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Résumé L’importance croissante de la maintenance a généré un intérét sans cesse croissant dans le développement
et la mise en ceuvre de stratégies de maintenance pour I’amélioration de la fiabilité des systemes, la prévention de
défaillances et la réduction des cotits de maintenance. Nous donnons dans ce travail une synthese des différentes
politiques de maintenance trouvées dans la littérature, ainsi que leurs modeles mathématiques basés essentiellement
sur la théorie de renouvellement. Nous distinguerons entre les politiques pour systémes mono-composants et celles
pour les systéemes multi-composants.
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9.1 Introduction

Les équipements de production et de services constituent une part importante du capital
de la majorité des industries. Ces équipements sont généralement sujets a des dégradations
avec 'utilisation et le temps. Pour certains de ces systemes, tels que les avions, les systemes
nucléaires, les installations pétrolieres et chimiques, il est extrémement important de tout
mettre en ceuvre pour éviter la défaillance en fonctionnement car elle peut étre dangereuse.
Par ailleurs, pour les unités a fonctionnement continu tel que les raffineries de pétrole, le
manque a gagner est élevé en cas d’arrét. Par conséquent, la maintenance devient une
nécessité pour améliorer la fiabilité. L’importance croissante de la maintenance a généré
un intérét sans cesse croissant dans le développement et la mise en ceuvre de stratégies de
maintenance pour 'amélioration de la fiabilité des systemes, la prévention de défaillances
et la réduction des cotits de maintenance. Nous rappelons que la maintenance est toute
action permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié. La maintenance
corrective est la maintenance effectuée apres défaillance. La maintenance préventive est
toute maintenance effectuée en service dans le but de réduire la probabilité d’occurrence

de panne.
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9.2 Politiques de maintenance pour systémes mono-composant

Les hypotheses de base sont :
— La durée de vie du composant a un taux de défaillance croissant (IFR).

— - Il existe un nombre infini de composants identiques avec des durées de vie iid.

Politique de MP dépendant de I’age

Dans cette politique, un composant est remplacé préventivement a l'age T ou a la
défaillance si celle-ci a lieu avant T [Barlow and Hunter 1960]. Le cout moyen par unité de

temps est donné par :

_ GR(T)+[1 - R(T)|Cy
a I R(t)dt

Ou : Le numérateur représente le cotut total du cycle et le dénominateur la longueur du

C(T)

(9.1)

cycle. T" est I’age du remplacement préventif; C), le cout du remplacement préventif; Cy le
cout de défaillance ; R(t) = 1 — F(t) est la fonction de fiabilité (de survie).

Depuis, plusieurs extensions ou variantes de ce modele ont vu le jour : Tahara et Nishida
(1975), Nakagawa (1984), Sheu et al (1993), Sheu et al (1995), Block et al (1993), Wang
and Pham (1999).

Politique de maintenance préventive périodique

Dans cette politique un élément est préventivement maintenu a des intervalles de temps
fixes kT'(k = 1,2,3,...) indépendants de I'historique des pannes, et réparé a la défaillance.
Une autre politique de MP périodique de base est ”le remplacement périodique avec
réparation minimale a la défaillance” ot un élément est remplacé a des temps prédéterminés
kT(k =1,2,...) et les défaillances sont éliminées par des réparations minimales (Barlow

and Hunter 1960).

(Ca+ CL)E(N(t)) + C,
T

Ou le nombre moyen de remplacements de 0 & T est donné par E(N(t)) au cout (C,+ Cy),

C(T) = (9.2)

ou : (), est le cout de la picce, Cd le cotit entrainé par la défaillance.

Avec les concepts de réparation minimale et surtout de maintenance imparfaite (Pham and
Wang 1996), différentes extensions et variantes de ces deux politiques ont été proposées :
Liu et al (1995), Berg et Epstein (1976), Tango (1978), Nakagawa (1981a,b), Wang and
Pham (1999).
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9.3 Politique de la limite de défaillance

Sous cette politique, la maintenance préventive a lieu seulement lorsque le taux
de défaillance ou autres indices de fiabilité atteignent un niveau prédéterminé et les

défaillances sont corrigées par des réparations.

Politique de maintenance préventive séquentielle

Sous cette politique, un élément est préventivement maintenu a des intervalles de temps
inégaux. Souvent les intervalles deviennent de plus en plus courts avec le temps, sachant

que la majorité des éléments nécessitent des maintenances plus fréquentes avec 1’age.

Politique de la limite de réparation

Lorsque un élément tome en panne, le cott de réparation est estimé et la réparation
est entreprise si le cotut estimé est inférieur a une limite prédéterminée ; sinon 1I’élément est

remplacé, cette politique est connue sous le nom de ”la limite du cott de réparation”.

9.4 Politiques de maintenance pour systemes multi-composants

Dans le cas ou il n’y a aucune dépendance économique ou structurelle et les défaillances
sont indépendantes, les politiques précédentes restent valables pour un systeme multi-
composant, en considérant chaque sous-systeme séparément. Cependant, dans la pratique
il existe souvent des dépendances entre les sous systemes, par conséquent une politique op-
timale pour chaque sous-systeme pris a part n’est pas forcément optimale pour le systeme.

La dépendance économique, Les défaillances dépendantes, La dépendance structurelle.

9.4.1 Politique de maintenance en groupe (Group maintenance policy)

Les politiques de maintenance en groupe peuvent étre divisées en trois classes. La
premiere classe concerne la détermination des éléments pouvant étre remplacés quand
une défaillance a lieu. Ceci est particulierement intéressant lorsque les couts d’accessi-
bilité associés au montage et démontage sont variables, et des maintenances préventives
simultanées sur certaines catégories de composants sont appropriées. La seconde classe
concerne la réduction des cotts en prévoyant des éléments redondants dans la conception
des systemes. La troisieme classe concerne les systemes constitués de machines fonctionnant

indépendamment, sujettes a des défaillances aléatoires et ayant les mémes distributions.
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— Gertsbakh (1984), Vergin and Scriabin (1977), Love et al (1982), Sheu et Jhang
(1997), Assaf et Shanthikumar (1987), Wildeman et al (1997). Nous donnerons comme
exemple les modeles proposés par D. Assaf et G. Shanthikumar (1987)

Considérons un systeme composé de N machines identiques sujettes a des défaillances
aléatoires et les temps a la défaillance sont indépendants ayant la méme distribution ex-
ponentielle de parametre A connu (;, 0). Soient :

Cy : cott initial de réparation (ex. le cout de mise a disposition de la logistique nécessaire) ;
C : cout de réparation par machine;

Cy : cout engendré par l'arrét d’'une machine (en terme de perte de production). Ainsi :

- Le cout de réparation de n > 1 machines est : Cy + nC’ ;

- Le cott engendré par I'arrét de n machines durant un intervalle de temps h est : nhCj.

Modele 1 : Cas d’une inspection continue

Le nombre de machines défaillantes est connu a chaque instant.

C ACo+mACy + (X w5t ) Oy

k=0 N-n+m—k
m—1 1
k=0 N—-—n+m—k

Ci(n,m)

Modele 2 : Cas d’une inspection périodique

Le nombre de machines défaillantes n’est pas connu. L’information peut étre obtenue
en payant un cotit d’inspection noté (exemple : le cout d’arrét de production durant Iins-
pection).

Cl+Co(1 — N + N(Cy — £2)(1 —e M
Oy = ChH OO =) 4 N = )0 —e™)

Cy(0) = NCy : (9.4)

9.4.2 Politiques de maintenance opportuniste (Opportunistic maintenance
policies)

Comme il a été mentionné précédemment, les dépendances dans les systemes multi-
composants, notamment la dépendance économique, font qu’il est profitable d’effectuer de
la maintenance préventive sur un élément non défaillant au moment ou la réparation de
'élément défaillant a commencé. Berg (1976), Berg (1978), Zheng et Fard (1991), Murthy
et al. (1993), Dagpunar (1996), Pham et Wang (2000), Wang et al (2001). Nous allons

présenter comme exemple le modele de Murthy et al. (1993) :
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Modele 1 : Défaillance induite

Le modele de cotit est donné par :

_ C’d1 Z;V:_ll Aj + Cps - (CPS - Cp2>AN*1

e S AR o
Aj=0—a).(1—0y); (1 =1,2,...); Ag = 0,
“Au ’
Pi(t) = Me—fow")d“;j =0,1,2,... (9.6)

J!
Cy, : le cout d'une défaillance de I'unité 1;
C,, : le cout de remplacement a la N défaillance de I'unité 1;

Cp, : le cotit de remplacement a la défaillance de 'unité 2 ( C,, > C,).

9.4.3 Optimisation du plan de maintenance d’un systeme multi composant

La politique de maintenance proposée est basée sur la politique de remplacement selon
I’age pour un systéeme mono-composant adaptée au systeme multi-composant. Elle prend en
compte les dépendances existant entre les différents composants, notamment la dépendance
économique comme signalé précédemment. Dans cette politique, chaque composant est
remplacé apres défaillance ou quand il atteint un age optimal T et lors d’un remplacement
correctif d'un composant i, 'opportunité est saisie pour anticiper le remplacement d’autres

composants j. L’expression du cott total par unité de temps est donnée par :
(C5+C 4+ 300, CF) Fapalt) + (CF + 302, CF) Raya(1)
7
Jo Roys(w)du

Ot l'indice i indique le composant qui tombe en panne en premier : T; = minj—y,_, 7}.

Cr(t) (9.7)

La politique opportuniste introduite ici consiste a grouper des remplacements afin de ne pas
pénaliser la disponibilité totale du systeme, ce regroupement est obtenu en réarrangeant les
temps optimums de remplacement par : t; = k;7 ot ki un nombre entier, 7 = min;—; _, t;

(voir figure 2). L’expression du cout total deviendra :

Sk SOy (G4 G 4 08 CF ) Fugalta) + (CF + 02, CF) Rt
CT(T, k‘l, k?g, kn) =

kmazT
IN Rgys(u)du
(9.8)

Ou Fyys4(.) représente la probabilité de défaillance du systeme due au composant i.
L’optimisation consiste a déterminer les temps de remplacement ¢; qui minimiseraient

le cout total par unité de temps
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9.4.4 Conclusion

Une multitude de politiques de maintenance est donnée dans la littérature spécialisée.
Plus les modeles proposés se rapprochent de la réalité, plus leur formalisme devient com-
pliqué. D’un autre coté la résolution (I'optimisation) devient également tres difficile, c’est
pour cela qu’on a souvent recours a des hypotheses simplificatrices. Un intérét particu-
lier doit étre accordé pour utiliser des hypotheses les plus réalistes possible et consentir a

fournir plus d’efforts dans la construction de stratégies de résolution.
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