dinspections durant un cycle de remplacement du systéme
(remplacement du composants).

E(C) Lecot tota moyen de maintenance durant un cycle de remplacement du systéme.
E(T) Ladurée moyenne d un cycle de remplacement du systéme.

P La probabilité conditionnelle que le seuil d’aerte S du composant soit dépasse dans
I"intervalle [X;_;, X;] sachant qu'a I'instant X;_,, la valeur mesurée du paramétre de
contréle du composant j est trouvée sous le niveau du seuil d aderte.

T La variable aléatoire associée ala durée de vie du composant avant que le seuil S ne

soit franchi.
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t La variable aléatoire associée a la durée de vie résiduelle une fois le seuil S franchi
jusqu’ ala défaillance du composant.

) Lafonction de distribution de probabilité associée alavariable aléatoire T
F Lafonction de distribution de probabilité associée ala variable a éatoire t

h(i) La probabilité d'avoir i inspections au cours d'un cycle de remplacement du systéme.

+ Expression du coiit total moyen de maintenance par unité de

temps sur un horizon infini :
Un cycle de remplacement est l'intervalle de temps entre des remplacements consécutifs du
systeme. Rappelons que selon la stratégie proposée, le composant et remplacé dans le cas ou
le résultat de I'inspection révéle le dépassement des deux seuils S1 et S2, ou la défaillance
d'un composant et |e dépassement du niveau de seuil de l'autre.
Puisque nous sommes en présence d'un cycle de renouvellement du systeme, en utilisant la
théorie du renouvellement (Barlow et Proschan, 1965) [25], le colt total moyen de

maintenance par unité de temps sur un horizon infini, E(AC), peut étre exprimé comme suit:

E(C
E(AC) = % 2.2

Ou E(C) est le codt total moyen encouru durant un cycle de renouvellement du systéme qui
englobe les colts d'inspection, les colts des remplacements préventifs et correctifs, les colts
associés al’inactivité et les codts de setup.

Pour pouvoir déterminer I'expression du colt total moyen de maintenance E(C), les deux
scenarios possibles de fin de cycle décrits ci-dessous (SC1) et (SC2) doivent étre considérés
par rapport a |I'éat observé du composants a I'instant d'inspection X; auquel un cycle de
remplacement se termine (renouvellement du composant). Les 2 scénarios possibles se
traduisant par un remplacement du composant (remplacement du systéme) sont les suivants :
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Scenario (SC1) :
Cescénario indique gu’'al’instant d'inspection X;, le cycle de remplacement se termine avec:
» Sl ayant été dépassé durant I'intervalle de temps [X;_;, X;] et le composant se trouve
en état de défaillance.

Le systeme est donc al’ arrét (présence d'inactivité durant le cycle). Suite al’ occurrence de ce
scenario, les actions de maintenance sont les suivants : remplacement correctif du composant .

Scenario (SC2) :
Cescénarioindique qu’'al’instant X;, le cycle de remplacement se termine avec:
» Sl ayant été dépassé pendant l'intervalle de temps [X;_,, X;] et le composant 1 se
trouve en état de fonctionnement.

Le systéme n'est pas a I'arrét. Les actions de maintenance a effectuer dans ce cas sont :

remplacement préventif du composant.

++ Expression de la probabilité d’occurrence du scenario
SC1:Pi{(SC1)
Pour calculer 1a probabilité d’ occurrence de ce scenario on a

Figure 2.3: L’ évolution du parameétre de contréle de chaque composant avec e temps
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. f;(l_ fTXi51(T1)-(F1(Xi—T2))dT2dT1
P(sC1) ="t o) 2.3

Toujours dans le méme scénario, |’ inactivité moyenne du systeme correspond al’intervalle de
temps (X; — (t; + t;)) Assorti de la probabilité d’ occurrence du scenario durent le dernier

intervalle d’inspection [X;_4, X;].€lle est donnée par laformule suivante :

f;(ll_l ff)il S1(T)(Xi=(T1+t1)).(F1(X;=T2))dTodTy
+ f;(ll_l fél S1(t1).(Xi—(t1+t1)).F1 (X;—71)dT,1d T,
(1-¢1(Xi-1))

Al = 24

+ Expression du coit total de maintenance C(SC1) correspondant au

scénario SC1:
Ce colt est exprimé par |a somme des colts moyens relatifs a:

v' Les cout dinspection du composent (C;) le long de cycle aux instants Xy
(K=1,2,3,.....i-1,i)

v' Les cots de remplacement correctif du composant (C,) stite ala derniére inspection
al’instant X;. Ainsi que le colt de setup Cs.

v' Le colt d'inactivité du systéme entre I’instant de sa défaillance (due a la défaillance
du composant ) et I’ instant X;de son renouvellement (C, . AY)

v' Le cout de remplacement correctif ou préventif qui peuvent avoir lieu pour le
composent lors des ingpection précédente X;, c'est t-a-dire pour des instants X,
(k=1,2,3....i-1) ainsi que les cout d'inactivité dansle casou il y’ a des défaillance du
composent durent (X4, X;) (k=1,2,3, ...i-1)

Les colts associés a chacune de ces situations sont exprimés ci-dessous en tenant compte

respectivement de leur probabilité d’ occurrence.
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(1) Remplacement correctif du composant induisant un codt lié au remplacement et &

I’inactivité du systéme:

. f)i(k (81(t1)-F1 (Xk—71))d T,
1—-1 k—1
(Cg +Cy.1+C) X < k=1 o1 Cs) 2.5
(2) Remplacement préventif du composant coutant :
Rk (84(1) F1(Xe-t)dy
-1 "2k-1
(Cp Cs) X ( k=1 (1-®1(Xk-1)) 2:6
Aucun remplacement n’ est effectué (cout égal a0) : cette situation se produit lorsgu’ aucun
des seuilsn’est atteint jusqu'al'instant X;_,
0 X Yy (1 — @1(Xw) 2.7

Les deux premieres situations ci-dessus impliquent une inactivité du systeme. | représente la
durée moyenne d’inactivité du systéme suite a la panne du composant durant n’importe quel
intervale (X,_,,X;) avec(k=1,2,3...i-1) :

X1 2.8

[ = li S T8y (1) (X — (1 + 1) fy (1) dy )
- L (1 — ¢(Xk—1))

A titre indicatif, la figure ci-dessous présente un exemple de ce qui pourrait se passer comme
événements le long d’un cycle complet de remplacement avec une fin de cycle correspondant
au scénario SC1.

Ains, le colt total moyen de maintenance encouru durant un cycle de renouvellement du

systéeme et correspondant a ce premier scénario est exprimé comme suit:
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Xk-1

C, + Cy. 1+ C,
(g+ a-1+ )X kzl (1—CD(Xk_1))

]
|
|
((Ci).i +Co+ cg) + Cy. Al J )

l[ = ka S1(t1) . F1 (X — 14)dry
I
|

< Expression dela probabilité d’ occurrence du scénario SC2 : PE(SC2)
Comme le premier scenario pour calculer la probabilité d’ occurrence du scénario SC2 on a

laformule suivante :

[l 51 (1-F (Xi=t0)dTzdr

71
=o0D) 2.10

Pi(SC2) =

¢ Expression du cout total de maintenance C(SC2) correspondant au

scénario SC2
Ce cout est |la somme des couts moyens relatif aux items suivants :
- Lecolt d'inspection du composants C; lelong du cycle aux instants X, (k=1,2,3,i-1,1).
- Les codts de remplacement préventif du composant (Cp) suite a la derniére inspection a
I'instant X;. Ainsi que le colt de setup Cs.
- Les colts encourus a chacun des instants d'inspection précédents X, (k =1, 2, 3 ... i-1). Ces
colts sont les mémes que ceux expliqués ci-dessus dans le cas du scenario (SC1) donnés par
les équations (2.5), (2.6), (2.7)
Par conséquent, le colt total moyen de maintenance correspondant a ce scénario est exprimé

comme suit:

i i-1 X ]
kak_l S1 (TD)- (1 - F (X, — 71))d71
2 || (Gt 6 Z (1- (Xe-n)) :
c(sc2) = Z =1 PiSC2) b 211
_|_

(Coi+co+c,)

i=1
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Quant a la durée moyenne du cycle de renouvellement, E(T), elle est exprimée sous la forme

suivante:

E(T) = Z[Xi.h(i)] 2.12
i=1

h(i) éant la probabilité d’avoir i inspection au cours d' un cycle de remplacement du systeme.

Elle est donnée pas

h(i) = P{(SC1)+P'(SC2) 2.13

Ainsi, il est maintenant possible de calculer le cout total moyen de maintenance par unité de
temps E(AC), (équation 3.2), pour une séquence données d’instants d’ inspection, (X, X,)

Il est intéressent de rappeler que comme les deux scénarios, (SC1),(SC2) représentent les
seuls scénarios possible de fin de cycle par un remplacement du systéme et compte tenu du
fait gu'ils sont mutuellement exclusifs ,la probabilité d’ occurrence des deux scénarios satisfait

I’ équation suivante :

P(SCL1)+P(SC2)=1 2.14
Ou:
P(SC1) = Z P!(SC1) ; P(SC2) = Z P!(SC2) 2.15
i=1 i=1
Enfin le modéle moyen d'inspection, E(I), effectuées au cours d un cycle de remplacement est
exprime par :
EW) =) ih() 2.16
i=1

Le modéle du colt total moyen de maintenance par unité de temps éant maintenant établi,
force est de constater que la difficulté majeure liée a ce modd e réside dans le fait que ce colt
est exprimé en fonction de plusieurs variables qui sont les instants d’'inspection (X1, X2,
X3...). Ces instants représentent les variables de décision dans la mesure ou |I’on cherche a

déterminer la séquence d'inspection la plus économique. Afin de surmonter cette difficulté
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pour |’ optimisation, nous considérons la méme hypothése retenue par (Munford et Shahani,
1972)[27] et (Turco et Parolini 1984)[28] stipulant que la probabilité conditionnelle que le
seuil d'aerte du composant soit dépassée durant I'intervalle de temps X;_,, X; sachant qu’il ne
I’était pas a Xi, reste constante au cours du temps pour chague composant. Cette probabilité

conditionnelle p est donnée par I'expression suivante :

_ (X)-P(Xi )

Ceci implique que::
dX)=1-(1-p)}  pour(i=123, ) 3.18
AveCp = CD(Xl) et Xo.

En dtilisant I’éguation 2.18 on peut facilement trouver les instants d inspection
(X1, X0, X3, ...

Pour une valeur donnée de p;entre Oet 1

Xi=of1-(1- pj)i} pour (i = 1,2,3, ....) 3.19

Conclusion

Dans ce chapitre, tout d’ abord on a présenté les différents types d’ inspection dans |’ entreprise,
d’ou on acité deux politique ensuite nous avons proposé un modégle mathématique qui nous
permet de résoudre le probleme lié a la maintenance pour un systeme multi-états (2 états ou
plus). a la fin on a présenté I'algorithme est les étapes principales de la procédure de

résolution du modél e étudié.
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CHAPITRE 3 : Description de I'’entreprise

3.1. La Sonatrach

[.1) Présentation dela Sonatrach :

Sonatrach (Société National de Transport et de Commercialisation des Hydrocarbures)
est la premiere entreprise d hydrocarbures en Afrique et en Méditerrané ; en plus un acteur
majeur de I'industrie pétroliére.

La compagnie a é&é créée le 31 décembre 1963 pour le transport et la commercialisation des
hydrocarbures extraits des gisements du Sahara par les premieres compagnies étrangeres
opérantes a |’ époque en Algérie, elle est classée au 12°™ rang des compagnies pétroliéres
mondial es,2°™exportateur de GNL et de GPL et 3*™exportateur de gaz naturel et exerce ses
activités dans quatre principaux domaines, et ses activités constituent environ 30% du PNB de

I’Algérie.

|.2) Lesactivités dela Sonatrach :
Sonatrach exerce ses activités dans quater (4) principaux domaines :

1.2.A) Activitéexploration et production:
Elle recouvre les métiers de recherche, d exploration, de développement et de

production d’ hydrocarbures.

1.2.B) Activitéraffinage et pétrochimie:
Elle prend en charge le développement et I’ exploitation des complexes de liquéfaction

de gaz naturel, de séparation de GPL, de gaz industrie et |e raffinage du pétrole brut.

1.2.C) Activité Commercialisation :
Elle a pour missions |’élaboration et |'application de la stratégie de Sonatrach en

matiére de commercialisation des hydrocarbures sur le marché national et internationa par les
opérations de trading et de shipping.

1.2.D) Activité Transport par Canalisation :
Le transport par canalisation est le moyen le plus simple, le plus sir et le plus

€cologigue pour transporter le pétrole.
L’ Activité Transport par Canalisation est en charge de I’ acheminement des hydrocarbures ;de

pétrole brut, du condensat, de gaz et du GPL, a partir des zones de production vers les zones
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de stockage, les complexes GNL et GPL, les raffineries, les ports pétroliére ainsi que vers les
pays importateurs. Elle constitue |e noyau de la chaine pétroliére du groupe Sonatrach.

Dans les années 50, juste apres la découverte du gisement de Hassi-Messaoud, deux types de
transport d’ hydrocarbures étaient employés par les entreprises en cette période : |’ oléoduc qui
reliait Hassi-Messapud a Touggourt et les wagons-citernes de Touggourt au port de Skikda.
Peu a peu les sociétés pétroliéres présentent en Algérie ont investies dans les oléoducs en
réalisant I’OB1, canalisation qui relie Haoud-EL-Hamra a Bgjaia, et qui I’ aimente en pétrole
brut. En 1961 le GZ1 avu lejour ; il alimentele parc d’ Arzew en gaz naturel.

Sonatrach a repris par la suite la construction dautres lignes en commencant par
I’OZ1candisation qui relie Haoud-El-Hamra a Arzew. De nos jours Sonatrach dispose de plus

del7500km de canalisation pour le transport d’ hydrocarbures voir Figure 01 ci-dessous.

Figure 3.1: Réseau de Transport par Canalisation

|.3) L’ organisation de la Sonatrach :
Sonatrach se situe au premier plan par I'importance de ses activités de base qui ont été

fixé en 1992 afin d atteindre ses objectifs en |’ exploitation et |a recherche, le transport par
canalisation et la commercialisation ...etc. Et pour la réaisation de ces objectifs, Sonatrach

est divisée en cing branches différentes, représentées par |’ organigramme (Figure 02) suivant :
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Figure 3.2 :les branches de SONATRACH

|.4) Lesdirectionsreégionales detransport des hydrocarbures:
Sonatrach possede cing directions régionales et deux directions de maintenance qui sont
comme suit :
v Ladirection régionale EST,RTE (Skikda).
Ladirection régionae Centre, RTC (Bejaia).
Ladirection régionale Ouest, RTO (Oran).
Ladirection régionale de Haoud-EL-Hamra, HEH.
Ladirection régionale d Ain Amenas, RTI
Ladirection de maintenance BISKRA, DM B
Ladirection de maintenance LAGHOUAT, DML

AN N N N NN

NB :Ces deux directions de maintenance sont créés pour accompagner les différentes régions
de transport dans leurs missions en leurs assurant un soutien technique (révisions générales
des éguipements principaux, interventions en cas d' urgence signalée .... Etc.)

|.5 Description du département de maintenance :

Le département maintenance est chargé d’ entretenir laligne de transportant les produits
de la source vers le port pétrolier de Begjaia, ains que les éguipements. Ce département

rassembl e cing services différents :

» Service mécanique;
> Service éectricité;
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> Serviceinstrumentation ;
» Servicetéécommunication ;
» Service méthodes;

¢+ Service mécanique:

Ce service mécanique a pour taches |'exécution des travaux maintenance mécanique des
machines tournante (pompes, turbines, moteurs thermique, ...), ains les travaux sur

machines-outils (tournage, frisage, ...).

s Service éectricité

Prend en charge les travaux de maintenance électrique.
% Serviceinstrumentation:

Assure l'exécution des travaux de maintenance concernant l'instrumentation et la

régulation.
*» Servicetédécommunication:

Il soccupe de la maintenance du matériel de communication tel que les radios fixes ou

mobiles, radars et réseaux tél éphonique.
% Service méthode:

Le service méhode assure la préparation, la planification, I'estimation du colt et le

|ancement des interventions de maintenance.

Il tient &jour les fichiers historiques des équipements.
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3.11. Description dela pompe TP0O1 SP1Biss:
C est une pompe centrifuge de type 10x18 BFD/2, avec un corps de 02 étages est montée avec
02 impulseur, c'est une machine qui est destinée a les régions industriel de production
I"hydrocarbure pour réinjecter le pétrole dans les puits afin de maintenir la pression de
gisement.
Leliquide ainjecter est ensuite traité et filtrée avant d’ étre admise al’ aspiration des pompes

haute pression.

Figure 3.3: pompe TPO1 SP1Biss

Il .1 Corpsdelapompe:

Le Corps de la pompe centrifuge multi-étages est divisé en deux parties (corps supérieur et
corps inférieur). Les deux Demi-corps sont assemblés horizontalement par goujons (boulons
d’assemblages). Les volutes sont a double becs, opposées diamétralement pour assurer
I”équilibrage radial.

40



CHAPITRE 3 : Description de I'’entreprise

% Demi- corpsinférieur :

Figure 3.4 : Demi-court inferieur

%+ Demi-corpssupérieur :

Figure 3.5: demi-court supérieur

1.2 Equipement du cor psdela pompe:
"101De bague d’usure arrétée en rotation par ergots.
[101D’une bague entre ler et 2eme étage arrétée en rotation également par ergots.

[10JD’un coussinet d’étanchéité central en deux parties arrété en rotation par un point fixe.
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I1.3. Mobile de la pompe: Le mobile de la pompe comporte :

v
v

AN N NN Y U N NN

Un arbre cylindrique de diamétre constant.

Des roues placées en opposition et correspondant aux canaux d aspiration et a la
volute du corps.

L es entretoi ses des roues.

Une chemise centrale d’ étanchéité.

Une chemise d’ équilibrage cote butée.

Une bague entretoises

Des chemises d' arbre pour garnitures atresses ou mécaniques.
Des paiers.

L e demi-manchon d’ accouplement pompe-moteur

L’ écrou blocage de roue.

Bague d’ arrét de la chemise d’ équilibrage (bague en deux parties).

Figure 3.6: demi-cout inferieur partie mobile

a) Roue:

Cest I’'dlément principale de la pompe, c'est une couronne composée de deux flasques

parallées dans I’ écartement correspond a la largeur de laroue relié entre eux par des ailettes.

Dans notre pompe on a sept roues identiques, elles sont munies de bagues d'usure

interchangeable et elles sont soigneusement équilibrées aprés usinage, Les roues sont montées

sur I’ arbre avec entretoises et bloqué par |’ écrou. Laroue est en acier de nuance.
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Figure 3.7: les 2 roue de la pompe

b) Arber :

L’arbre de la pompe est fabriqué d'une fagcon d'assurer un minimum de fleches et de
vibrations et aussi dans le but de prolonger au maximum sa durée de vie. Il est constitué

d acier inoxydable de nuance (A322 Gr 4140), il est supporté et guidé par deux paliers.

Figure 3.8 : I’arbre de la pompe
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C) Paliers:
Le mobile est supporté al’ extrémité par des paliers prévus avec chambre de refroidissement a
huile. Cette chambre circulaire éloignée des roulements, est d'une conception de telle
gu aucune deéformation (par différence de dilatation thermique) ne vienne fausser
I’ alignement du mobile ; réalisé au montage.

» Un palier coté accouplement.

» Un palier cotélibre.

» Une butée cotée libre avec deux roulements a billes a contact oblique.
Le graissage des paliers est prévu al’ huile avec anneau de graissage en version standard.
Un graisseur aniveau visible, sur chaque palier, maintient le niveau d huile constant.
Le réglage du mobile en latérale est obtenu al’ aide d’ une bague support anneau de graissage.
Il est nécessaire de changer | huile des paliers aprés les 50 premieéres heures de marche.

Figure 3.9 : Chapeau du palier

Figure 3.10 : palier de butée
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I1.4. Fichetechnique dela pompe

FICHES TECHNIQUES PCUR POMPE CENTRIFUGE

CAS DE FONCTIONNEMENT APPLICABLES

Le peint garanti de fonctionnement est donné pour le cas d'étude N° 5

Cas d'études 1 2 3 4 5 5 7 8
BRUT CONDENSATS
45 °C 5°C 45 °C 5°C

Débit {m3/h) 2200 1700 2200 1700 2200 1700 2200 1700
Température (°C) 45 45 5 5 45 45 5 5
MV@T {kg/m3) 802 802 828 828 693 693 723 723
Viscosite @ T (Cst) 3,1 3.1 72 72 0,64 0,64 1,0 1,0
™vVarT Bar A 0,85 0,85 0,32 0,32 0,72 0,72 0,18 0,18
P. Aspi. Bar A 6,0 6,0 59 59 6,0 6,0 6,0 6,0
P. Refoult Bar A 843 84,3 84,4 844 84,3 84,3 843 84,3
NPSH dispo. (m) 65 65 69 69 78 78 82 82
HMT (my) 995 995 966 966 1152 1152 1104 1104
Pw (hydraulique) MW 4,79 3,70 4,80 3,71 479 3,70 479 3,70

Le brut est filtré en ligne a 500pm.
La pompe sélectionnee doit satisfaire 4 ces 4 cas de marche.

Débit de service {nominal); 2200 m3/h
La pompe sélectionnée doit pouvoir fonctionner dans une plage de débit allant de 1700 m3/h
jusqu'a 2200 m3/h, par variation de vitesse (cfr SOA12447/4 "Variable Speed Performance Curve")

Chaque pompe doit assurer un service sévére de 60% a 120% du débit nominal durant sa
mise en service.

Figure 3.11:Fiche technique de la pompe
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CHAPITRE 4 : Application numérique

Introduction

Dans le cadre de |’ optimisation de | inspection, au niveau de la pompe TPO1 SP1Bis. Nous
voulons appliqué e model e mathématique donné dans | e chapitre précedent et les résultat
obtenue sont tres bien détaillé dans |a suite de ce chapitre.

4.1 Procédure derésolution:

Une procédure numeérique a été dével oppée pour générer une séquence d’inspection quasi
optimale pour n'importe quelle situation caractérisée par un ensemble de paramétres d’ entrée
et de couts. Cette procédure est illustrée ci-dessous

Parameétresd’ entrée
®,F,Cq, Cy, C,

]

= L
Initialiser la procédure
peldp; (0<p<1)

v

- . . .

Calculer lesinstants d’inspection
(X1, X5, X3,...)

En utilisant I’ éguation (2.18)

- j
v

( )

p<p+ Ap

Oui

O<kp<1

NON
v

Choisir
E(AC)*=minimum [E(AC)]

\_
4
Imprimer : p *x, E(AC)*

N

X;* pour (=1, 2, 3...)
\_ J/

[ Fin ]
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% Lesprincipales étapes de cette procédure sont les suivantes:

> Tout d'abord, tous les paramétres d'entrée sont introduits par I'utilisateur (co(ts,
distributions, etc.). Les valeurs des probabilités conditionnelles p sont initialisées a une

valeur égalea0,1.

> Ensuite, les instants d'inspection X; (, correspondant a p sont calculés en résolvant

I'équation (2.18) sur la base des distributions ® du composant.

> Une fois que les instants d'inspection sont obtenus, on passe au calcul des probabilités
instantané des scénario 1 et 2 (P(SC1) et P(SC2) ), montré respectivement dans les équations
(2.3) et (2.10). Ensuite on passe au calcul de Al montré dans (2.4) et enfin on termine par

déterminé lavaleur de | montré dans (2.8).

> Ensuite on passe au calcul des valeurs de C(SC1) et C(SC2) montré respectivement
dans (2.9) et (2.11).

> Enfin on détermine lavaleur de H(i) montré dans (2.13) ensuite calcule le E(T) montré
dans (2.12) .

> Une fois tous ces paramétres sont calculé on peut facilement obtenir la valeur de
E(AC) montré dans (2.2).

> Ces étapes sont ensuite répéetées en augmentant a chague fois p (de I'ordre de 0,05

jusgu'a ce que p atteigne une valeur proche de 1).

> Enfin, la séquence dinspection quasi-optimale qui a généré la plus petite valeur

d' E (AC) est identifiée parmi |'ensemble des séquences d’inspection générées.

> une fois la valeur de E(AC) minimale est obtenue cela nous permet d’identifier les
valeurs de Xi correspondante ainsi gqu’'a la valeur de p et déterminer les valeurs de C(SC1),

C(SC2), E(T), E(C) correspondant a cette séguence quasi-optimale.
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4.2 Présentation de données
La programmation du modele et de la procédure numérique a été faite en utilisant le logiciel
de programmation Matlab
Dans I'’exemple présenté ci-dessous, nous considérons une situation ou les parametres
d’entrés sont obtenues par le bureau de méthode au sein de I’ entreprise TRC Bejaia sur la
pompe SP1BI TPO1.
Lafonction de distribution de notre systéme est comme suit
v ® Weibull(2,190)
v F Weibull (2,290).

- Lecodt d'inspection Ci = 1000 DA

- Lecolt d'inactivité Cd= 150.000 DA/heures
- Lecodt de remplacement Cg= 3.058.040 DA

- Lecolt de lamaintenance préventive Cp=40.000 DA

4.3 Résultats et inter prétation

En considérant les parametres d entrée indiqués ci-dessus, une séquence d’inspection
guasi-optimal e été générée (tab 4.1) correspondant a un cout total moyen de maintenance par
unité de temps minimal égale a 3947.6 DA/heures. Selon cette séquence d'instants
d’inspection, la premiéere inspection soit étre effectuée aprés 250 Heures a partir de |’ instant
OU un nouveau systéme a été mis en marche. Cette séquence d’inspection quasi-optimal a é&té
obtenue pour une valeur de p=0.25.

{ X; Xi—Xiq
1 250 250

2 437 187

3 578 141

4 683 105

5 762 79

6 822 60

7 866 44

8 900 34

Tableau 4.1: L a séquence quasi-optimal d’inspection.
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Cela signifie que la probabilité d' avoir une valeur de seuil correspondant a notre pompe

dépasse avant la premiéere inspection (Xi=250 h) est égale a 25%.

On remarque aussi gque les intervalles entre deux inspections consécutives diminuent avec le

temps. Cela était prévisible car le systéme est sujet a une dégradation progressive (taux de

défaillance croissant).

Le tableau 4.2 ci-dessous montre les parametres de sortie correspondants a la séquence

d’inspection quasi-optimale obtenue. La durée moyenne du cycle de remplacement du

systeme E(T), est trouvée égale a 5300 heures. Par ailleurs, le nombre moyens d’inspection
par cycle E(I) est de I’ ordre de 36

P(SC1)

P(SC2)

E() | E

C(SC1) | C(SC2)

E(C) E(AC)

0.32

0.68 36 5300

9.079.900 | 3.593.000

12.673.000 | 394/.6

Tableau 4.2: les paramétres de sortie correspondant ala séquence quasi-optimale d’inspection.

C, =500 C, =1000 C, =3000
P *=0,15 P x= 0,25 P x= 0,35
| E(AC) +=3667.2 E(AC) *=3947.6 | E(AC) *=4922.3
E(T) *= 3877 E(T) *=5300 E(T) =6202
X; Xi—Xiq X; Xi—Xiq X; Xi—Xiq

1 150 150 250 250 350 350

2 277 127 437 187 558 208

3 386 109 578 141 725 167

4 468 82 683 105 841 116

5 536 68 762 79 924 83

6 591 55 822 60 996 72

7 630 39 866 44 1056 60

8 653 23 899 33 1100 44

Tableau 4.3 Influence du colt de la maintenance sur la séquence quasi-optimale.

 Influence du colt de la maintenance sur la séquence quasi-optimale
Nous considérons le méme exemple précédent avec |les mémes distributions de probabilité

Nous faisons varier le colt d'inspection tout en gardant les valeurs de tous les autres codts
fixes (Cg, Cp, Cd)
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Comme on peut constater sur le tableau 4.3 précédent , lorsque les colts d'inspection
augmentent, les intervalles de temps entre deux inspections consécutives deviennent plus
grand et le cycle de remplacement s allonge. Nous remarquons aussi que le meilleur instant

pour effectuer la premiére inspection est retardé.

Conclusion

Apres avoir éaborer un programme Matlab permettant de résoudre |le modele mathématique,
ou on apu en tirer la séquence d’inspection quasi-optimale des X; correspondant a une valeur
de (p=0.25) et E(AC)=3947.6 DA/H, ensuite nous avons essayé de voir |I'impact de la
variation du co(t de I’inspection sur la séquence gquasi-optimale. On remarque que I’ éévation
du colt de I'inspection induit une élévation de E(T) ains une éévation du E(AC), et la

diminution du codt de I’ inspection induit une diminution de E(AC), E(T).
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéresses a la modélisation et aux choix de la politique
d’inspection pour un systeme multi-états, ou le premier niveau S1 est considéré comme seulil
d’ alarme et qui est situé entre I’ état neuf du systéeme et de défaillance. Le deuxieme niveau S2
est considéré comme seuil de danger (seuil critique). Le franchissement de I'état de
I’ équipement de ce seuil entraine un arrét total. Pour subvenir a nos besoins nous avons fait
appel a un modéle mathématique d’inspection incluant la dégradation et le colt de la
maintenance. Et ce modéle donne la séquence quasi optimal des temps en fonction des couts
de maintenance, et le type de dégradation prit dans ce modéle est une dégradation continue
(usure).

Afin de mettre en évidence le modée introduit, nous avons fait deux applications
numeériques, la premiére est une optimisation avec des données réelles qui ont été collecté au
niveau de bureau méthode de la so.nattra.ch pour la pompe TPO1 SP1 Bis. Tandis que la
deuxieme application, nous avons essayé de mettre en évidence I'influence du codt
d’inspection sur le colt total de la maintenance ainsi qu’a la durée moyenne d’un cycle de
remplacement du systeme.

Les résultats obtenus illustrent le lien entre les différents paramétres du modéle de codt et la
politique d’inspection optimale.

Letravail réalisé dans ce mémoire ouvre de nombreuses perspectives intéressantes. Parmi elle
on peut citer :

- En pratique, il est rare si ce n’est pas impossible que le niveau de dégradation d’ un systeme
puisse étre mesuré directement d’une facon exacte. Donc il faut trouver la politique de
maintenance conditionnelle pour lesquelles la décision est prise a partir de cette information
partielle imparfaite.

- Il est intéressant de faire appel a des logiciels trés puissant comme mathematica pour une
meilleur interprétation des données et une meilleur vitesse d’ exécution.
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