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Introduction Générale

Introduction Générale

Dans l'industrie, le temps c'est de 'argent et moins il y a de temps d'arrét, plus il y a de
profit.

La maintenance industrielle a pour fonction principale d’assurer le bon
fonctionnement des outils de production ; Elle n’a plus aujourd’hui comme seul objectif de
réparer 1’outil de travail mais aussi de prévoir et éviter les dysfonctionnements. Nous pouvons
la définir comme étant un état d’esprit, une manieére de penser, ensuite une nouvelle
discipline.

En réalité le systéme mécanique est sujet a deux types de maintenance la préventive et
la corrective. les interventions préventives améliore 1’état de fonctionnement du systéme.
Donc on s’intéressera a la maintenance préventive qui est une maintenance effectuée selon la
probabilité¢ de défaillance d’un bien ou dégradation d’un service rendu, elle doit permettre
d’éviter des défaillances des matériels en cours d’utilisation.

Une bonne partie des modeles de maintenance développés dans la littérature supposent
qu’une action de maintenance, soit remet le systéme dans un état neuf (un renouvellement par
exemple) ou le laisse dans le méme état que juste avant ’intervention (maintenance
minimale). Or, il est plus réaliste de considérer qu’apres une action de maintenance le systéme
deviendra dans un état intermédiaire, entre aussi bon que neuf et aussi mauvais que vieux. De
ce fait, la modélisation de I’efficacité de la maintenance s’avére trés importante. Plusieurs
mode¢les de maintenance imparfaite ont été développés, les plus répandus sont ceux de 1’age
virtuel, qui consistent a supposer qu’un systéme maintenu se comporte comme un systéme
neuf dont I’age est inférieur a 1’age réel.

Notre travail est basé sur I’optimisation des révisions partiel des systémes réparables
intégrant le modele a réduction arithmétique de I’age mémoire 1 (ARA1) et I'intégration de ce
dernier dans un cotlit de maintenance dans le but de ’optimiser suivant une hypothéses bien
définis.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons segmenté notre travail en trois chapitres.

Pour le premier chapitre nous commengons par la présentation de la maintenance telle que les
types de cette derniere, leurs objectifs et intéréts dans le domaine industriel. Il sera suivi du
chapitre 2 qui sera consacré a la présentation des différents processus stochastiques ensuite les
lois de la fiabilité utilisé dans cette étude et nous montrerons les modeles de 1’efficacité de la
maintenance. Enfin le troisiéme chapitre, il est dédie a I’application numérique, ou nous avons
intégré notre modele d’efficacité (réduction Arithmétique d’age mémoire 1 ARA;) dans
I’expression du colit de maintenance.

En fin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale qui sera
récapitulative de toutes les étapes et les déductions.
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Généralité sur la maintenance

Introduction

La maintenance est la médecine des machines, elle assure le suivi continu du matériel
en service dans le but de prévenir les défaillances attendues ainsi que détecter et les classer les
en observant I’évolution du systéme puis a le diagnostiquer en localisant les ¢éléments
défaillants et en identifiant les causes premicres.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux concepts de base de la maintenance,
les différents types de maintenance, les activités de maintenance, 1’objectif de la maintenance
et les niveaux de la maintenance car elle occupe une place importante dans les industries.

1.1 Définition de maintenance

Ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le
cycle de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut
accomplir la fonction requise (D’aprés la Norme AFNOR X 60-010)

Maintenir c’est donc effectuer des opérations (Dépannage, graissage, visite, réparation,
amélioration, etc.) qui permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurer la
continuité et la qualité de la production [1].

1.2 Types de maintenance
Le diagramme suivant synthétise selon la norme (NF EN 13306) les types de maintenance

Maintenance
Préventive Corrective
Svstématique Conditionnelle Prévisionnelle Palliative Curative
Echéancier Etat de bien Défaillance

Inspecti op i

Controle i l

Dépannage Réparation

visite

Figure 1.1 : Les types de maintenance
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1.2.1 Maintenance préventive

Une maintenance effectuée dans I’intention de réduire la probabilité de défaillance
d’un bien ou la dégradation d’un service rendu (AFNOR X 60-010)

Les activités correspondantes sont déclenchées selon un échéancier établi a partir d’un
nombre prédéterminé d’unités d’usage (maintenance systématique), et/ou des critéres
prédéterminés significatifs de 1’état de dégradation du bien ou du service (maintenance
conditionnelle)[2].

La maintenance préventive est pratiquée de deux maniéres :

1.2.1.1 Maintenance préventive systématique

Est une maintenance préventive effectuée suivant un échéancier établi, suivant le
temps ou le nombre d’unité d’usage. (AFNOR X-60-010)

C’est une maintenance préventive exécutée a des intervalles de temps préétablis ou
selon un nombre défini d’unités d’usage mais sans contrdle préalable de 1’état du bien.

1.2.1.2 La maintenance préventive conditionnelle et prévisionnelle

Est une maintenance préventive subordonnée a un type d’événement prédéterminé
révélateur de 1’état du bien (AFNOR X-60-010).

a. La maintenance conditionnelle

Maintenance préventive basée sur une surveillance du fonctionnement du bien et/ou des
parametres significatifs de ce fonctionnement et intégrant les actions qui en découlent.

La surveillance du fonctionnement et des parameétres peut étre exécutée selon un
calendrier, ou a la demande.

Parametre significatif de 1'état de Seryeilamos s

Y dégradation du bien P fonetionnement
iy ‘1 du bien
L —|— ;’I
—|_ ) _EF, \
—I_ —|_ Evolution significative

+

e:qf;trainant l'intervention

é\ T /@ —

Mesures a intervalles réguliers,
a la demande ou continues

Figure 1.4 : Surveillance du fonctionnement du bien [4]
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La maintenance conditionnelle aujourd’hui, fait I’objet d’une demande croissante dans
un grand nombre d’applications industrielles.

Cette méthode présente donc 1’avantage d’éviter la surprise et de permettre généralement
la planification de I’intervention ainsi de limiter au strict minimum les arréts des machines.

b. Maintenance prévisionnelle

Est une maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de
l'analyse et de I'évaluation de parametres significatifs de la dégradation du bien

L'analyse de la tendance de 1'évolution du parameétre, permet en fonction d'une valeur
limite du parameétre a ne pas dépasser (seuil limite) de programmer l'intervention[2].

Paramétre significatif de 1'état de

Intervention a

—!_ _!_ _t_ programimer avant

/ cette date
\ T / Temps:

Mesures a intervalles réguliers ou
continues

A degradation du bien 8 cuill biarite
Analyse de r—’,,‘__,—l:,fji
la tendance e
=T

Figure L5 : les prévisions extrapolées [4]

1.2.2 La maintenance corrective

Elle est effectuée apres défaillance d’un appareil (AFNOR X60)

Elle est réalisée a la suite d’une défaillance est qui a pour but de rétablir le
fonctionnement du matériel, on procédera a une réparation, ou au remplacement du matériel
défaillant, suivant que [’on ait affaire a des matériels complexes réparables ou au
remplacement de composant défaillant.

Il existe deux formes possibles de maintenance corrective :



Geneéralitée Sur La Maintenance

a) La maintenance palliative

Appelée dépannage, elle est destinée pour permettre a un matériel d’accomplir
provisoirement tout ou une partie d'une fonction requise. C’est une remise en état provisoire.

b) La maintenance curative

Appelée réparation, dont l'objectif est de ramener le systtme a un niveau de
performance donné. Elles forment souvent la deuxiéme phase d'un dépannage (Caractere
définitif).

Elle a pour le but de rétablir un bien dans un état spécifié ou de lui permettre d'accomplir une
fonction requise. Elle caractérise les actions de réparation au sens de « guérir ».

—1_\_\*

1. Etat normal

5. Reéparation

4. Etat provisoire

3. Dépannage Defaillance

Arrét programmeé

2. Etat défaillant

Diagnostic

Figure 1.7: Procédure d'intervention aprés défaillance [4]

1.3 Les activités de maintenance (norme NF EN 13306) :

1.3.1 Inspection :

C'est un controle de conformité réalisé en mesurant, observant, testant ou calibrant les
caractéristiques significatives d'un bien.

En général, I'inspection peut étre réalisée avant, pendant ou apres d'autres activités de
maintenance.

1.3.2 Surveillance :

C'est l'activité exécutée manuellement ou automatiquement ayant pour objet d'observer
|'état réel d'un bien.

La surveillance se distingue de l'inspection en ce qu'elle est utilisée pour évaluer
I'évolution des paramétres du bien avec le temps.
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1.3.3 Réparation :

Ce sont les actions physiques exécutées pour rétablir la fonction requise d'un bien en
panne.

1.3.4 Dépannage :

Ce sont les actions physiques exécutées pour permettre a un bien en panne d'accomplir
sa fonction requise pendant une durée limitée jusqu'a ce que la réparation soit exécutée.

1.3 .5 Amélioration :

Ensemble des mesures techniques, administratives et de gestion, destinées a améliorer
la stireté¢ de fonctionnement d'un bien sans changer sa fonction requise.

1.3.6 Modification :

Ensemble des mesures techniques, administratives et de gestion, destinées a changer la
fonction d'un bien.

1.3.7 Révision :

Ensemble complet d'examens et d'actions réalisés afin de maintenir le niveau requis de
disponibilité et de sécurité.

1.3.8 Reconstruction :

Action suivant le démontage d'un bien et la réparation ou le remplacement des
composants qui approchent de la fin de leur durée de vie utile et/ou devraient Etre
systématiquement remplacés.

La reconstruction différe de la révision en ce qu'elle peut inclure des modifications
et/ou améliorations. L'objectif de la reconstruction est normalement de donner a un bien une
vie utile qui peut étre plus longue que celle du bien d'origine [3].

1.4 Objectifs de la maintenance
Les objectifs de la maintenance peuvent étre classés en deux types :

1.4.1. Objectifs opérationnels
e Maintenir I’équipement dans un état acceptable ;
Assurer la disponibilité maximale de 1’outil de production a un prix raisonnable ;
Créer un service qui élimine les pannes a tout instant ;
Augmenter a la limite la durée de vie de 1’outil de production ;
Obtenir un rendement maximal ;
Maintenir les installations dans une priorité.
Diminuer la probabilité de défaillance en service ;
Diminuer les temps d’arrét en cas de révision ou de panne ;
Permettre de décider la maintenance corrective dans les bonnes conditions ;
Supprimer les causes des accidents graves ;
Améliorer les conditions de travail du personnel de production (ambiance de
maintenance).

1.4.2 Objectifs économiques
e Réduire au maximum les cotits de la maintenance ;
e Réduire les temps d’arrét de production.
e Prévenir et aussi prévoir les interventions de maintenance corrective colteuse ;
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e Eviter les consommations anormales d’énergie, de lubrifiant, ...

I.5 Les niveaux de maintenance (norme FD X 60-000)

La maintenance et I’exploitation d’un bien s’exercent a travers de nombreuses opérations,
parfois répétitives, parfois occasionnelles, communément définies jusqu’alors en cinq niveaux
de maintenance.

> Niveaul:

Définition : Actions simples nécessaires a 1’exploitation et réalisées sur des éléments
facilement accessibles en toute sécurit¢ a I’aide d’équipements de soutien intégrés au bien.
(Réglage simple).

Intervenant : L’utilisateur du bien
> Niveau 2 :

Définition : Actions qui nécessitent des procédures simples et/ou des équipements de soutien
(intégrés au bien ou extérieurs) d’utilisation ou de mise en ceuvre simple.

Intervenant : Personnel qualifi¢

Un personnel est qualifié¢ lorsqu’il a regu une formation lui permettant de travailler en
sécurité sur un bien présentant certains risques potentiels, et est reconnu apte pour 1’exécution
des travaux qui lui sont confiés, compte tenu de ses connaissances et de ses aptitudes.

> Niveau3:

Définition : Opérations qui nécessitent des procédures complexes et/ou des équipements de
soutien portatifs, d’utilisation ou de mise en ceuvre complexes.

Intervenant : Technicien qualifié.
»> Niveau 4 :

Définition : Opérations dont les procédures impliquent la maitrise d’une technique ou
technologie particuliére et/ou la mise en ceuvre d’équipements de soutien spécialisés.

Intervenant : Technicien ou équipe spécialisée.
» Niveau5:

Définition : Opérations dont les procédures impliquent un savoir-faire, faisant appel a des
techniques ou technologies particulieres, des processus et/ou des équipements de soutien
industriels. Ce sont des opérations de rénovation, reconstruction, etc.

Intervenant : Constructeur ou société spécialisée.
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1.6 Efficacité de la Maintenance

Les systémes industriels sont soumis a des opérations de maintenance préventive et
corrective afin de les conserver en état de marche, tout en justifiant d’un certain nombre de
contraintes de sureté¢ de fonctionnement qui dépend naturellement étroitement de 1’efficacité
de ces opérations de maintenance. Classiquement, on suppose soit que la maintenance est
inefficace, soit qu’elle remet les matériels a neuf. La premiére hypothése est certainement trop
pessimiste. La deuxieéme hypothese est valide pour les composants défaillants remplaces par
des neufs, mais ce n’est plus le cas pour les systémes constitues de plusieurs composants : le
remplacement d’un composant entraine un rajeunissement du systeme global mais pas une
remise a neuf [5].

1.7 Les politiques de maintenance
1.7.1 Définition :

Selon ’association frangaise de normalisation (AFNOR) une politique de maintenance
consiste a fixer les orientations (méthodes, programmes, budgets ... etc.) dans le cadre des
objectifs fixés par les responsables de I’entreprise.

1.7.2 Les diverses politiques de maintenance existantes

Il existe de nombreuses stratégies de maintenance développées par différents
chercheurs dans le domaine, on peut distinguer deux grandes familles de "mono-composant"
et de "multi-composant", la plupart des stratégies qui s'appliquent aux systémes mono-
composants sont applicables aux systémes multi-composants ou s'il n'y a pas de dépendances
(structurelles, économiques, de défaillance, etc.) dans les sections suivantes, nous définirons
celles-ci et les stratégies qu'elles contiennent, nous identifierons donc nuances et différences
afin de mieux les exploiter. Dans les prochaines sections, nous définirons ceux-ci et les
stratégies qu'ils contiennent, et nous ferons attention aux nuances et aux différences afin de
mieux les utiliser [14].

1.7.2.1 Les politiques mono-composants

1.7.2.1.1 Politique de maintenance selon I’age [14]

Les stratégies de maintenance basées sur 1'dge comprennent le remplacement correctif
lorsque 1'équipement est défaillant, ou le remplacement préventif lorsque 1'équipement atteint
l'age T et n'est pas défectueux. L'age T représente la période de remplacement préventif.
L'idée de cette stratégie est d'effectuer les remplacements préventifs autant que possible au
moment ou l'équipement est susceptible de tomber en panne. En d'autres termes, si
I'équipement tombe en panne avant 1'age T, une maintenance corrective est nécessaire. L'age
réel de I'équipement est remis a zéro en raison du remplacement préventif et correctif par un
nouvel équipement. Afin de définir la stratégie optimale correspondante, il faut déterminer la
période optimale T* pour le remplacement préventif.

e Critére de coiit

L’espérance du colt de maintenance par unité de temps notée C s’écrit sous la forme :
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_ Cuc F(T) + CypR(T)

cIT
! JJ R(T)dt

(1.1)

Sachant que C pcest le colit d’une action de maintenance corrective, Cyp est le coft
d’une action de maintenance préventive avec C pp>> Cyc et T est I’dge du remplacement
préventif du systéme.

e Critére de disponibilité :

Soient les durées moyennes des actions de maintenance correctives et préventives
notées DMC et DMP respectivement sachant que les durées des actions de maintenance
corrective sont largement supérieures a celles du préventif Dy, > Dyp

Selon les deux hypothéses suivantes :

» X =D+ Dycsi le systtme tombe en panne dans un intervalle de
temps[D,D + dp]avecT =D

» X = D + Dypsi le systéme fonctionne sans défaillance jusqu’a atteindre 1’age
T, ce qui se produira avec une probabilité¢ R(T).

La formule (1.2) représente I’espérance de la période de renouvellement de ce modele
tel que :

T
E[X] = DypR(T) + Dy F(T) + f R(T)dt
0

(1.2)

L’équation (1.3) représente le rapport de I’espérance du temps de bon fonctionnement
et I’espérance du cycle de vie :

J) R(T)dt

A(T) = —
Jo R@®)dt + DycF(t) + DypR(T)

(1.3)

Dans le cas de la politique de maintenance selon I’age, I’évolution de la disponibilité
est inversement proportionnelle a celle des colits de maintenance [6].

La figure (1.9) présente un schéma simple des séquences des événements dans cette
stratégie [6].
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MP MC

-

@ Renouvellement préventif @ Eenouvellement comrectif

Figure 1.9: Séquence d'événement pour la stratégie de maintenance de type age [14].

1.7.2.1.2 La politique de maintenance en bloc :

Cette stratégie, souvent appelée "stratégie de maintenance périodique", implique des
remplacements préventifs a des intervalles prédéterminés. En cas de défaillance, un
remplacement correctif de 1'équipement aura lieu. Contrairement aux mod¢les de maintenance
basés sur l'age, les stratégies basées sur les blocs peuvent avoir un impact inutile sur les
nouveaux équipements. Pour remédier a ce probléme, des modeles étendus basés sur les blocs
ont ét¢ développés pour effectuer des réparations ou des remplacements minimaux des
équipements plus anciens [6].

® C(ritére de cotut

L’équation (1.4) représente la fonction de I’espérance du colit de maintenance par
unité de temps correspondante a ce modele tel que :

CucA(T) + Cyp

C(T) = -

(1.4)

Avec A(T) = [, A(t)dt

(1.5)

A(T) est le “’taux de hasard cumulé®’ et A(t) le taux d’occurrence de défaillance.

e Critére de disponibilité

La figure (1.6) représente le critére de disponibilité, sa fonction objective est écrite
sous la forme

T
T + DycA(T) + Dyp

A(T) =

10
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(1.6)

Avec Dy et Dyples durées moyennes des actions de maintenance correctives et
préventives notées respectivement.

La figure I1.14: représente le déroulement de cette politique :

MP MC

@ Maintenance préventive @ Maintenance corrective

Figure 1.10 Séquence d'événement pour la stratégie de maintenance en bloc

1.7.2.1.3 Politique de maintenance préventive périodique imparfaite avec réparation
minimale a la défaillance

Considérée comme 1'une des plus réalistes pour un systéme réparable, elle prévoit le
remplacement régulier des équipements avec une réparation minimale en cas de défaillance.
Cette réparation n'a aucun effet sur 1'évolution du taux de défaillance du systeme. L'état de
I'équipement est aussi mauvais qu'avant l'action de maintenance. La différence entre cette
stratégie et la stratégie de maintenance par blocs est que ces actions de maintenance sont
imparfaites, que la période T représente le temps imparfait de la maintenance et que le

systéeme n'est mis a jour qu'apreés avoir fonctionné pendant un certain temps, a savoir KT,
k=1,2,3,..K[14].

1.7.2.1.4 Politique de limite de défaillance

Dans la stratégie actuelle, les actions PM ne sont exécutées que lorsque certaines
métriques de fiabilité atteignent des seuils prédéterminés (comme les taux de défaillance), et
les actions MC sont exécutées lorsque les seuils sont dépassés. Il existe de nombreuses autres
métriques de fiabilité, mais les plus courantes sont l'usure, la dégradation cumulative, etc. La
politique nécessite un échantillon important pour planifier ces actions MC, et ces données
sont parfois difficiles a obtenir [14].

1.7.2.1.5 Politique de maintenance préventive séquentielle

Dans cette politique, la périodicité des actions de maintenance n'est pas égale, cette
politique suppose que le systeme ait besoin de plus en plus d'actions de maintenance avec le
temps, donc la périodicité des actions de maintenance diminue avec le vieillissement. Et ce
qui la différencie de la politique de bloc est le fait qu'une action de maintenance n'est planifié¢e
que lorsque l'action qui la précéde est exécutée [14].

1.7.2.1.6 Politique de maintenance de limite a la réparation
La politique de limite de réparation combine les deux politiques suivantes :

11
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e Politique de limite de colit de réparation : la réparation dépend d'un colit estimé a un
seuil prédéterminé, si ce seuil est franchi le systeme est inévitablement remplacé par
un nouveau. Son inconvénient est que cette décision de réparation-remplacement
dépend enticrement du cotlit d'une seule réparation et non d'une moyenne des coits
considérés dans un intervalle de temps.

Politique de limite de temps de réparation : Comme son nom l'indique, cette politique
dépend enti¢rement du temps consacré aux actions de réparation. Si le temps dépasse une
certaine période, l'action est annulée et le systéme est remplacé par un nouveau [14].

1.7.2.2 Les politiques multi-composants

La différence entre la stratégie de maintenance d'un systéme multi-composant et celle
d'un systéeme mono-composant réside dans les diverses dépendances entre les sous-systémes
répartis sur plusieurs niveaux. Les opérations de maintenance sur les systémes multi-
composants nécessitent plus de précision et de connaissances que sur les systémes mono-
composants [14].

Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons introduit les concepts de base de la maintenance,
nous présentons dans un premier temps sa définition ainsi que ses différentes formes et ses
principales activités.

Nous avons ainsi présenté les divers politique de maintenance excistant Nous avons revu
qu'il suscite 5 niveaux de maintenance dont leur utilisation pratique n'est concevable qu'entre
des parties qui sont convenues de leur définition précise, selon le type de bien a maintenir.

Dans le deuxiéme chapitre nous allons parler de D’efficacité de maintenance.
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Efficacité sur la maintenance

Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation quel loi de fiabilité, I’efficacité de
maintenance qui se divers aux modeles de base, et les modeles d’efficacité de maintenance
imparfaite.

I1.1 Les processus stochastique

I1.1.1 Définition:

Un processus stochastique est un ensemble de variables aléatoires qui dépend d'un ou
plusieurs paramétres. Dans l'analyse des séries temporelles, ce parametre est le temps.
Formellement, il est défini comme un ensemble de variables aléatoires Y indexées au temps t.
De cette fagon, Y a une distribution de probabilité¢ donnée pour chaque valeur de t.

I1.1.2 Types des processus stochastiques

11.1.2.1 Processus de renouvellement

Lorsque le taux de défaillance de 1'équipement ou du systéme réparable est fixe et que
les défaillances sont indépendantes, le processus de défaillance correspond au processus de
mise a jour. Cette procédure suppose que 1'équipement a été réparé jusqu'a un nouvel état : le
temps entre les défaillances correspond alors au moment ou I'équipement a connu sa premicre
défaillance. Un équipement réparé, considéré comme neuf(AGAN), est en effet autonome, et
il est raisonnable de supposer que la distribution de ses temps de défaillance est la méme. Ceci
est équivalent a la méthode appliquée aux équipements non réparables et offre la possibilité
d'utiliser des distributions statistiques classiques. En effet, les temps de défaillance sont
distribués de la méme maniére et la récupération apres défaillance se fait via 1'hypothése
parfaite (AGAN). On peut considérer que les temps de défaillance observés sont obtenus a
partir de plusieurs matériaux identiques et fonctionnent indépendamment les uns des autres.
Par conséquent, pour les dispositifs non réparables, 1'ordre chronologique des défaillances n'a
pas d'importance, leurs temps d'occurrence peuvent étre réorganisés par ordre croissant pour
pouvoir utiliser la distribution classique de la durée de vie [11].

I1.1.2.2 Processus de poisson homogéne

Le processus de renouvellement pour lequel les temps entre défaillances successives
sont distribués selon une loi exponentielle, est, comme nous I'avons vu, un modele
stochastique appelé processus homogeéne de poisson (HPP).

Ce processus est un cas particulier du processus de renouvellement. Le nombre de
défaillances, suit une distribution de poisson de moyenne A (t).

Dans ces conditions, les intervalles entre les temps de défaillance sont indépendants, et
suivent la méme distribution exponentielle. Le nombre attendu n de défaillances dans un
intervalle de temps t, estn = A;, A étant le ROCOF du matériau réparable. Le ROCOF a,
alors, une fonction d’intensitéA(t) = A, qui est constante ; on l'appelle alors le taux de
défaillance [11].

12
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La densité de défaillance, f(t), dans ce cas, est :

f(t) = Ae™ M
2. 1)

Le nombre de défaillances cumulé au temps t, N(t) suit une distribution de poisson.
Dans cette condition la probabilité d’observer N(t)=k défaillances, dans I’intervalle (0, t) est
¢galea:

k,— At
P[N(t) = k] — %

(2.2)

Ce modele est le plus courant dans le domaine de la fiabilit¢ du matériel réparable.

I1.1.2.3 Processus de poisson non homogéne :

Enfin, lorsque le nombre de défaillances par unité de temps n'est plus stationnaire et
évolue en fonction du temps, les intervalles entre les défaillances ne sont plus indépendants ou
identiquement distribués. Le modele le plus simple pour décrire cette situation est le
processus de Poisson non-homogene (PPNH). Dans ce cas, le taux de défaillance (ROCOF),
¢galement connu sous le nom de fonction de forceA(t), varie avec le temps et le processus est
non stationnaire[ 11].

Le nombre de défaillances dans l'intervalle de temps [t;,t, ] suit une distribution de
Poisson moyenne :

2
A(t)dt
tq,

(2. 3)

Le processus NHPP suppose que la fonction d'intensité augmente ou diminue de fagon
monotone. Les fonctions statistiques les plus couramment utilisées dans le processus NHPP
sont la distribution de Weibull et la distribution log-linéaire conditionnée par 1'historique des
défaillances et des réparations.

La loi de puissance est la loi la plus couramment choisie car elle est simple et similaire
a la loi de Weibull, qui est souvent utilisée pour les matériaux non réparables.

Le processus NHPP est utilisé lorsque la réparation d'un composant défaillant d'un
dispositif complexe n'entraine pas de changement significatif de la fiabilit¢ de ce dispositif : il
peut étre interprété comme un modele de réparation minimale.

En raison de sa simplicité¢ d'utilisation, ce modéele est le plus largement utilisé dans la
littérature pour représenter les observations relatives aux matériaux réparables.
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I1.5 La fiabilité

La mise en ceuvre d’'un modele de maintenance nécessite une parfaite connaissance du
comportement opérationnel du matériel, ceci est obtenu par la détermination des lois de survie
(fiabilité) les plus réaliste possible [3].

I1.5.1Définition

La fiabilité caractérise 1’aptitude d’un systetme ou d’un matériel a accomplir une
fonction requise dans des conditions données pendant un intervalle de temps donné. C’est
donc une grandeur ¢ [0,1].

I1.5.2 Les principales fonctions statistiques utilisées en fiabilité

Le temps d'apparition de la défaillance d'un appareil est imprédictible et a un caractere
aléatoire. On dira qu'il s'agit d'une variable aléatoire. On appelle variable aléatoire T une
variable telle qu'a chaque valeur t de T on peut associer une probabilité, la correspondance
entre cette variable aléatoire et la probabilité qui lui est associée établit une loi de probabilité.

I1.5.2.1Fonctions de fiabilité (Fonction de survie)

C’est la probabilité¢ de fonctionnement sans défaillance pendant la période [0, t], en
d’autres termes la fiabilité a I’instant t correspond a la probabilité que le systéme n’ais pas
subi de défaillance durant ca duré de vie T elle est noté R(t) :

R@)=P(t <T)
(2. 4)

I1.5.2.2Fonctions de répartition
C’est la probabilité d’avoir au moins une défaillance pendant la période [0, t].

F(t) =1—R(t)
(2.5)

I1.5.2.3Densité de probabilité
Il s’agit de la probabilité d’avoir une défaillance a un instant précis t, elle est notée f(t),
et c’est la fonction dérivée de la fonction F(t)

o) = d I;Et) _ Iﬁ%(t ;ly)ﬁ—l oxp (_ (t_TY>B>

I1.5.2.4Taux de défaillance

Le taux de défaillance instantané A(t) mesure la probabilité qu'une défaillance d’un
dispositif se produise dans I’intervalle de temps [t,t + dt] sachant qu’elle est fonctionné
entre [0, t].

(2.6)

f@®  _f@®

O =1T"F5~ R

2.7)
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I1.5.2.5 Espérance Mathématique
L’espérance mathématique représente la moyenne des temps de bon fonctionnement
(Mean up time MUT)

[oe)

MUT = E(t) = fxf(x)dx

0
(2. 8)

I1.5.3Lois principales de probabilités utilisées en fiabilité

La fiabilité d’un systéme réparable est caractérisée par la loi de probabilité de sa durée
de bon fonctionnement les lois de probabilité¢ les plus utilisées en fiabilité sont la loi
exponentielle et la loi de Weibull

I1.5.3.1Loi exponentielle

C’est un cas particulier de la loi de Wei bull, cette loi est définie par un seul parametre
constant (L),

Elle est souvent utilisée pour évaluer la fiabilit¢é des matériels qui subissent des
défaillances brusques telles que 1’électronique

Elle est caractérisé par :

La fiabilité : R(t) = exp(—At)

(2.9)
Densité de probabilité f(t) = Aexp(—At)
(2. 10)
Le taux de défaillance A(t) = A
2. 11)
La duré de vie moyenne MUT = 7
2.12)
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Figure II.1 : Fonction de densité de probabilité - Loi exponentielle [3]

11.4.3.2 Loi de Weibull

La loi de Weibull est la loi la plus populaire dans le domaine de la fiabilité. Cette
popularité est due notamment a sa forme flexible et au fait qu’elle englobe d’autres lois de
probabilité elle est souvent définie par deux parametres, le parametre de forme P et le
parametre d’échelle nun troisiéme parameétres parfois considéré, le parametre de location [ il
permet de prendre en considération un éventuel décalage du point de départ de la courbe par
rapport a 1’origine.

Loi de Weibull est caractérisée par :

e B
La fiabilité : R(t) = exp(— (T) ) (2.13)
t—y\Ft t—y\f
Densité de probabilité: f@) = d (_y> exp (_ (_y) )
n\ n n
(2.14)
t—y\ft
Le taux de défaillance : A(t) = §<Ty)
(2.15)
La duré de vie moyenne : MUT = y+nrl’ (%) (2.16)
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Ou I est la fonction gamma d’Euler défini par :

+o0

rx) = f t* Lexp(—t) dt
0
(2.17)
Sachant que : B, n et y des paramétres de Weibull tel que :

B >0n > 0ety €] — o0; +o0[

11.4.3.2.1 Signification des paramétres de la loi de Weibull

Le parameétre de forme P : ce paramétre donne des indications sur le mode des défaillances
et ’évolution du taux de défaillances dans le temps, (tel que § > 0).

g <1
' I
=1

Figure I1.2 : La courbe en baignoire [15]

B<1 : le taux de défaillance est élevé au début de la vie du dispositif ensuite, il diminue assez
rapidement avec le temps (décroissant)le systéeme est dans la phase de jeunesse et son état
s’améliore ;

B> 1 : La période de vicillissement le taux de défaillance est croissant, cette période
correspond a une dégradation irréversible des caractéristiques du matériel, d’ou une usure
progressive le systéme se dégrade et se trouve dans la phase de vieillesse ;

B = 1: La période de bon fonctionnement (maturité¢), ou le taux de défaillance est
approximativement constant, le systéme est dans sa phase de vie utile.

Le paramétre d’échéle n : ce paramétre prend 1’unité du temps il est appelé aussi durée de vie
caractéristique Lorsquet — y =mn,alors F (t) = 63 %;
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Le paramétre de localisation vy :

Si y <0, une défaillance est déja présente avant la collecte de donnée. on peut dire que le
matériel a subi une dégradation avant sa mise en service industrielle

Siy =0, une probabilité de défaillance sera présente dés la mise en service du systéme.

Siy >0, la probabilité de défaillance dans les premieres utilisations du systeme est nulle.

II.3 Modeéles d’efficacité de 1a maintenance

Les systémes industriels nécessitent des opérations de maintenance préventive et
corrective, dans sa vie opérationnelle, pour le but d’assurer leur bon fonctionnement et les
conserver en état de marche.

La garantie de fonctionnement de ces systeémes dépend naturellement et étroitement de
I’efficacité de ces opérations de maintenance.

L'efficacité de la maintenance tend vers deux modeles extrémes, qui sont les modéles
de base : soit la maintenance remet le systéme dans I'état AGAN (as good as new), soit elle
remet le systéme dans 1'état ou il était juste avant la défaillance. Et dans deux modeles
intermédiaires : le modele d'intensité de défaillance et le modele d'age virtuel, qui sont plus
pratiques et réalistes. La combinaison de ces deux modeles donne le modele hybride.

11.3.1 MODELES DE BASES

11.3.1.1 Le modéle ABAO

Le modele ABAO (As Bad As Old) est le modéle de la maintenance préventive
minimale, il se base sur la réparation des systémes juste apres la défaillance, cette réparation
remet le systeme en marche a son état juste avant la défaillance, sans avoir des dégradations
ou des améliorations au niveau de ce systéme[1].

La fonction d’intensité de défaillance (taux de défaillance) dans le cas de maintenance
ABAO dépend que de temps (voir figure I1.3). Elle se donne sous la forme suivante :

A = A(D)
(1.18)

.14 |-

(a3 B-3

o L L je—L

o 10 20 20

e

. s =
S50 S0 7o

b
B%

Figure I1.3: intensité de défaillance dans le cas ABAO[1]
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11.3.1.2 Le modéle AGAN :

Le modele AGAN (As Good As New) est le modele de la maintenance préventive
parfait, il se considére que chaque maintenance rend le systeme a neuf]1]

Les durées inter-défaillances, sont alors indépendantes identiquement distribués,
I’intensité de défaillance pour ce modele suit le processus de renouvellement, sa fonction est
données par 1’expression :

L’intensité de défaillance dépend seulement du temps €coulé depuis la derniére panne. La
figure (I.4) représente I’intensité de défaillance d’un systéme pour des MP

025

o . . . . f
o 10 20 30 40 50 &0 70 £

Figure I1.4: intensité de défaillance dans le cas AGAN]1]

11.3.2 Les modeles de réduction d’intensité de défaillance

L'effet de la maintenance sur le systéme est de réduire l'intensité des défaillances de ce
dernier, Il est donc inclus entre les effets de 1a maintenance ABAO et AGAN. [3]

Cette classe de mod¢le peut étre divisée en deux sous-classes :

I1.3.2 .1 Le modéle de réduction arithmétique d’intensité de défaillance :

Apres la maintenance, le systéme a été restauré dans un meilleur état qu'avant. Réduire
l'intensité de la défaillance d'un montant correspondant a cet effet de maintenance, Cependant,
sans affecter la forme de la courbe[3] .
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Son expression mathématique s’écrit:

A1 () = 29(¢) — &4
(2.20)

La fonction d’intensité de défaillance s’écrit donc :

W® =20 3
2.21)

Tel que n est le nombre d’actions de maintenances [6].

Lorsque l'effet de réparation n'affecte pas la courbe d'intensité de défaillance, apres
l'opération de réparation, la courbe d'intensité de défaillance redémarre a partir d'un point plus
bas qu'avant l'intervention de maintenance, mais parallele a la courbe d'intensité de
défaillance initiale, Comme le montre la figure IL.5 :

4
1.2X10 l ‘
’,I/

o S Ry AN ]
T 0.8[ ‘ .
3 i
> 0.6 Rl L
o /I/
D
.;GE;J 0.4} / ]
£0.2 > | -

% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

temps

Figure IL.5: réduction arithmétique [2]

11.3.2.1.1 Modé¢lede réduction aléatoire d’intensité de défaillance :

Le modele suppose un environnement dans lequel des opérations de maintenance sont
rencontrées lors d'interventions, et il est difficile d'imaginer des opérations de maintenance
avec des effets de controle. Par conséquent, le degré de réduction de l'intensité¢ des
défaillances varie selon 1'opération de maintenance(3]. (Voir la figure 11.6).

Le mod¢le est donné par I’expression suivante :

(1) = A (£) — 61
(2.22)

Ay (8) = 24(t) =6, =g () — 61 — 63 = A9 (t) — (61 + 62)
(2.23)
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AGERNOEP

(2.24)
Pour n
n
NOEFNOEDY
i=1
(2.25)
L’intensité de défaillance de ce modéle aprés i PM s’écrit :
n
0<6, < (T) _26"
J=1
(2.26)

Intensii de dafaillance

Tamps

Figure I1.6: intensité de défaillance dans le mode¢le de réduction aléatoire d’intensité de

défaillance [3]

11.3.2.1.2 Modgé¢le de réduction fixe d’intensité de défaillance :

Ce mod¢le peut étre considéré comme un cas particulier du modéle précédent. Sur

la base des hypothéses suivantes :

Les opérations MP peuvent étre préparées a 'avance.
Tous les matériels nécessaires a la réalisation de ces opérations sont disponibles.

Le caractere répétitif des opérations MP permet aux équipes de maintenance de les
maitriser et de les contrdler. [2]
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Par conséquent, le modéle suppose que 1'effet de 1'action des PM et la quantité
de réduction de l'intensité de défaillance sont les mémes. (Voir la figure I1.7)

On a I’intensité de défaillance pour i n’est pas fixe, aprés la i°™€PM s’écrit :

NOEFNOEDY

(2.27)
Pour i fixe
L’intensité de défaillance de ce modeéle aprés la i ™ PM s’écrit :
A(t) = A (t) —nd
(2.28)
Sachant que pour tout
i=12,...n,(T)—-i6 =0 (2.29)
- Tamps I

Figure I1.7: intensité de défaillance dans le modele de réduction fixe d’intensité de
défaillance[3]

I1.1.2.2 Le modele de réduction géométrique d’intensité de défaillance :

Le modéle provient directement du processus géométrique, ¢galement connu sous le
nom de processus de quasi-mise a jour, ou a est le facteur de réduction de I’intensité des
défaillances. Supposons que le produit (entre la fonction d’intensité¢ de défaillance et ) est le
résultat d’un systeme mal entretenu.

Pour 0 < a <1 la fonction d’intensité¢ de défaillance devient aprés la premicre action de
maintenance imparfaite [2]
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(D) = adg ()

(2.30)
Apres la 2 °™ action de maintenance imparfaite :
A(t) = a?2o(8)
(2.31)
La fonction d’intensité de défaillance de ce modele s’écrit- :
A(t) = a2y (t)
(2.32)

Contrairement aux modeles de réduction arithmétique, dans cette classe la courbe
d’intensité des défaillances est influencée par I’effet des réparations. Par conséquence, apres
I’action de maintenance, la courbe d’intensité de défaillance recommence a partir d’un point
inférieur a celui d’avant 1’action de maintenance avec une courbe d’une allure différente a la
cour initiale (voir la figure 11.8)

1.2

e o ©
2 o o

intensité de défaillance

e
n

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure I1.8: réduction géométrique [2]

11.1.2.2 .1 Modé¢le de réduction aléatoire d’intensité de défaillance :

Le modele suppose un environnement dans lequel des opérations de maintenance sont
rencontrées lors d'interventions, et il est difficile d'imaginer des opérations de maintenance
avec des effets de controle. Par conséquent, le degré de réduction de l'intensité des
défaillances varie selon 1'opération de maintenance.

Le mod¢le est donné par I’expression suivante :
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A1(1) = a4 (D)

(2.33)
22(t) = az44(t) = aza,14¢(t)
(2.34)
n
2® = | [ao(®
i=1
(2.35)
11.3.2.2.2 Mode¢le de réduction fixe d’intensité de défaillance :
On a I’intensité de défaillance pour i n’est pas fixe, aprés la i*™€PM s’écrit :
A1(8) = a;14¢(t)
(2.36)
A2(t) = a44(t)

(2.37)

22(8) = azai4o(8)
(2.38)

a; =0a; =
A;(t) = a®24(t)
(2.39)
2, () = a™2,(¢)
(2.40)

I1.3.3 Les modéles de réduction d’age

La principale de la classe de ces mod¢les considére comme I’intensité de temps est
égale a I’intensité initiale du temps A;ou 4; > t avec :

n
Al':t—z S(i,Tl,..,Ti)
i=1
(2. 41)
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L’age réel du systéme est en fonction du temps pour cela on définit 1’age virtuel du
systéme comme fonction positive de son age réel.

L’intensité de défaillance du modéle de réduction d’age est définie par :

A, = A(t — zizls(i, T, ... T))
(2. 42)

11.3.4 Le modele hybride :

Un modele hybride est une combinaison de deux types de réductions de résistance a la
rupture. Bien qu'ils aient des hypothéses différentes sur la réduction de l'intensité des
défaillances, le modele les rassemble et améliore le concept de réduction de 1'age virtuel.
Malgré I'impact positif de ses opérations de maintenance mal appliquées, la dégradation du
systeme continue a se développer [2].

L’équation mathématique de ’intensité de défaillance est :
A(t) = ady(t — 8T))
(2.43)

Telque :
te[T;,Tiy1), 0<d <let 0< a<1

La valeur de o détermine les effets de 1’action de maintenance effectuée sur le
systéme, on distingue quatre cas qui sont montrés dans la figure I11.9:

a>1et0< é <1:Modele hybride avec réduction de 1’age virtuel et une augmentation de
la dégradation

0 <a<1letd < § <1 :Leffet est doublé (modele hybride avec réduction de I’age
virtuel et réduction d’intensité de défaillance).

0 < a<1etd = 0:Modele de réduction géométrique d’intensité de défaillance

a =1let0 < § < 1:Modele de réduction proportionnelle de I’age virtuel.
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Figure I1.9 intensité de défaillance dans le mode¢le hybride.[2]

1.4 Les modéles de I’age virtuel :

I1.4.1 Construction de modéle de 1’age virtuel

L'idée des modeles d'age virtuel apparait en 1979 dans les recherches de Malik, mais
leur construction mathématique n'a été proposée qu'en 1988 par Kijima, Morimura et Suzuki

[7].

Un modele d’age virtuel est caractérisé par la donnée d’une suite de variables
aléatoires positives :

A= {A;}iso telles que Ay =0

Ces modeles sont basés sur hypothése suivante : Apres la i “™® maintenance, le
systéme se comporte comme un systéme neuf qui aurait fonctionné une durée A;sans tomber
en panne. A;Peut donc étre considére comme l'age virtuel du systéme apre la 1 “™

maintenance. [7]

Pour traduire mathématiquement cette hypothese on considére une variable aléatoire Y
de méme loin de premier instant de défaillance T1 =X1 (donc de fonction de répartitions) et
indépendante des durées inter- défaillance , alors I’hypothése effectuée revient a écrire :

2, >20,8,>20, PXiz1>x|A,X)=PY >A;+x|Y > A,4)
L’intensité de défaillance du modéele c’est écrit :

At = /1(t - TNt - ANt)
(2. 44)
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Les A; sont appelés age effectifs.
Modge¢le de maintenance minimale (ABAO) :B; = 0,4; = T;
Mod¢le de maintenance parfaite (AGAN) : @; > 0,4; =0

En effet, dans le cas ABAO, le systéme apres maintenance est aussi mauvais que
vieux, don son age virtuel est égal a son age réel, et dans le as AGAN, le systéme apres
maintenance est comme neuf, don son age virtuel

La figure I1.10 Donne un exemple d'évolutions de l'dge virtuel du systéme au cours du temps
et la figure II.11 Représente 1'intensité de défaillance correspondante. On peut remarquer qu'a
tout instant, l'intensité de défaillance est paralléle horizontalement a l'intensité.

25
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Figure I1.10 : Age virtuel [7]
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i i i i
1} 0.5 1 1.5 2 25

Figure II. 11: Intensité¢ dans un modele d’age virtuel [7]

I1.2.2 Les modeles de Kijima

Kijima définit deux classes de modeles d’ages virtuels, connus sous le nom de mode¢les de
Kijima de types I et II :

e Modeéles de Kijima de type I : L’effet de la i®™¢ maintenance est de réduire 1’age
virtuel du systéme avant la défaillance, a savoir Ai—1 + Xi, d’une quantité
proportionnelle a la durée écoulée depuis la derniére maintenance BiXi, avec Bi € [0,
1]. On obtient alors [7] :

_(l) 2 1 A_l = Ai—l + (1 + Bi)Xi (2
45)

A partir de I’équation, on en déduit I’intensité de défaillance de ce modéle :

n
Ae = A(t— Ty, + Z(1—Bj)xj
J=1
(2. 46)

e Modéles de Kijima de type II : L’effet de la i°™ maintenance est de réduire 1’Age
virtuel global du systéme d’une quantité qui lui est proportionnelle Bi, avecBi € [0, 1].
On obtient alors [7].

@; =21 A; =1 -B)Ai-1 +X;)

(2.47)
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On en déduit alors I’intensité de défaillance de ce modéle :

de=2Ce=Tue+ Y (| [(1-B X
=1 k=)
(2. 48)

Pour ces deux modéles, la variable Bi représente 1’efficacité de la i “™ maintenance.
B; =1 = A; = 0 donc I™® maintenance est (AGAN)

B;=0=A;,_; +X.; donc I*™*Maintenance est (ABAO)

11.4.3 Modé¢le de PAR (Réduction proportionnelle a I’age)

Kijima est considéré lorsque les B;ne sont pas aléatoire, le processus de défaillances
est un processus ponctuel auto-excité. On notera :

Ao = A(t — pTy) (2. 49)

p S’appel le facteur d’alimentation ou efficacité de maintenance.

Cette relation nous permet d’nous en situer dans les deux extrémes AGAN et ABAO
comme suit :

p = 1: La maintenance est parfaite (AGAN).

p € ]0; 1] : La maintenance efficace.

p = 0 La maintenance est minimale (ABAO)

p < 0 : La maintenance est nuisible.

Dans ce mode¢le, évaluer ’efficacité de la maintenance revient a estimer le parametre p

11.4.4 Modéle de BMS

Quand on suppose que les efficacités des maintenances sont déterministes et
constantes dans le modele de Kijima de type II on retrouve une idée proposée par Brown
Mahoney et Sivazlian (BMS) et on obtient comme intensité de défaillance.

Nt i
A = /1<t - pz, 0(1 —-p) TNt_j>
]:

(2. 50)

11.4.5 Le modéle de réduction géométrique de I’age ;

Quand I’age virtuel résulte de la multiplication de I’age réel par une quantité inférieure
a 1, on obtient des modeles a réduction géométrique de 1’age. Le plus simple d’entre eux,
équivalent au modele ARAL, est défini par ’intensité [7] :

29



L’efficacité de la maintenance

Je =26
2.51)

11.4.6 Le modéle de réduction arithmétique de I’age :

Le mod¢le a réduction arithmétique d’age (ARA) est I’ensemble des modeles d’age
virtuel pour lesquels I’effet de la réparation est réduire arithmétiquement 1’age virtuel V;
d’une quantité¢ dépendant de 1’histoire du processus des défaillances [7] :

Ve + = Vr,-) — an(T)
(2.52)

Tel que

T,, Représente le vecteur des n instants de défaillance (T4, ... ,T},)

a, Une fonction déterministe de ces instants de défaillance.

Comme V, =t pourt < T; I’age virtuel peut s’écrire V, = t — SNt(TNt)

Le mod¢ele PRA qui une intensité de défaillance A, = /1(1: — pTNt) et le modele BMS

qui a une intensité de défaillance A; = A(t - pZ?’iO(l —p)J TNt—j) sont des modéles de
ARA.

Signalons pour terminer que, la réduction d’age a été supposée arithmétique : 1’age
virtuel est obtenu en soustrayant une- certaine quantité a 1’age réel. De plus, le modele PAR
peut étre considére comme une simplification du modele BMS au sens ou l'effet de la
maintenance porte seulement sur l'instant de la derniére défaillance, et pas sur tous les instants
des défaillances précédentes. On peut alors imaginer que cet effet porte sur plusieurs instants
de défaillance précédents. On construit ainsi les modeles que nous avons appelés a Réduction
Arithmétique de 1'Age de mémoire m [7].

11.4.6.1 Lesmodéles a réduction arithmétique de I’age de mémoire m (ARAm):

Doyen et Gaudin ont proposé une classe de modéles dite a réduction arithmétique
d’age de mémoire m (ARAm) dont le principe est que la réduction d’age dépend de 1’effet des
m des instants de défaillances qui peuvent influencer sur 1’intensité.

Le modele PAR pouvait étre considéré comme une simplification du modele BMS au
sens ou’ I’effet de la maintenance porte seulement sur I’instant de la derni¢re défaillance, et
pas sur tous les instants des défaillances précédentes. On peut alors imaginer que cet effet
pourrait porter sur plusieurs instants de défaillance précédents. On construit ainsi les modéles
a réduction arithmétique de 1’age de mémoire m (ARA), définis par leur intensité :
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Min(m—1,Ny —1)
Ae =2 [t-p z (1 —=p)Ty,_;

Jj=0
(2.53)

La mémoire m refléte une propriété¢ markovienne : ¢’est le nombre maximal d’instants
de défaillance précédents qui peuvent influencer I’intensité de défaillance. Le modéle PAR
peut donc étre considéré comme un modele ARA1 et le modéle BMS comme un modéle
ARAw,

11.4.6.2 Le modéle de réduction arithmétique de ’age (ARA1)
L’effet de la i*™ maintenance est de réduire I’Age virtuel juste avant la maintenance
A;_1 + X; d’une quantité proportionnelle au temps X; écoulé depuis la derniére maintenance.

Ai=A 1+ Xi—pX; = A, =1 -p)T;
(2. 54)
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Figure I1.12 : Intensité dans un modé¢le ARA1[7]
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Figure I1.13 : Intensit¢ dans un modele ARA>([7]
11.4.6.3 Le modéle de réduction arithmétique de ’age (ARA,,)
L’effet de la i “™ maintenance est de réduire ’Age virtuel Just avant la maintenance,
A;_1 + X; d’une quantité proportionnelle a cet age virtuel.
A= —-p)Ai—1 + X))
(2.55)

Ni—q .
Ae =2 (t —p Z;:o (1- p)fTNt_j>
(2. 56)

T
£

Ce modele correspond au modéle de BMS
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Figure I1.14 : Intensité dans un modéle ARAo pour p=0.5 [7]

La premiére ligne pointillée représente comme d’habitude I’intensité initiale et la
seconde une nouvelle fonction intéressante : 1’intensité d’usure minimale. En effet, pour les
modeles ARA et pour d’autres, il existait une borne inférieure maximale Amin(t) pour
I’intensité de défaillance, appelée intensité¢ d’usure minimale : quelle que soit la politique de
maintenance, ’intensité A(t) ne peut pas étre inférieure a Amin(t). Pour le modele ARAm, il est
facile de voir que I’intensité d’usure minimale est :

Aminey = A (1= p)™D) (2.57)

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé une vue générale sur les modeles d’efficacité de
maintenance qui assure le bon fonctionnement des systemes industrielles.

Dans le chapitre suivant on choisira un modé¢le simple de réduction d’age celui de ARA| pour
formalisé la politique de maintenances périodique avec réparation minimale a défaillance afin
d’optimiser le cout total par unité de temps.
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Mode¢le de révision intégrant ’efficacité de la maintenir

Introduction

Les colits de remplacement sont liés aux caractéristiques spécifiques de la piéce a
remplacer, ou au colit commun du systéme, y compris la perte de production due aux temps
d'arrét du systéme et d'autres cofits fixes, tels que la mobilisation de 1'équipe de maintenance,
le démontage de la machine, le transport, les outils, etc. donc il ya un cott correctif C. et un
cout préventif Cp et on peut avoir une révision générale C,,,.

Le cofit attendu par unité de temps est donné par :

CIT] = E[C(t)] ~  Espérencede cout d'uncycle
" E[t]  Espérence de la longeur d'un cycle
3.1)
On apourunseul cyclede 0aT:
CH(T)+C
T
(3.2)
Pour (k — 1) K cycles :
Cc+ Ho(T) + Cp + CcHi(T) + Cp + -+ . +CcHpem1y(T) + € + Coy
C(T) =
KT
(3.3)
L’intensité de défaillance pour le modele réduction arithmétique d’age est de la forme :
A = 4t — pTy)
(3.4)

Si On considere que la fonction d’intensité de défaillance suit la loi de Weibull qui donne :

AQY) ==

B(t —pTNt>ﬂ’1
n\ 7

(3.5)

I11.1 Le choix de la politique de maintenance :

Nous avons choisi la politique de maintenance préventive avec réparation minimale a
la défaillance pour son caractere planifiable ce qui permet une meilleur préparation des
interventions.
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Les modeles de maintenance imparfaite les plus répondus : sont les modeles d’age
virtuel, pour notre étude nous utiliserons le modele ARA (réduction arithmétique d’age).

Les hypothéses :

e On considere que les réparations aux défaillances sont minimales.

e Les actions de maintenance préventives sont les mémes pour chaque cycle K.

e Les actions de maintenance préventive sont effectuées suivant des périodes
programmeées a I’avance.

e Les durées inter-PM sont fixes et égales.

e Le cout Cp estle méme pour chaque intervention de maintenance préventive.

e Le cout d’une réparation minimale C, est le méme a chaque intervention a
la défaillance.

e Apres K cycles le systeme regoit une révision générale qui le remet a neuf
(AGAN).

e Apres chaque révision générale un cout estimé C,,, est dépensé.

II1.2 Modélisation
Le modéle de cout :
_E[C(D]
CIT] = E[t]
(3.6)
Avec :

Ccgys + Cp, e + Cov
E[C(D)] = Sys sys
(O] 7
(3.7)
Ce qui nous donne :
Ce+ Ho(T)+ Cp + CcH(T) + Cp + . +CHyge—1y(T) + Cp + Coy
C(T) =
KT
(3.8)
Avec :
Cegys = CcH (D)
(3.9)

CH(E) + (k= 1)C, + Coy
KT

E[C(D] =
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I11.2.1 Formalisation du cout de maintenance en intégrant ’efficacité (Réduction
arithmétique d’age)

On a la fonction hasard cumulée :

K
H(t) = ZH]
=1

(3.10)
(K+1)T
KT
(3.11)
K x+DT
H(E) = Z f A (D)dt
‘= Jkr
(3.12)
On considére que la fonction d’intensité de défaillance suit la loi de Weibull qui donne :
t —pTy,\" "
() = E<_” Nt)
n n
(3.13)
KT t —pTu P71
He= | o Ly
(k-1 1 n
(3.14)
B KT g-1
Hy = — t —pT,
K nP (K—l)T( Nt)
(3.15)
Op suppose : X=(t- pTy,) Donc : dX=dt
Xo = (K — 1T — pTy,
(3.16)
X1 = KT — pTNt
On aura donc
(3.17)
X1
Hg = % f XB-14dx
ne Jx,
(3.18)
X1
B 1. p% [(X)ﬁ]
Hy =—x*—|X =|(=
K nﬁ ﬁ[ ]XO T] Xo
(3.19)
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(3.20)
KT — pTy\F (K — DT — pTy,\*
e =( n N> _< n N)
(3.21)
TNt S (K - 1)T
(3.22)
KT —p(K — DT\F (K = DT — p(k — 1)T\F
i = ( n ) Bl ( 7 )
(3.23)
[ (KT - p(K DTV (K- DT - p(K — DT\
H(E) = KZ ( ) ( n )
(3.24)
(k—1)C, + Cc{ymta KT-p(K-DT\F _ (k-DT-pK-DT\F ‘e,
E[C(t)] C{ [( n KT) ( n ) ]}
(3.25)
_ c.yma | (KT—p(K-DT B (w-pr-pk-nT\F
Blc)] = & 1);;+C°V+ R (2] I)(T (== )
(3.26)
_ c { m+1 [((K_p(:—l))T)ﬁ_(((K—l)—Z(K—l))T)ﬁ]}
E[C(t)]=(k DKC%’JFC"H il -
(3.27)
_ C.lym+l K-p(X-1) B*Tﬁ _ (K-1)-p(K-1) B*Tﬁ
prcn < 705 Co Tt () " (Ctenf o))
(3.28)
_ C m+1 K-p(K-1) /3_ (K-1)-p(k-1)\P < TP
B e e
(3.29)
ma1 [(K=p&-1\F K-1)-p(K-1)\P
E[C(t)] ZW*T—H_Q{Z"” [( p; ))K _(( )np( )) ]}*Tﬁ—l
(3.30)
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I11.3 Résolution
Optimisation de la fonction du cout de maintenance :

¢

Trouver la combinaison optimale qui optimise

v

Introduire les valeurs g, p,n, K, T, Cp, Cesys, Cov

v
Calcul S

I

Remplissage de la matrice de cout C(t)

)

Trouver le minimum de chaque ligne x

Trouver le minimum de chaque colonne y

!

K=K+1

Non

K=20
Oui

Trouver le minimum de x (K optimal)

Trouver le minimum de y (T optimal)

A 4

Tracer la courbe de C,,,

A 4

Fin

Figure III.1 Organigrammed’optimisation du cout C,,,,
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I11.4 Optimisation du cout total de la maintenance

Pour le méme échantillon étudié au pavant, on suppose que le composant est maintenu
de la maniére suivante : les interventions de maintenances préventives imparfaites sont
effectuées a des périodes fixes KT, K=1,2...n.

Le cout de maintenance préventif est de C, =10.000u.m

Les défaillances sont corrigées par des réparations minimales, le cout de maintenance
corrective est de Cc =15000u.m

Aprés les deux interventions de maintenance préventive, I’élément est remplacé
compleétement (renouvellement), son cout de révision général est de Coyv=20.000 u. m

L’optimisation du cout est effectuée a 1’aide d’un programme sur code de calcul
MATLAB 7 qui représenté avec I’organigramme dans ce chapitre, et ces résultats sont :

K'=5
T*=40 jours

C"=1975 u.m/jours

K T (jours) C, * (]Z.Z:, 103)
1 127 2.5522
2 80 2.1305
3 60 2.0144
4 48 1.9786
5 40 1.9750
6 35 1.9872
7 31 2.0082
8 28 2.0345
10 23 2.0957
12 20 2.1627
20 14 2.4448

Afin d'assurer une bonne disponibilité de la troisiéme partie et de minimiser le colt
total de maintenance par unité de temps, il est préférable d'effectuer une maintenance
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préventive de correction partielle imparfaite tous les 4 jours de fonctionnement, apres 5 de ces
corrections, nous effectuerons une révisiongénérale,

Une révision générale sera effectuée, Ceci inclut une mise a jour compléte du
composant bien maintenu parfaitement (AGAN)).

La figure suivante Illustre les résultats de 1’optimisation :

0 100 200

300 400 500 500

Figure IIL.2: Le cout total en fonction du temps t (jours) et de différentes périodicités K.

II1.5 Impact de ’optimisation du nombre de révisions partielle sur le cout

En utilisant la formule :

- m1 [(KT=p—T\F_ (-nr-pk-n7F
E[C(t)] =(k 1)Cp+CC{ k=1 [( n ) ( ) ]}+C0V

n
KT

Selon ce qui est pratiqué dans 1’entreprise a savoir : effectuer une révision partielle chaque 75
jours et au bout de 2 révisions partielles, on effectue une révision générale (K=2, T=75 jours).
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Nous avons un cout total par unité de temps qui égale a :
Cr=2055 u.m/jour
Et le cout général optimal :
C¢ =1975 u.m/jour
Le gain absolu est donné par :

Gaps = Cr — CE

D’ou

Gaps=2055-1975=80 u.m/jour

Le gain relatif est donné :
Cr—Cy

Grela - CT = 2055 = 0.0389

Grea = 3.89%

L’application numérique nous 1'a révélé : la stratégie proposée est une révision apres
deux révisions partielles, le systéme fonctionne pendant 150 jours, et le colt total de
maintenance CT=2055 u.m/jour

La nouvelle stratégie adoptée est la suivante : révision apres quatre révisions partielles
en 200 jours, le colt total de maintenance Cg*=1975 u.m/jour, le bénéfice relatif est de
4%enverrons, et la durée de vie du systéme mécanique est prolongée de 50 jours.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous trouvons la combinaison optimale du nombre de cycles K et du
temps de cycle T qui minimise le cott total par unité de temps Cg.

La mise en ceuvre de notre plan d'exploitation permet d'économiser de 4% environs sur
les colits de maintenance par rapport au plan proposé, et d’une augmentation d’une durée de
vie 50 jours.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif principal d’intégrer 1’efficacité de
la maintenance pour mettre en place une stratégie de maintenance préventive des systémes
réparables, permettant de définir des temps d’intervention, qui peuvent minimiser le cout total
de la maintenance par unité de temps.

La prise en compte de lI’'impact des actions de maintenance préventive nous a
contraints a introduire le mod¢le d’efficacité de maintenance dans 1I’expression de I’espérance
du cout total de maintenance par unité de temps.

Nous avons choisi la politique de maintenance préventive périodique imparfaite avec
préparation minimale a la défaillance. Ce qui correspond a la pratique courant dans
I’industrie, a savoir un équipement est généralement soumis a des révisions partielles, et au
bout d’un certain nombre de révisions partielles le systéme fera 1’objet d’un renouvellement.

Lors de la formalisation mathématique du modele de cout, servant de fonction
¢conomique a I’optimisation, nous avons introduit 1’efficacité¢ de la maintenance par le biais
du modele réduction arithmétique d’age de mémoire 1 (ARA).

Finalement I’application numérique nous a permis de vérifier 1’efficacité du modele
dans I’optimisation de la maintenance. En effet les comparaisons des résultats d’optimisation
de notre modele avec la politique suivie par ’entreprise a démontré un gain relatif de 4%
environs du politique proposé.
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Résumé

D’une manicre générale, la maintenance est définie comme étant un ensemble d’actions correctives et
préventives sur un systéme dans le but de le maintenir ou le remettre en état de marche.

Une bonne partie des modeles de maintenance développés dans la littérature supposent qu’une action
de maintenance, soit remet le systéme dans un état neuf (un renouvellement par exemple) ou le laisse
dans le méme état que juste avant I’intervention (maintenance minimale). Or, il est plus réaliste de
considérer qu’apres une action de maintenance le systéme deviendra dans un état intermédiaire, entre
aussi bon que neuf et aussi mauvais que vieux. De ce fait, la modélisation de 1’efficacité de la
maintenance s’avere trés importante. Plusieurs modeéles de maintenance imparfaite ont été développés,
les plus répandus sont ceux de 1’age virtuel, qui consistent & supposer qu’un systéme maintenu se
comporte comme un systéme neuf dont 1’age est inférieur a 1’age réel.

L’objectif principal de ce travail est I’intégration du mode¢le de 1’efficacité de maintenance a réduction
arithmétique d’age (ARA) dans le modele du colt. Cela dans le but d’optimiser les révisions
partielles des systémes réparables, permettant de définir les instants des interventions qui pourront
minimiser le colt total de la maintenance par unité temps.

Comme résultat d’optimisation, on obtient la combinaison optimale entre le nombre de révisions
partielles K et leur périodicité optimale T avant que le systéme subisse une révision complete
(renouvellement).

Generally speaking, maintenance is defined as a set of corrective and preventive actions on a system
with the aim of keeping it or restoring it to working order.

Many of the maintenance models developed in the literature assume that a maintenance action either
restores the system to a new state (e.g. renewal) or leaves it in the same state as it was just before the
intervention (minimal maintenance). However, it is more realistic to consider that after a maintenance
action the system will become in an intermediate state, between as good as new and as bad as old.
Therefore, the modeling of the effectiveness of maintenance is very important. Several models of
imperfect maintenance have been developed, the most widespread are the virtual age models, which
consist in assuming that a maintained system behaves like a new system whose age is lower than the
real age.

The main objective of this work is to integrate the arithmetic age reduction maintenance efficiency
model (ARA1) into the cost model. This is done in order to optimize the partial revisions of repairable
systems, allowing to define the moments of interventions that will minimize the total cost of
maintenance per time unit.

As a result of the optimization, we obtain the optimal combination of the number of partial overhauls
K and their optimal periodicity T before the system undergoes a complete overhaul (renewal).

Mots clés

Maintenance imparfaite, age virtuel, optimisation , systémes réparables , révision partielle ,
réduction arithmétique d’age .
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