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Introduction générale

Aux besoins essentiels de produire « plus », « mieux » et « moins cher » s'est adossé
aujourd’hui un contexte législatif en perpétuelle évolution et une crise financiére qui conduit a

réaliser de conséquentes économies d’énergie. Cette situation conduit les entreprises
industrielles, non seulement a faire face a des enjeux économiques liés aux impératifs de gains
de productivité, mais aussi a des enjeux sociaux liés aux impératifs de sécurité des hommes et

des matériels, aux exigences de protection de I'environnement et de réduction des nuisances.

Ces enjeux vitaux pour la prospérité voire la survie de l'entreprise se déclinent notamment au
niveau des équipements par le concept de maintien en condition opérationnelle, dont le role
est de garantir tout au long de la phase d'exploitation la finalité attendue du systéme par une
maitrise de ses performanteBans ce but, le maintien en condition opérationnelle met en
cavre un ensemble de moyens logistiques et de processus, dont celui, pivot, de la
maintenance, considéré actuellement comme I'un des principaux leviers d’action sur la
performance globale des systémes de production [Sénéchal, 2004]. Son impact est en effet
simultané sur la productivité, la disponibilité de I'outil de production, la qualité du produit

mais aussi sur les aspects sécuritaires et sur I'environnement.

En ce sens, l'optimisation des stratégies de maintenance a fait I'objet de multiples
développements au cours des dernieres décennies. Cependant, 'amélioration des processus de
maintenance, au niveau tactique (planification—ordonnancement) comme au niveau
opérationnel (intervention), reste peu abordée et d’utilisation peu courante en entreprise [El
Aoufir et Bouami, 2003]. Cette problématique difféere du choix d'une politique de
maintenance ou de I'optimisation des parameétres associés a une stratégie de maintenance. En

effet, il s’agit de réaliser des compromis entre des acteurs aux missions parfois antagonistes

! Performances liées aux exigences de productivité, disponibilité, sécurité ou de codt du systéme.

15



(comme la production et la maintenance), dans un contexte évolutif et un environnement
complexe. Cela implique de devoir prendre des décisions pertinentes et cohérentes avec les
objectifs de chacune des parties impliquées. Les objectifs de la maintenance sont la maitrise

des performances de I'outil de production.

Cependant, la performance est d’autant plus difficile a maitriser que I'évolution continue de
'environnement du systeme de production, les reconfigurations fréquentes de l'outil de
production, le vieilissement des composants modifient sans cesse les caractéristiques
performances ou propriétés du systeme de produdtmiprise en compte de cette dynamique
requiert, au minimum, de surveiller le systeme et son environnement afin de réagir, en cas
d’apparition de dégradations du processus opérant ou de dérives qualité du produit, voire
d’anticiper ces aléas pour éviter d’en subir les conséquer@es sous-processus majeurs de
surveillance de déviation et d'anticipation des dégradations induisent au niveau du processus
de maintenance I'‘émergence de nouvelles approches proactives comme la maintenance
prévisionnellé. [Léger et Morel, 2001] ont proposé de regrouper ces trois SOUS-processus
(processus de surveillance—diagnostic, processus de pronostic et processus daide a la
décision) au sein d'une méme entité, le systeme intégré de maintenance prévisionnelle
(SIMP). L’objectif du SIMP est de maitriser les performances des systemes industriels par la
proposition d’actions de maintenance pertinentes, c'est-a-dire adaptées a un contexte, ne
pénalisant pas la production, et respectant des impératifs de sécurité aussi bien pour le

systeme que pour les agents ou I'environnement.

Plus précisément, I'exploitation d'un processus de pronostic permet d’anticiper une
défaillance sur un équipement (en extrapolant I'impact des lois de dégradation auxquelles il
est soumis, grace notamment au processus de surveillance et diagnostic). Il devient ainsi
possible d’envisager I'intérét de la réalisation d’'une ou de plusieurs action(s) de maintenance
préventive sur un horizon temporel futur. Les problemes induits par cette orientation se posent
alors en ces termes : Quels sont les composants du systéme qui devraient bénéficier en priorité

d'une action de maintenance préventive ? Pour ces composants, quelles actions de

2 Caractéristiques de fiabilité, de disponibilit¢ et de maintenabilité, risques d’apparition d'un mode de
défaillances...

3 Ou au moins de les minimiser.

* Dans une stratégie de maintenance prévisionnelle, le déclenchement d’action de maintenance est justifié par
['analyse des prévisions de I'évolution des parametres significatifs de la dégradation du bien.
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maintenance envisager ? A quel moment les effectuer (pour limiter les risques d'impact sur

I'homme et sur I'environnement, limiter les codts directs et indirects de maintenance...) ?

En ce sens, notre contribution vise a répondre (au moins en partie et sous certaines
hypothéses) a ces questions, en proposant des outils d’aide a la décision dynamiques. L’aide a
la décision dynamique de maintenance fonctionne en synergie avec le processus de pronostic,
et vient compléter le systéeme intégré de maintenance prévisionnelle. Une originalité de notre
travail est de proposer un cadre général permettant de traiter simultanément, au sein d’'un
méme ensemble d’outils d’aide a la décision, les questions posées. En effet, dans la littérature,
ces questions sont parfois posées mais restent relativement indépendantes les unes des autres
[Budai, et al., 2006].

Par ailleurs, toute action de maintenance qui résulte d’'une réflexion sur les questions que nous
venons de soulever peut étre qualifiée d’opportuniste. Malheureusement aucune définition
consensuelle du terme « opportuniste » n’émerge dans la littérature, tant du point de vue
académique que du point de vue industriel. Nous serons donc amenés a approfondir cette
notion plutét imprécisede « maintenance opportuniste », et de la généraliser afin de proposer
des actions de maintenance préventive non planifiées, pertinentes voire optimales au sens de

certains critéres. Plus précisément, le présent document sera composé de quatre chapitres :

8l — Le role et I'évolution du processus de maintenance au sein de I'entreprise [Wang, 2002]
sont décrits et discutés dans le premier chapitre du mémoire. Les nouvelles formes de
maintenance (notamment la maintenance prévisionnelle) mobilisent de nouvelles
connaissances et de nouvelles hypothéses de travail. Pour maitriser les performances des
systemes de production, un systéme intégré de maintenance prévisionnelle est introduit. Les
processus de surveillance—diagnostic ainsi que de pronostic ayant déja fait I'objet d’études
approfondies, nous nous focaliserons sur le processus d’aide a la décision de maintenance et
les hypothéses mises en jeu. Les grandes familles de problemes rencontrées dans la définition
d’un outil pour la décision de maintenance dans un cadre prévisionnel concernent aussi bien
le choix des composants candidats a une action de maintenance que la nature ou la date de

réalisation de cette action.

® Car non définie au sein d’une norme, et d’acception non consensuelle.
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8Il — Les interrogations du chapitre précédent aménent naturellement a approfondir le
concept de maintenance opportuniste. Nous verrons que, selon les auteurs et selon les
périodes, ce concept regroupe des réalités souvent tres différentes. La définition du concept de
maintenance opportuniste fait par exemple intervenir des notions aussi diverses que la
proximité entre composants, la compétence d'un opérateur, 'outillage disponible, le respect
de consignes de sécurité, I'intégration du planning de la maintenance au sein de la production.
Le verrou scientifique qui se pose alors est de faire la synthese entre toutes ces approches afin
d’appréhender les caractéristiqgues communes a toutes ces notions. Il apparait notamment que
la maintenance opportuniste est généralement vue comme une démarche qui n’est planifiable
gue sur le trés court terme.

Nous proposerons alors de préciser la nature et le réle des opportunités dans le déploiement
d’'une intervention de maintenance, en introduisant la notion de maintenance opportune. La
maintenance opportune de premiére espéce permet de traiter les problématiques du type
« Quand effectuer une intervention de maintenance donnée ? ». La maintenance opportune de
seconde espece permet d’aider I'expert a résoudre les problématiques du type « Sur quel
composant effectuer en priorité une intervention de maintenance ? » dans un environnement

complexe.

8lll — Le chapitre 3 montrera que, sous certaines hypothéses, les critiques faites a la
maintenance opportuniste ne sont pas nécessairement justifiées. Nous illustrerons que les
actions de maintenance opportunes permettent en effet de planifier des plans de maintenance,
tout en exploitant, de facon dynamique, des opportunités. Une modélisation mathématique,
aussi précise et compléte que possible, permettra de fonder la notion de maintenance
opportune sur des bases rigoureuses.

L'originalité des réponses que nous apporterons par rapport aux critigues portées a la
maintenance opportuniste sera précisée a travers la modélisation de la notion de maintenance
opportune. Par exemple, nous développerons une meéthodologie de proposition puis de
sélection d’actions de maintenance préventive non planifi@éegoifs de maintenance
opportune¥y qui est dynamique, qui prend en compte les criteres d’intervention jugeés
pertinents par le décideur de maintenance, qui est indépendante de ce nombre de critéres, et

qui est (pour une partie) prouvée optimale.
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Une premiere partie du chapitre 3 présentera les outils mathématiques utilisés pour définir la
notion de maintenance opportune de premiére espéce (a I'aide de I'analyse stochastique). Des
exemples académiques seront fournis a des fins pédagogiques. Une deuxiéme partie proposera
de modéliser, a l'aide d’outils algébriques, la notion de maintenance opportune de seconde
espece. Pour cela, les criteres d’opportunisme pertinents pour la réalisation d’actions de
maintenance, seront précisés. D’'autres exemples seront présentés pour illustrer la pertinence
de ce concept pour I'expert, pour trouver des compromis, et justifier des prises de décisions de

maintenance aussi objectives que possibles.

8IV — Le dernier chapitre est consacré a une application de la démarche proposée sur une
plateforme réelle, proche d'yprocessndustriel dee-maintenance, représentative de la réalité

en matiere de technologies, de complexité ou d’intégration matérielle et logicielle. L’objectif
de I'expérimentation est de démontrer la faisabilité de la méthodologie proposée en
développant des outils d’aide a la décision sur un systeme complexe réel, tant du point de vue
de la formalisation des concepts que de leur mise en ceuvre. Les limites rencontrées lors de
implémentation du concept de maintenance opportune seront discutées.

Par ailleurs, nous montrerons comment la notion de maintenance opportune peut étre
exploitée pour aborder des problématiques (de maintenance, mais également de conception

par exemple) pour lesquelles elles n'avaient pas a ptérdéveloppées.
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Chapitre 1

L'actuel besoin d’évolution de la décision de maintenance

1.1 Introduction

Dans un contexte industriel de plus en plus concurrentiel, ou de nouvelles préoccupations
sociétales et environnementales viennent s’ajouter a la finalité économique, la maitrise de la
performance des processus de production est un enjeu capital, qui permet d’améliorer la
performance globale des entreprises. Un levier d’action sur cette maitrise, principalement
pendant la phase d’exploitation, est le processus de maintenance qui, appliqué au niveau des
systemes de production sous une forme anticipative, permet d’investiguer un ensemble
d’interventions visant a prévenir un processus de dégradations des performances de ces
systemes. Dans ce cadre anticipatif, un processus d’aide a la décision de maintenance permet
d’aider le décideur du service maintenance a sélectionner, parmi cet ensemble d’interventions
potentielles, les actions de maintenance les plus adaptées au contexte (car les moins
pénalisantes en termes de colts, et permettant des gains en termes de disponibilité, de
productivité, de qualité ...).

Sur la base de stratégies de maintenance anticipant I'apparition de défaillances sur les
composants surveillés d’'un systéme de production, ce chapitre a pour objet de présenter

certaines problématiques relatives a la prise de décision en maintenance.
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1.2 Le contexte de la décision de maintenance pour les systemes

industriels

L'objet de notre étude est la maintenance des systemes industriels, et en particulier des

systemes de production. Un tel systeme est généralement défini de la fagon suivante :

Définition 1.1 (sens commun) : Usystéme de productionest tout équipement physique

utilisé afin de créer un produit (bien ou service) a partir de matiéres premiéres.

Cette définition accepte plusieurs niveaux de lecture. Au niveau le plus abstrait, un systeme
industriel peut étre vu comme un processus de transformation. Plus précisément, ce processus
transforme, au sein d’'un environnement donné, des matieres premiéres diverses en un ou
plusieurs produit(s) fini(s), a I'aide de ressources telles que du travail (humain ou mécanique),
des capitaux (pour les machines et les matériaux...) et un espace physique délimité.

Un systeme de production peut également étre vu comme un processus génerique, caractérisé
par des flux. En premier lieu, le flux physique est constitué des matiéres premiéres, depuis
leur forme brute primitive jusqu’au produit manufacturé, en passant par toutes les étapes
intermédiaires de transformation de ces matiéres. Ces transformations sont supportées par des
composants physiques constituant le systeme de production. En second lieu, un flux
décisionnel peut étre considéré afin de représenter les décisions qu'un agent donné peut
prendre relativement a ces composants. Un flux informationnel, alimenté par différents
documents et un ensemble d’informations relatifs au produit a réaliser et aux composants du
systeme de production, accompagne les flux physique et décisionnel.

Enfin, au niveau le plus basique, un systéme de production peut étre vu comme un ensemble
de composants physiques ou de constituants, liés les uns aux autres dans le but de réaliser une

ou plusieurs fonction(s) particuliere(s) qui contribuera(ont) a réaliser un produit fini.

Afin de faire ressortir 'ensemble de ces niveaux de lecture, I'Association francaise
d’ingénierie systéme (AFFB propose une définitidrd’'un systéme (de production), que nous

6

http://www.afis.fr
" Glossaire de base de I'AFIShttp://www.afis.fr/nav/gt/is/doc/Glossaire Base-Vbdf .
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avons décidé de retenir dans la suite du document. Cette définition d'un systéme de

production (ou d’un systéme industriel) est la suivante :

Définition 1.2 (AFIS) : Un systeme (et notamment ursysteme de productioh est un
ensemble d’éléments en interaction entre eux et avec I'environnement, intégré pour rendre a
son environnement les services correspondant a sa finalité. Ces éléments constituant le
systeme seront appelésmposants Un équipement résulte de 'assemblage de composants,

et désignera toute partie du systeme de productionmawcline sera un équipement dédié a

une tache spécifique.

Dans ce contexte, un systéme n’est jamais isolé dans le temps ou dans I'espace, il est en
interaction avec un environnement ou avec d’autres systemes. Cette interaction avec un
environnement conduit a prendre en considération des contraintes de fonctionnement qui
peuvent parfois sembler contradictoires avec les objectifs fixés au systéme de production afin
gu’il réalise sa finalité [Baptistest al., 2007]. Par exemple, un équipement doit étre partagé
entre I'équipe de production (pour laquelle il est une ressource) et I'équipe de maintenance

(pour laquelle il est la finalité).

1.2.1 Vers la performance globale de l'entreprise a travers le maintien de la

performance du systéme de production

La principale caractéristique d’'un systeme de production est sa performance. En effet,
I'entreprise utilisatrice de ce systéme de production doit rechercher une triple performance :
aux impératifs de performance économique induits par un contexte économique de plus en
plus concurrentiel et par une augmentation sensible des prix de I'énergie ou des matieres

premiéres s’ajoutent des impératifs environnementaux et sociétaux (Figure 1.3).

[Note : & des fins de simplicité, nous avons adopté un systéme de numérotation globale pour les définitions,

équations, figures, tableaux...]
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> Performance globale |«

ECONOMIE

DURABLE
SOCIAL ENVIRONNEMENT

Respect des droits

Diminution de

' 4 Sécurité des
de 'homme Eggllte de la pollution oroduits _
giti traitement ] ! Epu|sement
Bonne condition Sécurite des des ressources
de travail installations
— /]
~ — — _/
«Diminution de la probabilité d'occurrence «Diminution des codts directs (diminution du gaspillage)
d'événements spectaculaires (gréves, boycotts)  *Diminution des risques d’accidents et juridiques
«Augmentation de la motivation des employés «Image / Gains de parts de marché
*Facilité de recrutement des cadres *Opportunité de création de nouveaux produits

Figure 1.3. La performance globale de I'entreprise d’apres [Reynaud, 2003].

La performance globale de I'entreprise se décline au niveau de I'ensemble des processus et
sous-systemes internes de l'entreprise, et donc notamment au niveau du systeme de
productioff, et ce tout au long de son cycle de vie. L'exigence de triple performance au
niveau de I'entreprise se traduit, pour un systeme de production, de la maniéere suivante :

» sur le plan économique, la production est responsable de la maitrise de nombreux
parametres liés a la pérennité de I'entreprise (d’ou des notions de productivité, qualité
des produits...) ;

« sur le plan social, une partie du personnel de I'entreprise est affectée a la production
(d’ou des notions de sécurité, de formations...) ;

8 Le concept de « performance globale du systéme de production » est synonyme d'obtention conjointe de la
pertinence (adéquation des moyens mis en ceuvre par rapport aux objectifsgffidelice (adéquation des
résultats obtenus par rapport aux moyens), et de l'efficéaitéquation des résultats par rapport aux objectifs),

sur I'intégralité du cycle de vie du systeme [Sénéchal, 2004].
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e sur le plan environnemental, le systéme de production est consommateur d’énergie et
de matieres premiéres d’'une part, et producteur de rebuts et autres polluants d’autre

part.

Ces exigences, considérées séparément sur chacun de ces trois plans (économique, social et
environnemental), aménent a rechercher des solutions qui peuvent étre rédhibitoires au sens
de la satisfaction des deux autres criteres. Par exemple, la recherche de la productivité
maximale au moindre colt peut avoir des conséquences désastreuses sur le plan
environnemental. Ainsi, pour parvenir a maitriser les performances d'un systéme de
production, il faut étre capable de concilier, tout au long de son cycle de vie, des objectifs qui
peuvent parfois sembler antagonistes. Cette tache est vitale pour les systemes de production
dont les codts de maintien en conditions opérationnelles sont supérieurs aux codts

d’acquisition.

1.2.2 Le processus de maintien en conditions opérationnelles et son principal

levier d’action, la maintenance

Dans le but de conserver et améliorer les performances du systéeme de production, le
processus dmaintien en conditions opérationnellegFigure 1.4) met en ceuvre un ensemble
d’activités et de moyens logistiques (approvisionnement, acquisition et gestion des rechanges,
opérations de maintenance, outillages, documentation, formation...) dans [l'objectif de
garantir, tout au long de la phase d'exploitation, la finalité attendue du systeme de

productior.

Canception Integration | Transfert Exploitation e
o _ Bir
Conceptuglisation | o 5 Alisati | vers o i
systéme y Realisation SYStEMe | fexpiitztion maintien de senvice
B constiuants en condition opérationnelle

Figure 1.4. Le processus de maintien en conditions opérationfidltgs//www.afis.fr/].

° Selon la définition proposée par I'AFIS.
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L’'impact du processus de maintien en conditions opérationnelles est visible sur chacun des
trois axes de performance du systéme de production.
Le processus de maintien en conditions opérationnelles permet en effet de :

e augmenter la disponibilité du systéme de production, réduire les colts directs (axe
economique),

* maitriser la slreté de fonctionnement de ce systeme, réduire le risque d’occurrence
d’événements néfastes pour son environnement (axe environnemental),

* maitriser la sécurité, améliorer les conditions de travail des personnels (axe social).

Pour remplir ces missions, le processus de maintien en conditions opérationnelles s’appuie sur
le processus pivot de maintenance, considéré actuellement comme I'un des principaux leviers
d’action sur la performance globale des systémes de production [Sénéchal, 2004] a cause de
son impact simultané sur la productivité, la disponibilité de I'outil de production, la qualité du

produit mais aussi sur les aspects sécuritaires ou environnementaux.

Selon la norme [AFNOR, 2001], lamaintenance est I'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. Elle a
donc bien un impact sur la productivité, la disponibilité de I'outil de production et la qualité
du produit [Waeyenbergh and Pintelon, 2004 ; Kutucuogflal., 2001], mais aussi sur les
aspects securitaires ou environnementaux [DeSinetrad,, 1997]. Le role de la maintenance

est donc primordial pendant la phase d’exploitation du systeme de production, mais également
tout au long de son cycle de vie [Monchy, 1987 ; Monchy, 2003 ; Takath, 2004], de sa
conception [Parida, 2006] a sa fin de vie [Cunha and Caldeira Duarte 2004].

1.2.3 La maintenance, tout au long du cycle de vie du systéeme

Le cycle de vie d’'un systéme de production peut étre représenté de facon simplifiée par trois
phases principales : une phase de conception, une phase d’exploitation et une phase de fin de
vie. Leco(t du cycle de vieoucolt global de possessioast, pour I'acquéreur d’'un systeme
de production, constitué d'une part du colt d’acquisition du systeme et des colts directs
d’exploitation (colts humains et de ravitaillement) principalement déterminés par la
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conception du systeme, et d’'autre part des colts du soutien sur toute la durée de vie
opéationnelle du systéme, principalement déterminés par I'analyse du soutien lofistique
(Figure 1.5).

Ingenierie Confére au systéme Iaptitude

du SySFéme 3 &tre soutenu
principal Q S~

Disponibilité " —
opérationnelleg— : T .
. Besoins o Contraintes

— " ;

” en soutien du soutien
Codtalobal s ”
Analyse /_..-r
du soutien Confare au sautien

logistique I'aptitude & maintenir
le systérme principal
en condition opérationnelle

Figure 1.5. Approche du soutien logistique intégré (le systéme principal

est un systeme de productigmittp://www.afis.fv ].

1.2.3.1 La maintenance en phase de conception

La conception d’'un systeme en détermine en grande partie les codts directs d’exploitation.
Parmi ces codts directs, les colts de maintenance s’averent généralement trés supérieurs au
colt d’acquisition initial du systeme. C’est pourquoi la maintenance doit étre I'une des
préoccupations majeures des concepteurs du systeme, afin de minimiser les codts de
maintenance de l'entreprise qui I'exploitera. En particulier, des questions relatives a la
structure méme du systéme doivent étre posées au moment de sa conception : Comment
agencer les composants du systéeme, les uns par rapport aux autres, afin de faciliter les futures
taches de maintenance ? Quels sont alors les matériaux a utiliser pour ces composants afin
d’augmenter la durée de vie du systéme ? Quels sont les outils a utiliser et les compétences a
mettre en ceuvre pour accéder a un composant donné du systeme ? Quels sont les composants
qui peuvent figurer au sein d’'une méme enceinte de confinement ? Comment regrouper dans
un méme lieu des composants qui partagent une propriété commune (par exemple un échange

de flux de matiere), de maniere a faciliter les futures taches de maintenance ? Plus

10 Glossaire de base de I'AFIShitp://www.afis.fr/nav/gt/is/doc/Glossaire Base-Vbaf .
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généralement, est-il possible de prendre en considération une propriété commune entre les
composants qui permettrait de faciliter les futures interventions de maintenance ? Répondre a
de telles interrogations au niveau de la concepticonstitue un service supplémentaire que

le concepteur peut apporter au futur utilisateur du systéme de production [Ketitsils,

2003].

L’hypothese sera faite dans la suite de ce document qu’un tel lien entre le concepteur et
I'utilisateur du systéme de production existe ; c'est-a-dire que le plan*CAOsystéme de
production est a disposition du responsable du service maintenance, il fournit des
informations sur I'ensemble des composants du systeme de production, et notamment sur les

composants principatk

1.2.3.2 La maintenance en phase d’exploitation

Lors de l'exploitation du systeme de production, le processus de maintenance assure la
gestion puis I'exécution des interventions nécessaires au maintien en conditions
opérationnelles du systeme. Concrétement, la maintenance utilise en permanence les
indicateurs de performance du systeme de production (slreté de fonctionnement, productivité,
disponibilité, qualité des produits, sécurité...), si possible avec rétroaction. Ainsi, lorsqu’un
dysfonctionnement ou une défaillance (respectivement une dérive de performance) survient,
le processus de maintenance doit proposer une liste d’opérations correctives (respectivement
préventives) destinées a garantir simultanément un niveau de performance acceptable, suivant
le triplet (colt; délai; qualité), et une réduction maximale des risques d'apparition
d’incidents critiques.

Selon [Lewin, 1951], [Duffuaaet al., 1998] ou [Francastel, 1999], toute action de
maintenance peut étre décomposée en trois phases (P, B et/@® phase de préparation
(P), une phase de réalisatidrfR) et une phase de clothfgC) [Léger,et al., 2008]. Il

1 On parle alors ddesign for maintenance
12 Conception Assistée par Ordinateur

13 Composants de premier niveau, définis par l'ingénieur mécanicien au moment de la conception de
I'arborescence du systeme.

4 En anglais P, E, C pourPreparation Execution Closing
!5 préparer la mise en ceuvre de tous les moyens destinés a la réalisation des travaux prévus.

16 Réaliser, au niveau opérationnel, I'intervention de maintenance.
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devient aujourd’hui nécessaire de proposer des approches globales pour la planification de la
maintenance, qui prennent en compte non seulement la production mais également la sécurité

tout au long de ces trois phases [Raouf, 2004].

La notion de sécurité est propre a une action de maintenance donnée, et impose des conditions
pour la réalisation de cette action (par des protocoles, ou par des gammes de consignation—
déconsignation, de condamnation—remise en configuration de fonctionnement, ou de dépose—
repose). Ces regles définissent implicitement des critéres d’association ou de regroupement de
composants ou d’actions de maintenance, selon les regles de sécurité qui s'imposent a chacun
d’eux lors de la réalisation d’une action de maintenance : pour un composant donné, et pour
une action de maintenance considérée sur ce composant, il est possible (en exploitant la
documentation technique) de dispoagsriori de I'ensemble des composants du systéeme qui
vérifient, pour une certaine action de maintenance, la méme gamme de consignation que le

composant donné pour l'action de maintenance considérée.

La planification puis I'exécution définitive des interventions résultent d’'une collaboration
avec le processus de production, afirpdaaliser le moins possibée dernier. En particulier,

la planification d’actions de maintenance durant les arréts de production du systeme permet
d’atteindre cet objectif [Al-Najjar and Alsyouf, 2003]. Pour cette raison, de telles actions de

maintenance peuvent étre qualifiéespiortunistes

1.2.3.3 La maintenance en fin de vie du systeme

La maintenance peut en outre intervenir durant la phase de fin de vie d’'un systeme de
production pour offrir des services supplémentaires aux entreprises. Elle permet en effet de
prolonger la vie des systémes de production grace a la réalisation d’interventions durant la
phase d’exploitation (afin notamment de garantir un retour sur investissement), mais
également de les faire évoluer tout en en conservant les caractéristiques. De plus, la
maintenance peut étre mise a profit pour assurer que le systeme de production pourra étre
démantelé, et qu'une partie de ses composants pourra étre réutilisée a temps. En fonction de

I'option retenue (démantelement, destruction, réutilisation, recyclage matériel ou fonctionnel,

" Remise en marche de I'équipement, retour d’expérience et capitalisation de toutes les données exploitables
ultérieurement.
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amelioration de matérietetrofitting), I'entreprise ou le service chargé(e) du démantélement

du systeme devra mobiliser les ressources humaines et matérielles nécessaires pour assurer le
respect des contraintes normatives en vigueur : traitement ou recyclage des composants
électroniques, des matiéres plastigues et meétalliques, des huiles moteurs... Ainsi, la
maintenance (ou maintenance réalisée autrement) doit aujourd’hui étre envisagée tout au long

du cycle de vie du systéme de production (Figure 1.6).

Designers / Manufacturers Market / Users |

' i i

. . . Manufacturing Disassembly !
Design Engin & >> and Assembly Usage . And recycling >

Global Maintenance Objective i
To maintain the product conditions and expected services all along its life cycle i

| | I 1

Objective i Objective i i i

To allot to the : To preserve the : Objective : Objective !
productthe } product ! To ensure the ! To exploit !
propertics of conditions all product services product !
Reliability, ! | along its usage ' components as '
Maintainability, I | life | spare parls :
by [ | | e
b Lo b b |

Figure 1.6. La maintenance, tout au long du cycle de vie du systeme de production
[Levrat, et al., 20083a]

1.2.4 Déploiement du processus de maintenance en entreprise

Quelle que soit la phase du cycle de vie d’'un systéme de production, la maintenance repose
sur le déploiement d’activités. Les principales activités de la maintenance relativement a la
phase d’exploitation d’'un systéme de production sont rappelées dans [Francastel, 1999] et
[Francastel, 2003]. Dans un premier temps, et en accord avec la phase de préparation, le
développement d’'une action de maintenance exige de collecter les données de base du
systeme, ainsi que les données de fonctionnement de I'équipement a maintenir, dans le but
d’en connaitre les performances courantes. Il devient alors possible de concevoir un plan ou
programme de maintenance, consistant en une définition ou un recensement des opérations de
maintenance sur I'équipement en fonction des objectifs de performance requis pour le

systeme. Ensuite, les ressources en matériels et personnels doivent étre gérées, planifiees et

30



ordonnancées dans le but de réaliser les taches de maintenance prévues par le plan de
maintenance. La réalisation de ces taches, ainsi que I'amélioration et la modification des
équipements, constituent deux autres activités de la maintengngidse de réalisation).

Enfin, la capitalisation des données issues du retour d’expérience permet de corriger ou
ajuster la stratégie de maintenance et d’en garantir la finalité (la maintenance de I'équipement
de facon a satisfaire les performances du systeme). Les nouvelles technologies de
l'information et de la communication disponibles depuis quelques années facilitent ce travail.
L’exploitation de ces technologies en maintenance a donné naissance au coneept de

maintenance [Muller, et al., 2008a ; Levrat, et al., 2008a].

Le processus de maintenance n’est pas isolé des autres processus de I'entreprise (Figure 1.7) :
il doit collaborer notamment avec les processus ou services de conception, de gestion des
stocks, de logistique, de ressources humaines, de production, de qualité, de business... [Smit
and Slaterus, 1992]. Une telle intégration entre les différents processus de I'entreprise se
matérialise sous la forme de différents flux échangés entre ces processus, comme des flux
informationnels, des flux physiques, des flux énergétiques ou des flux décisionnels. Le
principal flux circulant entre les différents processus de [I'entreprise, dans un souci

d’intégration, est le flux informationnel.

DII‘GC'FIOH Magasin Direction du
technique personnel
Etude: —
Le processus de Direction
maintenance financiere
Production Conception
Service qualité Achats Service

apres-vente

Figure 1.7. L'interaction entre le processus de maintenance et les autres

processus internes de I'entreprigdonchy, 2003].
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Des tentatives de standardisation de ces flux a travers la modélisation des objets échangés ont
éé proposées dans différents travack (es travaux de MIMOSA ou de OMGY). Le

principal outil support aux informations de gestion de la maintenance est la EMAO
systeme d’information de gestion de la maintenance a vocation a contenir toutes les
informations, au niveau tactique et opérationnel, relatives au développement d’'une action de
maintenance donnée (date de début ou durée d'une action, gammes de consignation—
déconsignation a respecter, compétences et outillage nécessaires, caractéristiques du
composant objet d’une action, moyens de gestion nécessaires a l'exécution d’'une action...).
Cependant, dans les faits, il semble que les systemes dinformation de gestion de la
maintenance ne comportent pas les informations nécessaires au bon développement d’'une
action de maintenance d'une maniére aussi exhaustive (voir le chapitre 4 du présent

document).

En tant que systéme d’information, le systéme d’information de gestion de la maintenance
doit donc lui-méme pouvoir interagir avec les autres systémes Ou processus supports
d’information dans I'entreprise, tels que la GPAGEAM %, le SCM®, le CRM™*, le MES®

ou FERP?, afin de permettre le développement d’une action de maintenance.

Le systeme d’information de gestion de la maintenance se développe aux niveaux

décisionnels (niveau stratégique et niveau tactique) de I'entr&prise role de la

¥ MIMOSA (Machinery Information Management Open Standards Alliance) est un modéle des données qui
décrit le monde et les relations entre les objets de ce monde. MIMOSA dispose d’une base (MIMOSA XML)
commune a tous les processus considérés, ce qui permet de mettre en ceuvre une forme de standardisation
des flux circulant entre ces processus [ http://www.mimosa.org/index.aspx .

9 OMG (Object Management Groyest une association américaine a but non lucratif créée en 1989 dont les
buts sont de promouvoir le modele objet et de développer des standards d'intégration pour I'entreprise
[ http://www.omg.org].

% Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur.

L Gestion de Production Assistée par Ordinateur.

2 Enterprise Asset manageméaystéme d’information dédié a la gestion du systéme de production).
% qupply Chain Managemefiystéme d’information associé a la logistique).

%4 customer Relationship Managemésystéme de gestion des relations avec le client).

% Le MES Manufacturing Execution Systemilote & travers le temps la fabrication des produits.

% ’ERP (Enterprise Resource Plannihgise & fédérer les processus de gestion de I'entreprise.

2" Au niveau opérationnel des activités de maintenance, le systéme d'information de gestion de la maintenance se

décline sous la forme d’'une MAO (Maintenance Assistée par Ordinateur). La MAO apporte aux opérateurs une

assistance a la détection et au diagnostic des défaillances, puis a I'exécution des interventions correctives et
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maintenance a ces niveaux de l'entreprise consiste, d’'une part, a définir le type de

maintenance appliguée sur chaque équipement et, d’autre part, a assurer la gestion du
personnel et la gestion des achats relatifs aux activités de maintenance. Ainsi, différentes
stratégies de maintenance peuvent étre envisagées en fonction de I'organisation des activités

de maintenance et des objectifs de performance du procédé physique.

Le choix entre une stratégie de maintenance corrective et une stratégie de maintenance
préventive se fait en fonction de I'acceptabilité de I'apparition d’'une défaillance. Si les
conséquences d'une défaillance sont acceptables des points de vue économique et sécuritaire,
alors une stratégie corrective peut étre envisagée [Monchy, 1987]. Une stratégie de
maintenance corrective optimise le ratio entre le temps de production et le temps consacré a la

maintenance.

Dans la plupart des cas cependant, les conséquences d'une défaillance ne sont pas
acceptables, de par le fait que les systemes de production deviennent de plus en plus
complexes. Aussi devient-il nécessaire d’envisager des stratégies de maintenance préventives,
sans doute plus colteuses de prime abord, mais qui permettront d’éviter au maximum de telles
défaillances. Celles-ci ont pour objectif de prévenir I'apparition de défaillances sur un
systeme de production. Une stratégie de maintenance préventive résulte d'un compromis qui
se justifie des lors que les codts induits par I'apparition d’'une défaillance sur le systeme de
production sont supérieurs aux codts totaux engendrés par une stratégie de maintenance
préventive. Ces colts comprennent les co(ts (directs) de maintéretries coiits indirects.

Les colts directs de maintenance sont principalement liés a la main d'ceuvre, aux frais
généraux du service maintenance, aux colts de possession des stocks de pieces et des
outillages relatifs a un systeme de production, a la consommation de matieres, d’énergie, de
fournitures et de produits (pieces détachées...), et aux colts des contrats de maintenance

(notamment en cas de sous-traitance).

préventives. De plus, elle élabore les indicateurs de fonctionnement du procédé physique a partir de données
brutes issues des composants constitutifs du systdenggs automates, des capteurs...).

% | es colts de maintenance sont définis par la norme NF EN 15341 comme étdes colts directement
imputables a la maintenance £ette méme norme précise guéCes colts peuvent s’analyser par nature
(personnel, outillages et équipements de maintenance, produits et matieres consommeées, sous-traitance, autres)
et par destination (préparation, documents techniques, interventions, suivi et gestion, magasinage, formation,
autres) »[AFNOR, 2007].
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Les codts indirects sont liés a I'immobilisation du systéeme de production, et donc a une perte
de production ou a une non production. lls comprennent en particulier le colt des pertes de
produits non fabriqués, le colt des pertes des matieres premiéres en cours de transformation,
le colt des pertes liées aux produits déclassés ou de mauvaise qualité, les coldts de main
d’ceuvre inoccupée dans le service production, les colts d’amortissement, les codts liés aux
délais potentiellement non tenus (pénalités de retard, perte de clients, dégradation de I'image

de marque), les frais de remise en route du systéme de production.

Une stratégie de maintenance préventive peut étre systématique ou conditidrsuilient la
possibilité de disposer de symptbmes précurseurs a l'apparition d’'une défaillance. Les
stratégies de maintenance préventives systématiques visent a améliorer une performance liée a
'age du systéme, ou a une unité d’'usage. Une stratégie de maintenance systématique est
gualifiée de « statique ». Elle est également aveugle, dans le sens gu’elle peut conduire a
effectuer des remplacements préventifs d’équipements parfaitement sains et performants
[Djurdjanovic, et al.,, 2003]. Certaines interventions de maintenance seront superflues, et
seront donc source de codts inutiles pour l'entreprise. De plus, les interventions de
maintenance peuvent elles-mémes étre des sources ou des causes de défaillance ; nous
chercherons donc également a en diminuer le nombre pour réduire le risque d'engendrer

d'autres défaillances.

Une stratégie de maintenance conditionnelle (conditionnée par I'état observeé de I'équipement)
permet de réduire ces colts de maintenance superflus. Elle vise également a maitriser la
performance des équipements en fonction d’'un parametre de fonctionnement. Une action de
maintenance n’est planifiée que si un tel parametre de fonctionnement atteint un seuil critique
donné. Les stratégies de maintenance conditionnelles sont donc réactives a une dégradation,
au lieu d’étre réactives a une défaillance (cas de la maintenance corrective). Elles peuvent

également étre prévisionnefldéou proactive® [lung, et al., 2003]). En effet, une stratégie de

% La maintenance conditionnelle est définie par la norme X60-319 [AFNOR, 2001] comme une maintenance
préventive basée sur une surveillance du fonctionnement du bien et / ou des parameétres significatifs de ce
fonctionnement, et intégrant les actions qui en découlent.

%0 La maintenance prévisionnelleest définie par la horme X60-000 [AFNOR, 2002] comme une maintenance
conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de l'analyse et de I'évaluation de paramétres
significatifs de la dégradation du bien.

31 Une approche de maintenamqmactive s'attache a surveiller les causes potentielles d’une défaillance. Elle
s’oppose a une approch&active qui ne s’attaque qu’aux symptomes de cette défaillance.

34



maintenance prévisionnelle cherche a anticiper la performance future du systéme de
production en extrapolant les valeurs du paramétre de fonctionnement aux instants futurs.
Cette notion d’anticipation définit une fenétre temporelle permettant de planifier des actions
de maintenance préventives, et plus géenéralement d’exploiter la notion d’opportunité qui
apparait pendant la phase d’exploitation d'un systéeme de production. L’objectif est
d’améliorer la performance globale du systéme de production tout en maitrisant les codts de
maintenance. Comparativement & la maintenance conditionnelle, la maintenance
prévisionnelle diminue les dérives de qualité du produit, I'insécurité et les colts directs de
maintenance grace a un meilleur suivi des dégradations et a une meilleure maintenabilité
[Léger, 1999]. De plus, elle augmente la disponibilité du systeme de production par la
réalisation d'interventions anticipées.

La maintenance prévisionnelle planifie l'intervention avant I'apparition supposée de la
défaillance, et donc souvent avant que les effets de la défaillance aient un impact important
sur le systeme. De cette maniére, elle n’engendre pas d’interventions préventives superflues et
contribue donc a la diminution des colts directs mais aussi indirects de maintenance. La
stratégie de maintenance prévisionnelle présente ainsi certaines caractéristiques importantes

qui sont rappelées ci-dessous [Muller, 2005] :

. réduction du nombre de défaillances imprévues,

. réduction des incidents critiques,

. suppression d’actions de maintenance inutiles,

. amélioration de la planification et de la réalisation des taches,

. diminution des temps de maintenance,

. approche anticipative qui permet de saisir les opportunités qui apparaissent lors de

la phase d’exploitation d'un systeme de production,

. conditions d’approvisionnement en pieces détachées optimisées (achat juste a
temps),
. amélioration de la sécurité des interventions de maintenance.

La part de maintenance corrective et de maintenance préventive systématique est donc
diminuée par la mise en place de stratégies de maintenance conditionnelle voire

prévisionnelle, mais pas supprimée : il restera toujours une part résiduelle de maintenance

35



corrective et une part de maintenance préventive systématique. Les différentes approches sont

synthétisées dans la figure 1.8.

MAINTENANCE

v

oul Occurrence de la NON
défaillance ?
MAINTENANCE MAINTENANCE
CORRECTIVE PREVENTIVE
oul Approche NON
dynamique ?
oul An,ticipatic_m de la NON MAINTENANCE
dégradation par SYSTEMATIQUE
seuillagea priori ?
MAINTENANCE MAINTENANCE
CONDITIONNELLLE PREVISIONNELLE

Figure 1.8. Les différentes stratégies de maintenance, interprétées d’'aprées [AFNOR, 2001]

Il est a noter qu'une stratégie de maintenance se traduit principalement dans un plan de
maintenanc®, résultat d'un choix réfléchi entre des actions préventives, anticipant toute
déaillance, et des actions correctives imposées par des événements fortuits. Les critéres de
choix seront toujours un compromis vis-a-vis de performances requises et le colt de I'action
(codts directs vs. coUts indirects) pour éviter la défaillance.

Dans le cas d’une stratégie de maintenance prévisionnelle, la mise en ceuvre dans un plan de
maintenance exploite la démarche proactive de pilotage du processus de production, du
maintien en conditions opérationnelles [Muller, 2005] et de la maintenance.

32 Le plan de maintenance regroupe I'ensemble des interventions systématiques, conditionnelles ou
prévisionnelles a réaliser sur les équipements du systéme de production durant la période de simulation ou de
pronostic.
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Aujourd’hui encore, la mise en ceuvre d’une stratégie de maintenance conditionnelle est une
tache extrémement complexe, notamment a cause du manque d’instrumentation du systeme
physique. Avec le développement de technologies modernes comme l'analyse vibratoire, la
thermographie, la tribologie ou [l'utilisation des ultrasons, la situation s’est nettement
ameliorée et la plupart des composants critiques d’une installation industrielle peuvent étre
surveillés, voire surveillés a distance avec le développement de technologies telles que les
capteurs sans fil et les outils de communication a distance. Ces développements permettent de
mettre en ceuvre des stratégies de maintenance conditionnelle, mais sont en général
insuffisants pour développer des stratégies de maintenance prévisionnelle qui, elles,
nécessitent de mettre en place des outils d’anticipation des défaillances.

Par ailleurs, ces nouvelles approches nécessitent encore des développements relatifs a la
communication a distance entre agents de natures différentes, ou a la transmission sécurisée et
au stockage pérenne de I'information. En outre, ces technologies représentent un colt certain
(en matériel, en formation...) et ne sont donc pas encore accessibles a toutes les entreprises.
Enfin, une approche prévisionnelle nécessite de disposer d’'un retour d’expérience fiable et
constant.

1.2.5 Le développement d'une stratégie de maintenance prévisionnelle

D’actives recherches ont débuté ces dernieres années afin de développer des démarches
proactives, et notamment des stratégies de maintenance prévisionnelle [Byetgtin,

2002]. Nous retiendrons notamment les tentatives d'implémentation suivantes :

» [Byington, et al., 2003] implémentent un module de pronostic dans un cas
industriel en utilisant I'architecture OSA-CBR1

e [Jardine,et al., 2004] proposent une suite logicielle EXAKT pour permettre de
développer des stratégies de maintenance conditionnelle sur un systéme de

production.

33 OSA-CBM (pen System Architecture for Condition-Based Maintenaase un programme de recherche
ameéricain qui réunit des chercheurs et des industriels dans le but de définir des standards, depuis la collecte des
données a la recommandation d’'actions de maintenance spécifiques. L'objectif a terme est de produire des
logiciels ainsi que des composants qui seront interchangeables au sein d'un méme systéme de production
[ http://www.mimosa.org/downloads/39/specificationdér.aspX.

37




» [Djurdjanovic, et al., 2003] proposent un ensemble d’algorithmes (rassemblés
sous le nom deWatchdog Agent pour l'estimation et la prédiction des
performances des équipements.

« A Nancy, [Léger, 1999] propose un systéme intégré de maintenance

préevisionnelle, développé notamment dans [Muller, et al., 2008b].

Le systéeme intégré de maintenance preévisionnelledéfini par [Muller, 2005], est un
systemgau sens de la définition 1.2 proposée par I'AFIS) intégoépérant avec les autres
processus de I'entreprise) de maintenance prévisionnelle. Ses fonctions sont les suivantes : (1)
surveiller, (2) diagnostiquer, (3) pronostiquer I'tabu la performance du systéme de
production afin de proposer, dans le cadre d’'une fonction d’aide a la décision (4), la mise en

oceuvre d’'un ensemble d’actions de maintenance.

Les deux premieres fonctions, surveiller et diagnostiquer, sont interdépendantes et nous
supposons, pour simplifier, qu’elles seront réalisées au sein d’'un processus unique, appelé
simplement « processus de surveillance ». Ce processus ne fera pas I'objet de notre travalil.
Ainsi, le systéme intégré de maintenance prévisionnelle est composé de trois processus :
« Processus de Surveillance », « Processus de Pronostic » et «Processus d’Aide a la
décision » agencés selon le modéle de la figure 1.9. Nous proposons dans les paragraphes

suivants de développer chacun de ces processus.

3 " état du systéme est défini comme I'aptitude de ce dernier & remplir les taches définies par son exploitant. On
distingue des étarsominaux (le systeme remplit normalement sa missioidgradés(accomplissement partiel
de la mission ou diminution d’'une performance attendua)édaillants (impossibilité d’exécuter la mission).

38



» FUTUR
Processus de

Surveillance « conditions d'utilisation envisagées
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* données de >
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’ RetiOflr — Estimations de * temps avant défaillance
d’expérience performances future « durée de vie résiduelle

»PASSE N Processus d’Aide a la

+ évolution de I'état du systeme ’—b décision
» actions de maintenance réalisées

« conditions d'utilisation passées Co0ts directs et indirects de maintenance

Plan de
maintenance
sélectionné

Figure 1.9. Modéle d’'un systeme intégré de maintenance preévisionnelle [Muller, 2005]

1.2.5.1 Les processus de surveillance et diagnostic

La surveillance industrielle est un processus qui détecte et classe les défaillances en observant
I'évolution du systeme (processus de détection), puis qui effectue un diagnostic en localisant
les éléments défaillants et en identifiant les causes premiéres de ces défaillances (processus de
diagnostic) [S.C. Thomast al., 1991]. Dans le contexte de la maintenance prévisionnelle, le
principe de base de la surveillance est d’apprécier le comportement dégradé d'un systeme en
surveillant des symptémes relatifs soit a la déviation anormale de ses flux de sortie, soit a la

détérioration de ses composants majeurs.
La surveillance de déviation consiste a évaluer, sur la base d'une référence statique ou

dynamique, I'anormalité ou la dérive d'une variation d'une propriété du systeme évoluant en

fonction d'une échelle de temps continue [Léger, 1999].
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La surveillance de dégradation ou de défaillance consiste, quant a elle, a évaluer, sur la base

d'un comportement de référence du systéme, I'anormalité des états atteints par ce systéeme.

Le sous-processus de diagnostic a pour objectif de localiser l'origine (la cause) des
dégradations ou des deéviations qui apparaissent sur le systéme. Le sous-processus de
diagnostic est important et doit étre précis dans ses conclusions [Leray, 1998].

Nous supposerons dans le reste de ce document que nous disposons d'un processus de
surveillance et de diagnostic, capable de mesurer et de mémoriser en continu I'état d’'un
composant de premier nivéauquelconque du systéme de production, en fonction d’'une

situation donnée, dans un environnement donné.
1.2.5.2 Le processus de pronostic

Les données du processus de diagnostic sont utilisées par un processus de pronostic, dont la
fonction peut étre résumée ainsi [Muller, et al., 2005] :

« Apres détection de la dégradation d'un composant ou d'un sous-systeme, le réle du
pronostic est de prédire I'évolution future des performances du systéeme de production en
tenant compte d’interventions de maintenance planifiées et éventuellement, de conditions

opérationnelles ou environnementales changeantes. »

En fonction des besoins et des contraintes de maintenance, le pronostic est utilisé pour obtenir
[Vachtsevanos and Wang, 2001 ; ISO 13381-1, 2004] :

« l'estimation du temps jusqu'a la défaillance (ou durée de vie résitiyetain
composant et du risque d'apparition d’'un ou de plusieurs autre(s) mode(s) de
défaillance existant(s) ou a venir,

» la probabilité qu’'une dégradation (défaillance) intervienne avant un instant donné,

* la répercussion d'une défaillance ou d'une action de maintenance, au niveau d’'un

composant, sur I'ensemble du systeme.

% Lors de la phase de conception, les composants de premier niveau sont ceux qui sont modélisés les premiers &
I'aide de logiciels de CAO.

% Traduction de I'anglais RULRemaining Useful Life.
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Dans ce dernier cas, le processus de pronostic peut étre utilisé afin d’estimer |'état et les
performances futures du systéme de production.

Par ailleurs, comme le futur ne peut étre envisagé avec certitude, et que les données d’entrée
du processus de pronostic sont elles-mémes souvent entachées d'eitestsndispensable

de prendre en compte, d’'une maniere ou d’'une autre, la notion d’incertitude en sortie du
processus de pronostic. C’est pourquoi une région de confiance est systématiquement associée

a tout résultat numérique fourni par le processus de pronostic.

Dans [Voisin,et al., 2008], les auteurs ont défini, de fagcon générique, ce qu’est un processus

de pronostic, en vue d’'une implémentation adaptée a un contexte industriel donné.

Nous supposerons dans le reste de ce document que nous disposons d’'un processus de
pronostic, capable d’estimer a la demande I'état futur du systeme a partir de son état présent,
des lois de dégradation qui le gouvernent, des conditions d’exploitation présentes et futures et
des actions de maintenance préventives planifiées. Selon la norme ISO 13381-1 [ISO 13381-
1, 2004], une région de confiance est associée a l'estimation fournie. Cependant, nous n’en
ferons pas usage dans les présents travaux, car le processus de pronostic utilisé délivre une

valeur numeérique brute sans région de confiance associée (voir chapitre 4).

1.2.5.3 Le processus d’aide a la décision de maintenance

Enfin, le pronostic n'est pas une fin en soi, il doit déboucher sur le déclenchement direct ou
différé d’interventions de maintenance. Ceci nécessite au préalable de sélectionner un
ensemble d’actions de maintenance potentielles parmi un plan de maintenance, a partir du
pronostic de l'impact de chacune de ces actions sur les performances du systeme de
production. Afin d’aider I'expert maintenance a faire le choix d’'un plan de maintenance, un
processus d’aide a la décision de maintenance doit étre défini au sein du systeme intégré de
maintenance prévisionnelle.

Le processus d'aide a la décision de maintenance est classiquement défini comme un

ensemble d’activités et d’outils concourant au choix des meilleures stratégies de maintenance

37 En effet, les sources d'incertitudes qui émaillent le systéme de maintenance prévisionnelle sont nombreuses :
incertitude sur les données collectées, sur le résultat du diagnostic, sur les parameétres du modele de pronostic,
sur les conditions opérationnelles et environnementales futures...

41



selon des criteres prédéfinis [El Aoufig al., 2003 ; Pellegrin, 1997]. Ainsi la notion
recouverte par ce terme est différente de notre problématique et se situe plus en amont, a un
niveau stratégique de la maintenance. La décision dont il est question dans les présents
travaux est une deécision qui se situe plutbét a un niveau tactique. En revanche, les deux
acceptions du terme « processus d’aide a la décision de maintenance » partagent un certain
nombre d'attributs ou de caractéristiques de la décision de maintenance.

Ce processus est caractérisé par sa complexité, en partie due au fait que des intéréts
conflictuels devraient idéalement étre satisfaits. La décision de maintenance est donc
multicritere. Le processus daide a la décision de maintenance doit ainsi trouver un
compromis satisfaisant « au mieux » un ensemble de critéres dont certains sont antagonistes.
Privilégier des actions de maintenance de faible co(t, avec un haut niveau de sécurité,
garantissant une fiabilité satisfaisante pour le systeme tout en en maitrisant I'impact
environnemental illustre cette notion. Ceci amene I'expert a faire des choix ou a préciser ses
préférences, ce qui peut étre faitpriori de la décision (agrégation des préférencas),
posteriori de la décision (recherche d'un optimal au sens de Pareto), ou de facon itérative
pendant le processus de décision (recherche d’'un compromis) [Horn, 1997].

Ces choix doivent étre guidés par la recherche d’'une performance globale pour le systeme de
production. Puisque la performance globale d'un systeme de production résulte d'un
compromis (cf. Figure 1.3), le processus d’aide a la décision de maintenance doit permettre a
'expert de préciser ses préférences a tout moment du processus de décision ; il est donc
itératif, intégré et doit collaborer avec les autres processus de I'entreprise. En général, un
processus d’aide a la décision est statique, car il ne permet pas de remettre en cause une
décision prise a un instant précédent. Un processus d’aide a la décision statique ne permet pas
la recherche d’'un compromis en temps réel. Aussi, le processus d’aide a la décision de
maintenance (de niveau tactique) est un processus dynamique.

En outre, dans le cas d'une stratégie de maintenance prévisionnelle, le nombre de plans de
maintenance potentiels est plus important, car 'utilisation d’un processus de pronostic amene,
de par sa fonction d’anticipation des défaillances, de nouvelles opportunités pour la
maintenance. Le processus d’aide a la décision de maintenance preévisionnelle devient alors un
outil indispensable a I'expert, et doit vérifier certaines propriétés pour étre pleinement
exploité [Vatn, 1997 ; Labilet al., 1998 ; Lugtigheidcgt al., 2007], notamment étre de nature
dynamique et réagir a toute évolution de I'environnement du systeme de production. En

particulier, 'exécution d’'un processus d’aide a la décision de maintenance prévisionnelle doit
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étre « assez rapide » pour que lI'apparition de nouvelles données puisse permettre de remettre
en cause une précédente décision. L'aspect dynamique du processus d'aide a la décision de
maintenance prévisionnelle résulte de son interaction avec un processus de pronostic.

Dans le cas ou existerait une solution optimale qui serait tres difficile ou colteuse a obtenir, le
processus doit privilégier une solution acceptable obtenue a moindre codt. En particulier, une
solution satisfaisante mais non optimale obtenue rapidement doit étre privilégiée a la
recherche a tout prix de la meilleure solution.

Le processus d’aide a la décision de maintenance prévisionnelle doit intégrer la nature
multicritere du probleme et donc permettre au décideur de modifier ses préférences ou de
privilégier un critere a tout moment. Le processus doit notamment permettre d’intégrer des
objectifs antagonistes, voire des jugements subijectifs, et doit faciliter la prise de décision non
seulement par un expert, mais également par un groupe d’experts. L'interactivité du processus
est une propriété qui peut permettre d’atteindre ces objectifs.

En particulier, le processus d’aide a la décision de maintenance prévisionnelle ne doit pas
prescrire d’actions de maintenance, mais il doit proposer des alternatives et en indiquer la
pertinence par une évaluation de leur impact potentiel [Dekker and Scarf, 1998]. Cet
ensemble d’alternatives doit étre aussi restreint que possible, afin de ne pas désorienter le
décideur [Dekker, 1995]. Cependant, il faut veiller a ne pas exalpr®sri ou arbitrairement

de potentielles alternatives. L’espace de recherche des solutions doit étre le plus vaste
possible, et le processus d’aide a la décision de maintenance ne doit éliminer des alternatives
gue pour des raisons objectives liées aux criteres de décision retenus, a la performance globale
et aux objectifs recherchés [Emblemsvag and Tonning, 2003].

En outre, si aucune alternative ne convient, le processus d’aide a la décision de maintenance
prévisionnelle doit le spécifier, voire proposer au décideur des solutions dégradées. Dans ce
cas, une mesure du risque encouru par la sélection d’'une telle alternative doit étre proposée au

décideur.

Pour atteindre ces objectifs, le processus d’aide a la décision de maintenance prévisionnelle
s’appuie sur de l'information basée sur un historique du systeme de production, sur I'état
courant du systeme et de ses composants ainsi que sur les tendances et événements a venir
[De Vin, et al., 2004]. Ces données proviennent notamment du systéme d’information de
maintenance, du processus de diagnostic et du processus de pronostic.
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1.2.5.4 Certaines limitations de I'approche

L’horizon temporel de la décision de maintenance doit nécessairement étre fini, et
(idéalement) déterministe. Or, dans le cas d’'une stratégie de maintenance prévisionnelle, la
nature de la durée de vie résiduelle d'un composant donné d’'un systeme de production,
estimée a l'aide du processus de pronostic, est non déterministe. Cette nature par essence
incertaine de la durée de vie résiduelle pose de nombreuses questions relatives a I'’horizon de

la décision (Figure 1.10).

Densité de la durée de vie résiduelle en fonction du temps,
a partir d’une situation dégradée a l'instaty
A

Date de la
prochaine action
de maintenance

préventive

systématique
planifiée

|
!
|
i
i
i
i
i
!
!
:
t, t

<

MPR Temps entre deux actions de maintenance préventive MPF;
systématique planifiées

Figure 1.10. Densité de probabilité d’une durée de vie résiduelle sur I’intei{\tg;llao[.

Bien qu'une stratégie de maintenance prévisionnelle soit développée, une stratégie de
maintenance préventive systématique peut étre définie en amont, afin de disposer d’'arréts de

production réserves a des actions de maintenance préventive planifiees aukigtex

MPP,.
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Cette situation, ou une stratégie de maintenance préventive systématique est mise en ceuvre
en amont, sert a fonder le raisonnement. En effet, considérons I'exemple ou une stratégie de
maintenance préventive systématique est développée au sein d'une entreprise. Nous
supposerons que I'échelle temporelle sur laquelle la stratégie calendaire est développée est

lannée (Figure 1.11). Sur la fenétre considérd¢,, interventions de maintenance

préventives systématiques sont planifiées.

Dates des actions de maintenance préventives systématiques planifiées

Tcalendaire 1 an

Figure 1.11. Huit interventions de maintenance préventives systématiques sont planifiées,

sur I'année, pour un systeme de production.

Une limitation des stratégies de maintenance prévisionnelle est alors la suivante : si des
actions de maintenance prévisionnelle sont supposées devoir étre réalisées avant la date de la
prochaine intervention systématique, alors il est possible que cela conduise a ajouter, sur la

fenétre temporelle considérée, une action de maintenance préventive supplémentaire (Figure

1.12). Cela sera le cas, par exemple, si I'on a toujyirs Tc_i‘_' , avec :
1+ —ca

H la fenétre temporelle considérée,

T., la durée entre deux interventions de maintenance préventives calendaires,

T, une des durees entre deux interventions de maintenance prévisionnelle consécutives.
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1 an
>< dates des interventions de maintenance réalisées dans une stratégie prévisionnelle

Figure 1.12. Une stratégie de maintenance prévisionnelle demande la réalisation

de neuf interventions de maintenance sur I'année.

Dans cette situation hypothétique, la valeur du budget annuel alloué au service maintenance
peut empécher la réalisation d’'une intervention de maintenance prévisionnelle. La mise en
place d'une stratégie de maintenance prévisionnelle doit ainsi faire I'objet d’'une étude

rigoureuse.

Une autre limitation propre aux simulations ou aux expériences provient de la difficulté
d’obtenirvia un processus de pronostic une incertitude associée a une durée de vie résiduelle.
La durée de vie résiduelle d'un composant est en effet représentée a 'aide d’'une distribution
probabiliste (Figure 1.10), en accord avec la norme [ISO 13381-1, 2004]. Or, dans cette
étude, a des fins d’'implémentation, nous supposerons que la durée de vie résiduelle d'un
composant est une quantité finie et déterministe. Une durée de vie résiduelle stochastique sera
ainsi transformée en amont du processus d’aide a la décision de maintenance en une quantité

déterministe (Figure 1.13).
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Figure 1.13. Exemple d’obtention d’'une durée de vie résiduelle a l'aide
de la distribution d’un processus de pronostic.

La figure 1.13 présente la démarche d’'un processus de pronostic : a I'ipstamtpronostic
de la durée de vie d'un composant est effectué. Une date de défaillance attendast,

pronostiquée. La simplification consistant a transformer une durée de vie résiduelle (par
nature incertaine) en une quantité déterministe résulte de I'hypothése qui suit, et que nous
supposerons vérifiée dans toute la suite de I'étude.

L'incertitude sur la durée de vie résiduelle est négligeable devant les constantes de temps

apparaissant dans les présents travaux.

Cette hypothese, relativement forte, permet néanmoins d’effectuer une premiere
simplification des problématiques liées a I'aide a la décision de maintenance dans un cadre
prévisionnel. L’hypothese illustre également que I'aspect anticipatif permis par une stratégie
de maintenance prévisionnelle, si elle fournit des degrés de liberté supplémentaires, augmente
considérablement la complexité de la problématique. Une discussion avanceée de cette

hypothése constitue une perspective de travail intéressante a plus long terme.
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La durée de vie résiduelle pourra ainsi étre assimilée a un des ingtaatsxquels la

probabilité de la défaillance estimée par le processus de pronostic est inférieUffegure
1.14)8,

Probabilité (la performance est satisfaisante awant

-
1 \! _______ S ; S
IR i
i ,
i N, Pronostic i
i N i Date de la
Durée de vie résiduellg, i prochaine action
'~ de maintenance
; ., préventive
ey systématique
: N ' planifiée
H ", 3
; . { ~ AN
Niveau minima| i \&i J
| N\ .
de performanc t1 tl —t'
acceptable 0 a
Temps entre deux actions de maintenance préventive planifiées
MPPR MPP,

distribution distriy,, de la durée de vie résiduelle

Figure 1.14. Exemple de durée de vie résiduelle d’'un composant a un ifystamneé.

Sur la figure 1.14, la durée de vie résiduelle est représentée par une distribution de probabilité

continue distriy,, et l'aire de la partie hachurée est égaler&[0;l]. Le paramétre

.. L o . . R
(déterministe) t, est donc défini parj.t distri,, ;s =a. Ainsi, avec probabilitéa, une
défaillance apparaitra (sur le composant dont on évalue la durée de vie résiduelle) avant la

date t,. Ainsi défini, t

a

. : : to
est néecessairement unique car la fonctton L distriy,, est
0

strictement croissante s{ity; +o| .

38 pour faciliter la lecture du document, la courbe de performance du composant de la figure 1.10 et la courbe de
la densité de la durée de vie résiduelle de ce méme composant (Figure 9) seront superposées.
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Nous pouvons donc énoncer la problématique premiere de l'aide a la décision dynamique de

maintenance telle que présentée dans ce chapitre : entre les$,detteés, quelle(s) action(s)

de maintenance effectuer afin d’éviter une défaillance du systeme de production provoquée

par un ou plusieurs mécanisme(s) de dégradation pronostiqué(s) ?

D’autres questions suivent alors : Une fois une telle action de maintenance précisée, quand la
réaliser, et quel opérateur est le plus qualifié pour la réaliser, dans le but d’obtenir un
compromis satisfaisant, notamment entre la sécurit¢é de [lintervention, les colts de

l'intervention et la disponibilité du systeme ?

Le processus d’aide a la décision de maintenance prévisionnelle utilise donc les informations
suivantes, indispensables a son fonctionnement : le nombre de composants de premier niveau
(cf. partie 1.2.5.1) du systeme de production, ainsi que les états possibles de ces composants ;
la liste des composants en phase de deégradation, ainsi que les modes de défaillance
impliqués dans ces deégradations ; la durée de vie résiduelle de ces composants (sous
I'hypothése qu’aucune intervention de maintenance n’est effectuée sur ceux-ci) ; le pronostic
de la performance future (en termes de qualité, disponibilité, sécurité, fiabilité...) des
composants de premier niveau, des eéquipements et du systeme de production (sous
'hypothese qu’aucune intervention de maintenance n’est effectuée sur ceux-ci); les
conditions de fonctionnement futures du systéme ; la liste des actions de maintenance
(lubrification, réglage, réparation, remplacement...) permettant de ramener un composant
donné a un niveau acceptable ou nominal de performance ; les caractéristiques de fiabilité et
de maintenabilité de chaque composant de premier niveau, les caractéristiques de disponibilité
des pieces de rechanges, des outillages et des opérateurs de maintenance EZasdsady,
2001 ; Lust, et al., 2008].

Il est important que ces informations soient les plus fiables et précises possibles ; le processus
d’aide a la décision de maintenance prévisionnelle sera d’autant moins utile au décideur que
les données seront floues, incomplétes, manquantes, ou que les termes employés, les
hypothéses et les résultats des processus de diagnostic et de pronostic seront imprécis. Cela
peut étre le cas pour certains éléments de la décision de maintenance auxquels il est
impossible d’accéder ou qu'il est difficile de contréler, comme les facteurs humains. Enfin,
une derniere limitation peut étre une explosion combinatoire de I'espace des alternatives,

notamment dans le cas de systemes possédant un grand nombre de composants surveillés.
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Finalement, le role du processus d’aide a la décision de maintenance prévisionnelle est de
proposer, puis de sélectionner un ensemble d’actions de maintenance permettant de ramener
'équipement & un niveau de performance donné [Muderl., 2007]. Ainsi, le processus

décisionnel se déroule en trois étapes clés :

» élaboration d’'une liste d’actions de maintenance envisageables,
» estimation des performances futures du systéme associées a chaque plan,
» sélection du plan de maintenance qui posséde le plus grand impact sur la performance

globale (en tenant compte a la fois des codts directs et indirects).

1.2.5.5 Elaboration des plans de maintenance

Le processus d’aide a la décision de maintenance preévisionnelle élabore en premier lieu un

ensemble d’actions de maintenance (étape clé 1). Pour y parvenir, il doit prendre en compte

les contraintes de production, les ressources humaines et matérielles disponibles de

maintenance et 'ensemble des colts associés (en collaboration avec le secteur décisionnel de
'entreprise) afin de déterminer quel composant ou sous-ensemble du systeme peut subir

guelle action de maintenance et a quel moment (a partir de la situation courante).

Nous décomposons ici les deux derniéres étapes du processus d'aide a la décision de

maintenance prévisionnelle.

» Estimation des performances futures du systéme (étape clé 2)
Le processus d’'aide a la décision de maintenance prévisionnelle et le processus de pronostic
sont intimement liésau sein du systeme intégré de maintenance preévisiorielle (
Figure 1.9). Les scénarios de maintenance retenus sont transmis au processus de pronostic qui
estime &) le futur mode de fonctionnement b) (es futures performances du systéme (point
de vue exploitation) associées a chaque scénario, en intégrant la part d'imprécision et
d’incertitude inhérente aux connaissances disponibles.
Cette étape d’estimation des performances futures du systeme est réalisée a l'aide de ce
couplage entre les deux processus, a partir des données d’entrée du processus de pronostic.
Les données d’entrée sont constituées de la connaissance du passé (historique de I'évolution
du systéeme : suivi des paramétres de fonctionnement, défaillance, conditions d’utilisation,

action de maintenance...), de la connaissance du présent (surveillance de I'état courant :
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déviations ou dégradations détectées, causes de ses déviations ou degradations identifiées,
conditions d'utilisation, propriétés physiques, piéces de rechanges disponibles...), et de la
connaissance du futur (prévisions des conditions d’utilisation : sollicitations, mode de
fonctionnement, environnement ; prévision des interventions de maintenance a effectuer sur la
période de simulation). Différentes propriétés des composants doivent donc étre utilisées afin
d’effectuer une estimation des performances futures du systeme, comme la localisation
précise des composants, le temps nécessaire pour accéder aux composants (a I'aide d’outils et
de compétences donnés), la durée des arréts de production (pendant lesquels les composants

ne sont pas sollicités)...

La figure 1.15 illustre le couplage entre les processus de pronostic et d’aide a la décision de
maintenance, ou, a partir des informations d’entrée du processus de pronostic, des algorithmes
de pronostic sont exécutés, afin de déterminer les performances futures du systeme de
production pour chaque scénario de maintenance, défini par le processus d’aide a la décision a
I'étape précédente. Ainsi, le processus de pronostic peut étre réitéré plusieurs fois jusqu’a
I'obtention d’'un plan de maintenance qui respecte les exigences de performances du maintien

en conditions opérationnelles.
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Figure 1.15. Interactions entre le processus de pronostic et le processus d’aide a la décision

(SF : savoir faire, PF : pouvoir faire, DF : devoir faire, VF : vouloir faire)
[Voisin, et al., 2008]

» Sélection d’un plan de maintenance (étape clé 3)

La derniere étape du processus d'aide a la décision de maintenance prévisionnelle consiste

donc a trouver urcompromisau regard de la performance globale, sous les contraintes

imposées (par I'environnement du systeme de production ou spécifiques a son maintien en

conditions opérationnelles) aux différents plans présélectionnés. Dans un contexte ou le

systeme de production et son environnement sont complexes, il est pertinent de proposer a

I'expert un ensemble d’actions de maintenance potenfigties auront un impact positif sur

la performance globale du systeme de production.

% ’ensemble de ces actions sera app&d@ primitif de maintenance.
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En outre, il est souhaitable d’avoir un ordonnancement des plans primitifs de maintenance
selon I'ordre de pertinence de ces plans (en fonction du contexte) ou selon les préférences du
décideur.

L'utilisation conjointe d’'un processus de pronostic et d'une méthodologie multicritere permet
donc de développer des actions de maintenance de nature anticipative qui peuvent étre
gualifiées d’opportunistesén effet, au lieu de réagir a une défaillance, ces actions de
maintenance prévisionnelle sont déclenchées par un processus de dégradation observé sur un
equipement du systeme de production, tout en tenant compte de l'environnement de
'équipement sujet a cette dégradation. Le nombre total de défaillances sur le systeme de

production est donc réduit, de méme que les colts associés a ces défaillances.

1.3 Problématique générale de l'aide a la décision de

maintenance prévisionnelle

Nous considérons dans le reste du document un systéme industriel soumis a une surveillance
des dégradations de ses composants de premier niveau. Ce systeme a fait I'objet d’'un
processus d’ingénierie de maintenance dans lequel un plan de maintenance préventive a été
défini et paramétré, ce qui signifie qu'un ensemble d’actions de maintenance préventives sont
proposées a l'expert afin de rétablir les performances du systéme industriel. Le plan de
maintenance integre des actions de maintenance préventives systématiques pour des
composants réputés non critiques (ou non surveillés), et des actions de maintenance
préventives prévisionnelles pour les autres composants. Un systéme intégré de maintenance
prévisionnelle permet, a partir des données disponibles, de sélectionner des plans primitifs de

maintenance adaptés au contexte d’exploitation du systéme et a son environnement.

1.3.1 Le cadre d’étude d’'une maintenance exploitant des opportunités pour un

systéme industriel

Sur un systeme de production, un processus de dégradation est observé a tjirsianin
composanC a l'aide d’un processus de surveillance. L'instant coutarge situe entre les

datesMPR et MPE,, qui sont respectivement la date de la derniére action de maintenance
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préventive effectuée sur le composé@tet la date de la prochaine action de maintenance
préventive planifiée pour ce composant (si le comportement dysfonctionrilege celui
attendu). L’estimation de I'évolution de la dégradatiorCdest effectuée par un processus de
pronostic, et fait apparaitre une durée de vie résidfidimle at,:=t,(C) si aucune action

de maintenance n’est entreprise.

Par ailleurs, la date estimée de défaillance du comp@sasit supposéeantérieure MPR,

en tenant compte de l'incertitude associée a cette estimation (Figure 1.16). Une intervention

de maintenance préventive prévisionnelle est donc nécessair€, savant sa date de

défaillance estimée, afin de rétablir ses performances.

Probabilité (la performance est satisfaisante awant
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N
"~

Niveau minima

E
[
t, t, +t, t

“u 1 -
de performanc L
acceptable
Temps entre deux actions de maintenance préventive planifiées
MPP MPP,

distribution de la durée de vie résiduelle

Figure 1.16. Représentation de la période d’intervention

pour une action de maintenance prévisionnelle

0 Au sens de [ISO, 2004] : une région de confiance est associée a cette estimation.

*1 Si ce n'est pas le cas, alors aucune action de maintenance n’est envisagée, at|'instané composarg.
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1.3.2 Les problemes associés a une action de maintenance réalisée sur le

composant C

De facon générale, lorsqu’une action de maintenance prévetassqué® doit étre réalisée

sur un équipement, les questions suivantes sont posées [Knezevic, et al., 1997] :

(1) Quelle est la raison d’étre de cette action de maintenance ?

(2) Quand réaliser I'action de maintenance ?

(3) Quelle est la nature de cette action de maintenance ?

(4) Comment la réaliser ?

(5) Ou est localisé I'équipement objet de cette action de maintenance ?

(6) Quelle est la durée moyenne de cette action de maintenance ?

La figure 1.17 résume I'ensemble de ces interrogations.

Maintenance
Management
Problem

Figure 1.17. Les éléments relatifs au développement d’une action de maintenance
[Knezevic, et al., 1997].

Dans le cadre d'une stratégie de maintenance corrective, la question (1) trouve une réponse

grace a l'existence méme d'un processus de diagnostic. En effet, c’est I'apparition d’'une

“2j.e.non prévisionnelle.
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défaillance ou d’une dégradation sur un équipement qui déclenche une action de maintenance.
L’existence d'un processus de pronostic permet de répondre a la question (3), et ce en
évaluant I'impact des différentes actions envisageables pour I'équipement objet de la
dégradation sur la performance globale du systeme de production. Les questions (4) et
(6) trouvent une réponse grace a la phase d’ingénierie de la maintenance, dont une partie des
résultats se situe dans le systeme d’'information de gestion de la maintenance (GMAO, ou
CMMS" softwarg, qui permet d’avoir & disposition 'ensemble des éléments de réalisation de
'action de maintenance relatifs a ces questions. Le systeme d’information de gestion de la
maintenance permet également de répondre a la question (5), en produisant un plan de

conception de I'équipement objet de la dégradation.

La deuxieme question relative a la date d’intervention de I'opération de maintenance (la
guestion « Quand ? ») ne trouve pas de réponse immédiate et nécessite un développement. Par
ailleurs, I'approche anticipative adoptée, induite par la mise en place d’'une stratégie de
maintenance prévisionnelle, permet de poser d’autres questions relatives a la réalisation

d’actions de maintenance dans une démarche opportuniste.

En considérant la figure 1.18, une premiére question se pose a la personne en charge de la
planification de cette intervention (appelée « décideur » ou « expert » dans la suite) :

A quel moment effectuer une action de maintenance donnée ? (Q1)

En particulier, est-il judicieux d'attendre la daMPPE, pour réaliser une intervention de

maintenance préventive sur le composaft C

3 CMMS : Computerised Maintenance Management System
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Probabilité (la performance est satisfaisante auant
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- arréts de production prévus

distribution de la durée de vie résiduelle

Figure 1.18. S’il en existe, quel(s) arrét(s) de production considérer pour réaliser

I'intervention de maintenance prévisionnelle ?

Puisque la maintenance et la production exploitent un méme systeme industriel, la
planification d’'une action de maintenance peut se faire indépendamment de la production (ce
qui peut en perturber le calendrier ou les échéances, et donc pénaliser la productivité de
I'entreprise), ou bien a la demande de la production (ce qui peut entrainer une augmentation
des risques de défaillance, pour des raisons de maximisation de la disponibilité et de la
productivité du systéme), ou bien en synchronisation avec la production (ce qui permet
idéalement de satisfaire les contraintes de la production comme de la maintenance). Si cela est
possible, I'action de maintenance prévisionnelle sera effectuée durant I'un des arréts de

production prévus du systeme.

Les arréts de production sont dus soit a la maintenance (dans le cas d'une stratégie de
maintenance préventive systématique), soit a la production (la défaillance d’'un composant qui
impose alors I'immobilisation de toute une partie du systéme, la reconfiguration de I'outil de

production, un changement d’équipe, un manque de matieres premiéres pour alimenter le
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systeme, un manque de personnel qualifié pour utiliser un équipement, un contexte
défavorable ou présentant un caractere dangereux, un arrét déja planifié, des stocks trop
importants ou I'absence d’'une demande de la part du marché...).

Le systeme d’information de la gestion de maintenance est utilisé pour caractériser, parmi ces
arréts de production, ceux qui seront imputables a la maintenance (défaillance ou arrét
programmeé), sous la forme de dates de début et de durées respectives associées. Les autres
arréts de production sont issus du systeme de gestion et de suivi de la production. Dans ce cas,
les caractéristiques de ces arréts de production sont obianliERP (en exploitant la partie

relative a la planification de la production) ou le MES (en exploitant la partie relative a
'ordonnancement — dynamique — de la production) de l'entreprise. L'aspect intégré et
collaboratif du processus de maintenance revét une importance particulier@gppuqui

devient donc :

Est-il possible de sélectionner un arrét de production afin d’effectuer cette action de
maintenance, et si oui lequel ? (Q2)

Afin de réduire les colts directs de maintenance, mais également afin de ne pas remplacer de
facon prématurée un composant en phase de dégradation et néanmoins encore performant, une
intervention de maintenance sera réalisée « aussi tardivement que possible ». D’'une part, plus
'action de maintenance est reportée dans le temps, plus les codts totaux de maintenance
associés a cette action sont susceptibles d’augmenter. En effet, le processus de dégradation du
composant qui doit faire I'objet de lintervention de maintenance va continuer a se
développer, ce qui pourra engendrer des dommages pour le systeme de production (besoins
supplémentaires en piéces détachées et en main d'ceuvre, temps d’intervention rallongés,
consommation d’énergie accrue...). D’autre part, plus I'action de maintenance est reportée,
plus la maintenance permettra de réaliser des économies. En effet, reporter une intervention
de maintenance fournit un horizon de décision temporel qui permettra de combiner des
actions de maintenance, ce qui aura pour consequence la baisse des temps d’immobilisation
du systeme de production et une meilleure répartition des ressources (en pieces détachées et
en main d’ceuvre) [Lihovd, et al., 1996].

Dans ce contexte conflictuel, 'expert devra choisidéenier arrét de production qui puisse

garantir que l'intervention de maintenance sera réalisable.
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(Q1) ainsi que la(Q2) ne sauraient admettre une réponse absolue et définitive dans le
contexte dynamique induit par une stratégie de maintenance prévisionnelle. En effet, la
connaissance et les données relatives au systeme de production évoluent continment avec le
temps. Ce sera le cas, par exemple, si un arrét de production supplémentaire est prévu a une
date future (Figure 1.19), ou si I'évolution du processus de dégradation du confpdsant

donc la durée de vie résiduelle estimée QJeest remise en cause par le processus de
pronostic. Pour étre satisfaisante, toute procédure de réponse aux questions 1 et 2 se doit donc

d’étre elle-méme dynamique.

En particulier, le choix d’'un arrét de production pour effectuer I'action de maintenance
donnée peut-il étre modifié, en temps négligeable par rapport a la durée qui nous sépare du
prochain arrét de production, suite a de nouvelles connaissances sur le systeme de
production ? (Q3)

Probabilité (la performance est satisfaisante awant
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- arréts de production prévus

distribution de la dur¢ de vie résiduell

Figure 1.19. De nouveaux arréts de production sont programmés dans 'avenir.

Par ailleurs, l'incertitude liée a I'estimation de la durée de vie résiduelle par le processus de

pronostic est elle-méme source de questions pertinentes pour I'expert. Supposons en effet
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qu’un arrét de production soit planifié dans la fenétre temporelle d'incertitud® askociée
ala durée de vie résiduelle @:estimée par le processus de pronosticKigure 1.19). La

question de la détermination du choix@get donc du paramettg, se pose alors :

Quel est le risque encouru (en termes de performances pour le systeme de production) a
développer une action de maintenance au cours d’un arrét de production prévu dans la fenétre

temporelle d’incertitude associée A? (Q4)

De méme, si un paramétre du systeme de production influant les performances du composant

C ne peut étre mesuré avec précision, alors plusieurs scénarios d’évolution de la dégradation
de C peuvent étre envisagés (Figure 1.20). Plusieurs durées de vie résidfigltést’ ... et

autant de régions d’incertitude, peuvent donc étre associeparmle processus de pronostic.
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Figure 1.20. Plusieurs scénarios possibles pour I'évolution de la dégradation du composant.

4 C'est-a-dire que l'incertitude associée & la durée de vie résiduelle du composant nest plus négligeable par
rapport a la date de début et a la durée d'un tel arrét de production.
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Quel risque (en termes de performances globales du systéme de production) I'expert prend-il
a privilégier un arrét de production (optimal pour un scénario donné) par rapport a un autre
arrét de production (optimal pour un autre scénario) pour réaliser I'action de maintenance sur

le composant @ (Q5)

Ces deux derniéres questions illustrent en partie la complexité de la décision de maintenance

dans le cadre d’'une stratégie de maintenance prévisionnelle.

Enfin, le processus d'aide a la décision de maintenance peut et doit étre utilisé afin
d’'investiguer des actions de maintenance potentielles sur d’autres composants dégradés du
systeme de production, en profitant d’'une action de maintenance prévisionnelle prévue sur le
systeme de production. De telles actions opportunistes peuvent étre caractérisées par certains
critéeres reliant les composants, comme par exemple : la proximité, I'échange d'un flux,
l'utilisation du méme outillage et des mémes compétences pour réaliser I'ensemble des
actions de maintenance. Il s'agit alors d'utiliser ces propriétés dans le but de réaliser des
actions de maintenance préventives non envisag@e®ri sur des composants dégradés du

systeme de production.

Comment modéliser, sur le systeme de production, des criteres tels que la proximité entre
composants ou l'accessibilité a un composant, depuis un équipement quelconque du systeme,

a partir d’outils et de compétences donnés ? (Q6)

Comment utiliser les formalismes retenus pour modéliser les critéres de la q(@6)ipour

construire un module d’aide a la décision de maintenance ? (Q7)
Tout élément de réponse a ces questions permettra d’'investiguer de nouvelles actions de

maintenance opportunistes pour les composants dégradés du systéme de production, ce qui

contribuera a en maitriser la performance globale.
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1.4 Conclusion

Avec I'émergence de nouvelles contraintes (développement durable, tensions économiques,
crise de I'énergie et des matieres premieres...), la maitrise des performances des systemes de
production est devenue un enjeu majeur pour les entreprises. Le processus de maintien en
conditions opérationnelles a pour réle de garantir un certain niveau de performance de
'ensemble des équipements de ces systéemes. Le processus clé du maintien en conditions
opérationnelles est celui de maintenance. L'étude de la phase d’exploitation des systémes de
production fait apparaitre des opportunités qui pourraient étre mises a profit pour réaliser des
actions de maintenance préventive. La maintenance permet d’exploiter ces opportunités, lors
de la phase d’exploitation des systémes de production, lorsqu’elle est déployée selon des
stratégies prévisionnelles. Le développement de ces approches anticipatives par rapport aux
processus de deégradation des équipements est réalisé a travers un systéeme intégré de
maintenance previsionnelle. Un tel systeme est composé de plusieurs processus, dont ceux de
pronostic et d’aide a la décision. L'exploitation du processus de pronostic en particulier
permet d’élargir considérablement les opportunités d’intervention de maintenance. Ainsi, en
mettant en place des stratégies de maintenance prévisionnelle, tout événement a venir (arrét
de production prévu, intervention de maintenance planifiée...) devient source de potentielles
opportunités pour la maintenance. La notion d’opportunité, qui n'a pas été formellement
définie jusqu'a présent, fait I'objet du chapitre suivant. La proposition d’opportunités
permettant de déployer des activités de maintenance données est la tache du processus d’'aide
a la décision. En effet, la mise en ceuvre de stratégies prévisionnelles pose, au niveau de la
décision de maintenance, de nombreuses questions dont certaines ont été évoquées dans ce
chapitre.

Les question$Q1) et(Q2) seront traitées dans le chapitre 3(@38) sera également discutée.

(Q4) et (Q5) illustrent la complexité de la décision de maintenance prévisionnelle et ne seront
pas résolues dans les présents travaux. E(f8) et (Q7) trouveront des éléments de
réponses dans la seconde partie du troisieme chapitre, une fois que la notion d’opportunité

aura été approfondie.
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Chapitre 2

Vers de nouvelles formes de maintenance opportuniste

2.1 Introduction

A partir de la notion de maitrise des performances des systémes industriels, le chapitre 1 a
présenté le systeme intégré de maintenance prévisionnelle. Au sein d’'un systéme intégré de
maintenance preévisionnelle, les processus de pronostic et d’aide a la décision de maintenance
prévisionnelle permettent d’exploiter, sur un horizon temporel fini, les opportunités
susceptibles de se présenter afin de réaliser des interventions de maintenance préventives. De
telles opportunités ont souvent été mentionnées ou étudiées dans les travaux scientifiques au
cours des dernieres décennies. Le but du présent chapitre est de discuter cette notion
d’opportunités, ainsi que la notion connexe de maintenance opportuniste.

Nous verrons que deux criteres sont fréquemment associés aux actions de maintenance
opportunistes : un événement déclencheur, et une date d'occurrence. L'événement
déclencheur permet de préciser la nature de l'opportunité, et la date d’occurrence permet
d’étudier la distribution des opportunités dans le temps.

L'impact d’actions de maintenance opportunistes est considérable pour les performances
globales du systeme de production. La prise en compte de I'environnement de I'équipement
objet d’'une telle action de maintenance prévisionnelle suggére de synchroniser la maintenance
avec la production, ce qui a pour effet d’'augmenter la disponibilité du systeme de production

et de réduire les colts indirects de maintenance.

65



Enfin, intégrer dans la décision de maintenance prévisionnelle I'environnement d’un
équipement permet d'investiguer d'autres actions de maintenance préventive sur des
composants qui sont en phase de dégradation et qui partagent des similitudes avec

I'équipement maintenu.

L'étude présentée dans ce chapitre a été synthétisée dans [Tkomlas2008b], et a pour
objectif de préciser les différentes notions associées aux termes « opportunisme » et

« maintenance opportuniste ».

2.2 La maintenance opportuniste dans la littérature

Si I'on considére le dictionnaire d’Emile Littré de 1872, wpmportunitéest la qualité de ce

qui est a propos, etdpportunismeest toute conduite qui se conforme aux circonstances.
Opportun est un mot tiré du latin opportunépithéte appliqué au vent « qui conduit au

port ». Le Trésor de la langue franc&tserécise que par métonymie une opportunité est une
circonstance ou une occasion favorable. Cette acception du terme dérive de l'influence de
I'anglais opportunityet est condamnée par les puristes qui recommandent d’employer plutot
les termes « occasion » ou « possibilité ». Ainsi, une « action de maintenance opportuniste »
devrait plutdt étre appelée « action de maintenance suscitée par une occasion » en toute
rigueur. L'opportunisme entendu au sens de la maintenance fait référence a I'instant du bon
moment pour agir (I&airos) mais également a I'environnement qui peut étre propice a une
occasion d'intervention. La notion de maintenance opportuniste devient pertinente deés lors
gue le systéme de production considéré est multicomposant : la notion de maintenance
opportuniste a peu de sens pour un systeme monocomposant. Or, les systémes de production
gue nous considérons sont complexes, multicomposants et interagissent avec un
environnement (voir le chapitre 1).

Nous verrons gue des situations trés différentes sont parfois qualifdgedunistesce qui

peut résulter de I'absence de définition de ce terme au sein d’'une norme ou de I'absence de

consensus autour de I'expression « maintenance opportuniste ».

45 http://atilf.atilf.fr/tlf.htm
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Cependant, on observe en pratique qu’une opportunité en maintenance est directement liée a
I'apparition d’'un événement déclenché par I'évolution du systeme de production. Ainsi, une
action de maintenance est qualifiée d’opportuniste si elle est déclenchée suite a un événement
sur un équipement, tel une défaillance ou un arrét de production. En pratique, I'action de

maintenance opportuniste est ainsi la contrepartie d’un événement subi.

2.2.1 Les origines de la maintenance opportuniste

Jusque dans les années quatre-vingt-dix, la plupart des modéles de maintenance sont
consacrés aux systemes de production monocomposants [Wang, 2002]. Or, la notion de
maintenance opportuniste n'a de sens que pour les systemes complexes, ce qui explique que
les travaux consacrés a la maintenance opportuniste sont relativement récents. Cependant,
guelques chercheurs se sont intéressés a des modeles opportunistes sur des systémes
multicomposants bien avant 1990.

La notion de « maintenance opportuniste » trouve ses origines au début des années 1960, au
sein du RAND® Project (aujourd’hui RAND Corporatidf), avec des chercheurs tels que

John Joseph McCall, Dale Weldeau Jorgensen ou encore Roy Radner. Ces chercheurs font
I'étude systématique de la combinaison d’'une action de maintenance préventive et d’'une
action de maintenance corrective sur un systeme de production multicomposant. L’'objectif
poursuivi est une réduction des colts de remise €ff étatet up costs) d’'un équipement.

C’est dans leurs travaux que le terme « opportuniste » semble apparaitre pour la premiére fois,
vers 1962-1963. En effet, dans [Radner and Jorgensen, 1962], [McCall, 1963], [Radner and
Jorgensen, 1963] et [Jorgensen and McCall, 1963], une « politigue de remplacement
opportuniste » gpportunistic replacement policyconsiste a déclencher une action de
remplacement pour un composant non surveillé du systeme, en fonction de I'état (dégradé ou
non dégradé) d’un ou de plusieurs autre(s) composant(s) surveillé(s) en“‘Coftsuarticles

proposent alors de réaliser un remplacement préventif du composant non surveillé.

“ RAND : acronyme pouResearch and Development

" Organisation américaine & but non lucratif dédiée a I'aide & la décision pour le secteur privé aussi bien que
pour le secteur public.

8 Les colts de remise en état aprés une intervention de maintenance sur un équipement recouvrent les dépenses
effectuées dans le seul but de rendre cet équipement a nouveau fonctionnel et apte a I'utilisation.

49 C'est-a-dire dont la défaillance peut étre connue immédiatement. On parlerait aujourd’hui de « maintenance
conditionnelle ».
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L’'ensemble de ces travaux sera repris et développé dans I'ouvrage [Jorgeabeh967]. A

notre sens, ces idées peuvent étre percues aujourd’hui comme les débuts des stratégies
conditionnelles en maintenance. En effet, des actions de maintenance sont déclenchées a
partir de la seule connaissance de I'état d'un composant du systeme de production.
L’événement interne au systeme de production qui est déclencheur de [laction

« opportuniste » est ici la défaillance d’autres composants du systeme. Cet événement permet
le regroupement de plusieurs actions de maintenance, et donc la réduction les temps de

maintenance associés a ces actions.

En résumé, la notion de maintenance opportuniste présentée par les chercheurs de RAND
Corporation est la suivante :

« A un instant donné, profiter d’'une action de maintenance corrective sur le composant
surveillé Cpour réaliser une action de maintenance préventive sur un composant non surveillé
D. » L'événement déclencheur de I'opportunité est la défaillance d’'un composant, et sa date

d’occurrence est aléatoire.
2.2.2 L’héritage du concept original

Nous retrouvons la méme approche dans nombre de travaux au cours des décennies suivantes
([Berg, 1978], [Tatsunoget al., 1983] et [Wijnmalen and Hontelez, 1997]; [Haurie and
L’Ecuyer, 1982] ; [Pullen and M.U. Thomas, 1986] ; [Dagpunar, 1996] ; [Deldeal.,

1997], [Berk and Moinzadeh, 2000] ; [Satow and Osaki, 2003]). On retrouve
systématiqguement dans ces travaux l'association d’'une action de maintenance corrective et
d’'une intervention de maintenance préventive. Dans la suite de ce paragraphe, nous avons
sélectionné certains travaux parmi les plus récents et les plus originaux, qui nous semblent

représentatifs de cette approche.

Deux politiques de maintenance opportunistes ont été présentées dans [Savsar, 2006]. Dans
les deux cas, le systéme de production est supposé constitué de plusieurs Machines

« indépendant&S», et chaque machine est sujette a deux types d’actions de maintenance :

* Nous rappelons qu’un équipement est toute partie du systtme de production, le composant étant un
équipement particulier. Par ailleurs, une machine sera dans la suite un équipement possédant une finalité propre.

*1 Dans le sens qu’une défaillance sur une des machines n'a aucune incidence sur les autres machines.
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des actions de nature corrective (effectuées uniquement dans le cas d'une défaillance d’'un
équipement, au moment de cette défaillance), et des actions de nature préventive. Dans la
premiére politique, les actions de maintenance préventive sur un équipement donné ne sont
réalisées que si une défaillance apparait sur cet équipement. Dans ce cas, une action de
maintenance corrective est effectuée sur un composant pour rétablir 'équipement dans un état
de bon fonctionnement, et I'action de maintenance préventive (qui peut porter sur une autre
partie du méme équipement) est également effectuée a cette occasion, a linstant de la
défaillance. Cette politique coincide, a I'échelle d’'un équipement quelconque, avec I'approche
proposée par les chercheurs de RAND Corporation a I'échelle du systeme. Par ailleurs, une
politique similairé® de remplacement opportuniste est discutée dans [Liang, 1985] : toute
action de maintenance préventive sur un équipement est systématiquement associée a une
action de maintenance corrective sur ce méme équipement. Une telle association permet de
réduire les temps de préparation relatifs aux deux actions de maintenance.

L'événement interne au systéme de production qui est déclencheur de [l'action

« opportuniste » reste la défaillance d'une partie du systeme de production (une des
machines). Cet événement permet une réduction des temps de maintenance associés a la

réalisation de I'action préventive.

La notion de maintenance opportuniste présentée[farsar, 2006], dans laremiére
politique opportuniste, est la suivante :

« A un instant donné réaliser une action de maintenance corrective sur un équipement et
réaliser une action de maintenance préventive sur ce méme équipement. » L'événement
déclencheur de l'opportunité est une défaillance d’'une partie du systéme, et sa date

d’occurrence est aléatoire.

Dans la seconde politique proposée par [Savsar, 2006], les actions de maintenance préventive

associées a l'une des machines sont réalisées :

» soit de fagon systématique (toutes lamités de tempsl > O),

e soit, si cette machine subit une défaillance pendant [lintervalle de temps

[0.75(d+T);d+T], oud représente la date de la derniere action de maintenance

2 auteur parle de«block replacement »respectivement« piggyback policy »» et non de«machine
replacement »(respectivement @pportunistic policy » mais I'approche est identique.
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préventive ayant eu lieu ed+T la date de la prochaine action de maintenance

préventive planifiée, en méme temps que l'action de maintenance corrective associée a
cette défaillance. Cette action de maintenance préventive est alors simplement avancée
dans le temps (et réalisée conjointement avec une action de maintenance corrective) et

ne sera pas effectuée a la ddte T comme initialement prévu.

Dans cette politique, si la machine subit une défaillance dans lintervalle de®temps

[d;0.75(d+T)[, seule l'action de maintenance corrective est effectuée, et I'intervention de

maintenance préventive sera réalisée a la datd. Ainsi, les actions de maintenance
préventive planifiées ne seront réalisées aux dates initialement prévues que pour les machines
qui n‘auront pas subi la moindre défaillance durant le dernier quart de leur temps de
fonctionnement. Une stratégie similaire est étudiée au chapitre 2.3 de I'ouvrage [Gertsbakh,
1977].

L’événement interne au systeme de production qui est déclencheur de [laction
« opportuniste » est encore la défaillance d’'une partie de la machine. Cet événement permet a
nouveau une réduction du nombre d'arréts de maintenance associés a la réalisation d’actions

préventives.

La notion de maintenance opportuniste présentée[pavsar, 2006], dans laeconde
politique opportuniste, est la suivante :

« A un instant donnéntervenant dans un intervalle de temps préaisgiori, réaliser une

action de maintenance corrective sur I'équipement et réaliser une action de maintenance
préventive sur un autre équipement. » L'événement déclencheur de I'opportunité est la
défaillance d’'une partie du systeme de production, et sa date d’occurrence est aléatoire dans

une fenétre temporelle fixée.

Sur le méme modéle, une « opportunité » pour la maintenance est définie dans [Kececioglu
and Sun, 1995] comme étant soit la défaillance d’'un composant du systeme de production,
soit la planification d’actions de maintenance préventive systématique a réaliser sur plusieurs

composants simultanément. Ainsi, deux composants disti@ctst D du systeme de

%3 Le coefficient 0,75 a été fix@ priori. Les auteurs ne précisent pas comment cette valeur a été obtenue.
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production étant considérés, une action de maintenance opportuniste est effectuée des lors

gu’une des situations suivantes apparait :

le composant @ait I'objet d’'un remplacement préventif, et

le composant [Zzonnait une défaillance et doit étre remplacé ;

le composant @oit faire I'objet d’un remplacement préventif, et

le composant Dloit lui aussi faire I'objet d’'un remplacement préventif.

Dans la premiére situation, qui coincide avec celle présentée par les chercheurs de RAND
Corporation, l'action de maintenance opportuniste consiste a profiter d’'une action de
maintenance corrective s@pour réaliser le remplacement préventif anticipddd®ans la
seconde situation, I'action de maintenance opportuniste consiste a regrouper deux actions de
maintenance (remplacement préventif Deet remplacement préventif dg, tous deux
s’inscrivant dans le cadre d’'une stratégie de maintenance préventive systématique). Ce
regroupement sera mateérialisé par la réalisation d’'une seule intervention de maintenance
commune & etD, au cours d’un méme instadhtLes auteurs parlent dans ces deux situations

de « remplacement conjoint de C et B’»Ces travaux sinspirent de ceux figurant dans
[Vergin and Scriabin, 1977], qui ne traitaient que de systemes constitués d’au plus trois
composants.

L'’événement interne au systéme de production qui est déclencheur de [l'action
« opportuniste » est ici soit la défaillance d’autres composants du systeme, soit la planification
d’actions de maintenance de type préventif systématique sur plusieurs composants. Cet

evénement permet le regroupement de plusieurs actions de maintenance.

Enfin, une nouvelle notion de maintenance opportuniste présentée par [Vergin and Scriabin,
1977] (f. la « deuxiéme situation » mentionnée par les auteurs) est la suivante :
« Regrouper les deux actions de maintenance préventive au cours d'un méme instant qui reste

a déterminer parmi plusieurs dates possibles. » Un des critéres de succes de cette approche est

** Pour les auteurs des travaux cités, les temps de réalisation des actions de maintenance sont négligeables.
%5 « Joint replacement of both C and D. »
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gue les temps et les ressources associés aux deux actions de maintenance préventive
permettent leur réalisation simultanée.

Nous retiendrons qu’'un événement déclencheur d’'une opportunité pour la maintenance peut
étre la donnée de dates d’interventions préventives futures. L’occurrence d’'une opportunité

est alors déterministe.

Cette derniére approche se démarque des précédentes, qui étaient toutes associées a une
défaillance d’'une partie du systeme, et donc a une action de maintenance corrective. Ce n’est
gu’a la fin des années 1970 que les chercheurs ont proposé de regrouper ensemble des actions
de maintenance préventives planifiées afin de réduire les codts ou les temps de maintenance,
ou d’augmenter la performance du systéme de production. [Wildeman, 1996] recense les
différentes approches permettant de regrouper ensemble des interventions de maintenance,
gue ce soit dans la recherche d’une action qui se veut opportuniste ou non. Les chercheurs qui
adoptent cette démarche de regroupement, notamment ceux travaillant dans le domaine de la
recherche opérationnelle, ne revendiquent pas toujours le qualificatif « opportuniste » pour ce
type d’actions de maintenance. Pourtant, au sens de la définition introduite précédemment, ces
actions de regroupement constituent des actions opportunistes [Cho and Parlar, 1991].

La notion de maintenance opportuniste ne peut donc étre systématiquement réduite a celle
proposée par les chercheurs de RAND Corporation, puisque certaines approches étudient le
regroupement systématique de plusieurs actions de maintenance préventives sur des
composants differents d'un méme systeme de production. La notion de maintenance

corrective n’est pas nécessaire a l'investigation d’interventions de maintenance opportunistes.

2.2.3 La notion de regroupement d’actions de maintenance

Nous allons explorer dans ce paragraphe les actions de maintenance opportunistes consistant &
regrouper différentes interventions de maintenance. Deux classes de problemes ont
globalement été étudiées, qui permettent en particulier de généraliser I'approche des

chercheurs de RAND Corporation.

Dans une premiere classe de problemes, les composants du systeme de production sont
regroupés en catégories de composants qui devraient étre remplacés simultanément et
systématiqguement a chaque défaillance de I'un d’entre eux [Assaf and Levikson, 1982 ;
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Epstein, 1982 ; Fisher and Brennan, 1986 ; Ritchken and Wilson, 1990]. Cette premiere
approche est donc apparentée aux politiques opportunistes proposées par les chercheurs de
RAND Corporation : I'événement interne au systeme de production qui est déclencheur de
I'action « opportuniste » est la défaillance d’'une partie du systeme. Cette défaillance permet
de réaliser une ou plusieurs action(s) de maintenance préventive sur un ou plusieurs autre(s)
composants(s) du systeme. Cette approche de remplacement systématique d’'un ensemble de
composants se réveéle pertinente dés lors que les colts d’'accés a ces composants d’une méme

catégorie (colts de désassemblage et de réeassemblage) sont « bornés » ou « limités ».

La notion de maintenance opportuniste dans le cas d'un regroupement d'actions de
maintenance est la suivante (premiére classe de regroupements) :

« A un instant donné profiter d’une action de maintenance corrective sur le comp@ant

pour réaliser le remplacement préventif de tous les composants situés dans une méme
catégorie queC. » L'événement déclencheur de I'opportunité est la défaillance d'un
composant du systéeme de production, et sa date d’occurrence est aléatoire.

Dans une seconde classe de probléemes, des criteres de regroupement d’actions de
remplacement préventif sont définis pour des systémes de production particuliers.
L’événement déclencheur de I'action opportuniste peut étre I'dge du systeme de production,
ou le nombre de défaillances qu’il aura connues pendant un intervalle de temps donné.

Les systémes de production sont supposés constitués de plusieurs machines indéfiendantes
toutes étant sujettes a des défaillances qui sont aléatoires, indépendantes et identiquement
distribuées [Nakagawa, 1979 ; Nakagawa, 1983 ; Okumoto and Elsayed, 1983 ; Sule and
Harmon, 1979]. Trois politiques de regroupement d’actions de remplacement préventif de
plusieurs composants ont été développées pour ces systemes [Pham and Wang, 1996 ; Wang,
2002] :

» Les politiquest consistent a effectuer des remplacements préventifs de plusieurs
composants dés que le systétme de production atteint Taye [Okumoto and
Elsayed, 1983 ; Jhang and Sheu, 1999] ;

* Toujours dans le sens qu’une défaillance sur une des machines n'a aucune incidence sur les autres machines.
" En anglais, on parle deT-age group replacement policies »
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* Les politiquesn consistent a effectuer une inspection générale sur le systéeme de
production et a remplacer ceux des composants jugés défectueux, dém que
défaillances ont eu lieu sur le systéff{@ark, 1979] ;

» Les politiquesdfn; T) consistent a effectuer une inspection générale sur le systeme de
production et des remplacements préventifs sur un ensemble de composants, dés que
le systéme atteint 'ag&, ou dés que exactememt défaillances ont eu lieu sur le
systéme, quel que soit celui de ces deux événements qui apparait le *Premier
[Ozekici, 1988 ; Ritchken and Wilson, 1990 ; van der Duyn Shouten and Vanneste,
1990 ; Zheng and Fard, 1992]. Lors d’'une inspection, tous les composants défaillants
sont remplacés et tous les composants jugés défectueux sont remis en état de bon

fonctionnement.

Les criteres de regroupement d’actions de maintenance peuvent étre liés aux colts ou temps
associés au démontage et au remontage, aux codts de remise en marche des équipements, a
'existence de composants redondants dans le systeme, ou a la nature de la distribution des
défaillances sur les composants (indépendantes et identiquement distribuées) [Wang, 2002].
Enfin, rappelons que ces approches ne sont pas systématiquement quatifipestuhistes

par leurs auteurs.

L’événement interne au systeme de production qui est déclencheur de [laction

« opportuniste » peut ainsi étre son age, ou le nombre de défaillances qu’il a connues durant
un intervalle temporel. Cet événement permet de réaliser de facon groupée plusieurs actions
de maintenance préventive et de réduire les colts moyens de maintenance par unité de temps,

en fonction des variables de décisiomnT.

Au final, la notion de maintenance opportuniste dans le cas d’'un regroupement d’actions de
maintenance pour la seconde classe de regroupements est la suivante (cas d’unelpolitique-

« Toutes ledT unités de temps, réaliser le remplacement préventif de plusieurs composants,
ou T est donné.» L'événement déclencheur de l'opportunité est la date annoncée

(déterministe et fixée par avance) d’une intervention de maintenance préventive.

*8 En anglais, on parle dem-failure group replacement policies »
%9 En anglais, on parle de(m ; T)-group replacement policies »
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La notion de maintenance opportuniste dans le cas d'un regroupement d’actions de
maintenance pour la seconde classe de regroupements est la suivante (cas d’'unempolitique-

« A l'instant de la défaillance numénosur un systéme de production, réaliser une inspection
générale et remplacer ceux des composants jugés défectueux (mais pas encore réputés
défaillants). » L'événement déclencheur de I'opportunité est le nombre de composants ayant

connu une défaillance. Sa date d’occurrence est aléatoire.

La notion de maintenance opportuniste dans le cas d'un regroupement d’actions de
maintenance pour la seconde classe de regroupements est la suivante (cas d’'une politique-
(m;):

« A la date min(instant de la défaillance numéng instant présent +T), réaliser le
remplacement préventif de plusieurs composants. » L'événement déclencheur de
I'opportunité est la date annoncée d’une intervention de maintenance préventive ou le nombre
de composants ayant connu une défaillance. La date d’occurrence d’une telle opportunité est

aléatoire.

Signalons enfin qu’il existe une autre maniére de regrouper des actions de maintenance,
constituant un cas particulier qui ne semble pas avoir été investigué dans la littérature. Il
s’agit, au niveau opérationnel, de réaliser une action de maintenance non planifiée au cours
d’'une intervention de maintenance (corrective ou préventive). Dans ce cas, I'opérateur prend
linitiative de réaliser une action supplémentaire (inspection, remplacement...). Une telle
action a l'initiative d’'un opérateur n’est déclenchée que parce qu’il a accés a une information
ou a une partie du systeme qui 'améne a effectuer cette intervention.

L’événement déclencheur de l'opportunité est une observation faite par l'opérateur de
maintenance au cours de la réalisation d’'une action de maintenance donnée. Cet événement
permet a I'opérateur de réaliser, s'il le juge utile et s'il a obtenu 'accord du responsable de la
maintenance, une autre intervention de maintenance. La date d’occurrence de I'opportunité est
aléatoire.

Une telle intervention de maintenance peut étre qualifiee d’opportuniste, puisqu’il s’agit bien
d’effectuer une action de maintenance préventive non plardfipgori en profitant d’'une
intervention en cours de réalisation.

Cependant, il nous semble que la question particuliere de la sécurité et la pertinence d’'une
telle action de maintenance, réalisée de la seule initiative de I'opérateur, devraient étre

75



discutées en profondeur. En particulier, I'origine d’'une telle action de maintenance peut étre
une méconnaissance ou la non surveillance d’'une partie du systéme ; une telle action de
maintenance pourrait donc, dans certains cas, ne pas présenter toutes les garanties en termes
de sécurité pour I'opérateur. Il nous semble nécessaire de chercher a réduire, voire supprimer,

le nombre de ces actions de maintenance.

Or, ce qui distingue une telle action opportuniste de celles rencontrées précédemment est
précisément le niveau de décision associée a cette action : une action de la seule initiative de
'opérateur est décidée au niveau opérationnel, alors que tous les autres groupements d’actions
de maintenance rencontrés sont décidés au niveau tactique (voire strilggirie

I'entreprise.

Les notions de regroupement d’actions de maintenance qui viennent d’étre évoquées dans le
présent paragraphe sont toutes associées a un arrét de production. L'arrét de production
permettant de regrouper plusieurs actions de maintenance peut étre di soit a une défaillance,
soit a la realisation programmée d’une intervention de maintenance préventive. Une question

naturelle se pose alors : un arrét quelcofiyde systéme de production ne permettrait-il pas

le regroupement de plusieurs actions de maintenance ?

2.2.4 Exploiter tous les arréts de production afin de synchroniser la

maintenance avec la production

Toute interruption du systéme de production peut étre exploitée et mise a profit afin de
réaliser des regroupements d’actions de maintenance, et réaliser ainsi des actions
opportunistes. Nous allons explorer de telles approches dans ce paragraphe.

[Duncan and Scholnick, 1973] proposent d’exploiter des opportunités pour la réalisation
d’interventions de maintenance. Les auteurs définissent de telles opportunités comme étant
une période au cours de laquelle un composant donné peut étre changé sans perte ni impact
négatif pour la production. On retrouve dans cette définition la notion d’arrét de production

rencontrée au premier chapitre : toute intervention de maintenance qui peut étre effectuée

9 Au sens ol on décideu niveau stratégiquel’adopter une politique de maintenance opportuniste. Mais la
décision d'intervenir se situe, ell@y niveau tactique

®1 Hors intervention de maintenance ou défaillance d’une partie du systéme de production.
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durant un arrét de production du systeme permet de maintenir le systeme sans pénaliser la
production, ce qui constitue une nouvelle acception, dans cette sous-partie du document,
d’'une action de maintenanaapportuniste Il a en effet été rappelé au chapitre précédent que

si les deux fonctions « production » et « maintenance » sont aujourd’hui des éléments clés de
I'entreprise, elles ont depuis toujours des contraintes de fonctionnement conflictuelles, dont
l'origine est le besoin d'un méme élément: I'équipement de production. [Weinstein and
Chung, 1999] ainsi que [Ben-Dayet, al., 2000] insistent sur la réalité des conflits observés

en pratique entre les services production et maintenance dans les entreprises. Aussi toute
intervention de maintenance qui s’effectue sur le systeme sans pénaliser la production sera-t-
elle qualifiée d'opportuniste Cette notion de « maintenance opportufiiste est
complémentaire de celles étudiées précédentthesttillustre une autre acception (et donc la
richesse) de la notion de « maintenance opportuniste ».

Dans une démarche de synchronisation entre la production et la maintenance, les arréts de
production sont planifiés ou non, mais imposés par la production, pour des raisons
d’organisation des équipes, de logistique (approvisionnement en matiéres premieres),
d’objectifs en termes de productivitéfc. €f. chapitre 1). Il s’agit alors de saisir des
opportunités en sélectionnant, parmi ces arréts de production, ceux qui permettraient de
réaliser « au mieux » une action de maintenance donnée. Une telle action de maintenance est
donc opportuniste, car elle ne nécessitera pas pour sa réalisation une immobilisation
supplémentaire de I'outil de production [Van Dijkhuizen, 2000 ; Rahim and Ben-Daya, 2001].
Cette notion de synchronisation differe de la notion classiquelatgfication conjointe
[Dedopoulos and Shah, 1995 ; Kaadti,al., 2004 ; Cassady and Kutanoglu, 2005 ; Kianfar,
2005 ; Sortrakulet al., 2005 ; Marmier, 2007]. En effet, lors de la planification conjointe, on
cherche a optimiser la répartition des charges de travail de la production et de la maintenance

selon un critére de performance (la disponibilité du systeme de production par exemple).

Une derniere approche pour réaliser une intervention de maintenance sans pénaliser la
production consiste a améliorer le fonctionnement global du systeme de production en tenant
compte a la fois de la capacité de production, de la demande a satisfaire, de la fiabilité et de la

maintenabilité des outils de production [Radhoui, 2008]. Cette approche consiste a constituer,

%2 Intervention de maintenance effectuée durant un arrét de production.

% Regroupement de plusieurs actions de maintenance préventives, ou association d’une intervention de
maintenance préventive a une action de maintenance corrective.
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au niveau de la production, un stock tampon de sécurité avant d’effectuer toute action de
maintenance [Salameh and Ghattas, 2001], afin de compenser la non productivité du systeme
durant sa maintenance. Cependant, il ne s’agit ni d’'une synchronisation entre deux fonctions
de I'entreprise, ni d’exploiter une opportunité. Nous ne développerons donc pas ces approches

plus avant.

La notion de maintenance opportuniste qui vient d’étre étudiée est directement liée a un arrét
de production, qui est vu comme une opportunité pour la maintenance. Dans la partie
suivante, nous allons nous intéresser aux instants d’apparition d’'une opportunité pour la

maintenance.

2.2.5 La modélisation de I'apparition des opportunités

Les opportunités pour le groupement d’actions de maintenance sont constituées d’événements
propres au systéeme de production, comme l'occurrence d'une défaillance, la réalisation
programmée d’une intervention de maintenance préventive ou le vieilissement des
composants du systéme. La question de I'apparition de ces événements, ou opportunités, se
pose alors. De nombreuses études ont été consacrées a cette question ([Dekker and Smeitink,
1991], [Vanneste, 1992], [Dekker and Dijkstra, 1992], [Dekker and Smeitink, 1994], [Dekker
and Van Rijn, 1996], [Scarf, 1997], [Zequeira, et al., 2008]). L’hypothése la plus fréquente est
gue les opportunités apparaissent au cours du temps suivant une loi de distribution
probabiliste, et cette distribution est indépendante des lois de fiabilité relatives aux
composants du systeme. La cause, les facteurs déclencheurs ou la nature de ces opportunités

importent par ailleurs peu dans ces études.

En général, la nature méme des opportunités ne permet pas d’anticiper la préparation d’'une
intervention de maintenance préventive. Mais la mise en ceuvre d'une stratégie de
maintenance prévisionnelle pernaéanticiper I'occurrence d’'une opportunitéf( chapitre 1),

et donc évite d’avoir a faire des hypotheses sur le processus d’apparition des opportunités
pour la maintenance : tout événement anticipé devient une opportunité potentielle pour la
maintenance. Une hypothése fondamentale de notre travail est la suivante :

« Il devient possible de préparer, par avance, une intervention de maintenance préventive a
réaliser au cours d’une opportunité future. »
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2.2.6 Bilan des approches rencontréees

Récemment, dans un remarquable effort de clarification des concepts et approches mis en jeu,
[Budai, et al., 2006] ont synthétisé différentes notions de groupement d’actions de
maintenance, de processus d’apparition des opportunités, et de synchronisation entre la

production et la maintenance :

* le regroupement de plusieurs actions de maintenance au cours d'une unique
intervention peut étre qualifié d’opportuniste,

» les arréts de production planifiés par la production peuvent étre des opportunités pour
la maintenance,

e une action de maintenance opportuniste peut étre une action effectuée durant un arrét
de production afin de ne pas modifier, autant que possible, la planification de la

production.

La définition suivante est proposée :

Définition 2.1 [Budai, et al., 2006] : un@pportunité est toute interruption du processus de
production. Plus précisément, uopportunité pour la maintenance est un instantil au

cours duquel les composants & maintenir sont moins sollicités qu’a I'usugui (W’'apparait
gu’occasionnellementiii() qu’il est difficile de prévoir par avance.

La définition 2.1 semble difficilement formalisable, car 'appréciation des criteres semble tres

subjective. Les points suivants nous semblent devoir étre discutés :

1. Un expert peut-il toujours décider qu'un composant eshoins sollicité qu'a
I'usuel ¥* 2 En outre, est-il toujours judicieux d’effectuer une action de maintenance
sur un composant qui, bien ggemoins sollicité qu’'a I'usuel », peut toujours étre en

fonctionnement ?

Il nous semble que, pour des raisons de sécurité, une action de maintenance doit toujours

s’effectuer sur un équipement inactif (ou rendu inactif) du systéme de production. Aussi, hous

64 « The units to be maintained are less needed for their function than norni8liydai, et al, 2006].
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pensons que la non sollicitation d’'une partie du systeme, flt«adlecasionnelle » et
« difficile a prévoir par avance », n'est pas nécessairement une opportunité pour la

maintenance.

2. Que signifie qu'un événement n'apparaitqu’occasionnellemenf®? Comment

distinguer un événement occasionnel d'un événement qui ne I'est pas ?

3. Que signifie« difficile de prévoir par avance®$? En particulier, la définition 2.1
exclut-elle de la liste des opportunités les événements qui sont anticipés a l'aide d’un
systéme intégré de maintenance prévisionnel ? Quelle est I'échelle temporelle (court

terme, moyen terme, long terme) sous-entendue par ce critére ?

Ces points ne sont pas approfondis dans les travaux [Baddi, 2006], qui portent sur une
étude bibliographique des liens entre la planification de la maintenance et la planification de

la production.

Pour résumer, il nous semble que la définition 2.1 soit difficilement formalisable, qu’elle
présente des risques en matiére de sécurité lors d’une intervention de maintenance (tant pour
'opérateur que pour le systeme de production et son environnement) et qu’elle ne soit pas
pertinente dans le contexte d’'une stratégie de maintenance preévisionnelle. Pour ces différentes

raisons, nous choisirons de ne pas retenir la définition 2.1.

Nous conserverons néanmoins certaines idées développées dans I'étudeefBalda2006]
(comme le besoin de formaliser la notion de maintenance opportuniste afin d’aboutir a une
acception consensuelle de ce terme), et insistons sur 'important travail de clarification et de

synthése qui y est réalisé et dont nous nous sommes en partie inspirés.

Dans la section suivante, nous présentons nos propres deéfinitions relatives aux notions
d’opportunités et d’actions (ou d’interventions) de maintenance opportunistes. Tous les
facteurs qui conditionnent, a notre sens, la bonne réalisation d’'une action de maintenance

seront pris en compte.

85 « We speak of opportunities if these events occur occasiongfiydai, et al, 2006].
% « We speak of opportunities if these events are difficult to predict in advéiBuelai, et al, 2006].
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2.3 Vers l'adoption d’'une définition de la maintenance

opportuniste relative au contexte de notre étude

Les réalités scientifiques et industrielles relatives aux notions d’opportunité et de maintenance
opportuniste sont extrémement variées et recouvrent des contextes trés divers, comme nous
'avons vu. En outre, les gains potentiels permis par la réalisation d’actions de maintenance
opportunistes peuvent étre considérables.

Finalement, qu’est-ce qu’'une action de maintenance opportuniste ? Nous avons mis en
évidence gu'’il n'existe pas, dans la littérature ou dans les pratiques, d’acception consensuelle
de ce terme. Nous allons tenter de proposer une définition de ces termes, basée sur I'existant,
adaptée au contexte de la présente étude et permettant de réaliser les bénéfices (en temps

d’intervention) présentés dans la partie précédente.
2.3.1 Discussion de la terminologie existante

Toutes les approchespportunistes rencontrées dans la littérature dont I'événement
déclencheur est une défaillance présentent une limitation, que leurs auteurs respectifs n’ont
semble-t-il jamais discutée ou rencontrée lors de la phase de validation expérimentale. Pour
pouvoir mettre en ceuvre une telle approche, la défaillance a l'origine de lintervention
corrective ne doit pas étre trop importante (ou cataleffijpee ne doit pas mobiliser & elle

seule I'ensemble des ressources disponibles du service maintenance. Sinon aucune autre
action de maintenance ne saurait étre réalisée. Le choix d’'une stratégie de maintenance
préventive prévisionnelle, de par ses aspects anticipatif et réactif a une dégradation, nous
permet d’entrevoir differemment cette notion d’opportunité, puisque I'on escompte que des

défaillances sur le systéme de production ne surviendront plus que tres rarement.

Enfin, I'étude réalisée dans la section précédente nous amene a penser que le terme
« intervention opportuniste » n’est pas représentatif des approches étudiées, de la réalité ou
des pratiques. Les termes «intervention opportune » et «action (ou intervention) de

maintenance opportune » nous semblent plus adapEsseffet, le terme « opportuniste » en

67 Une défaillance esmtalectiquessi elle est a la fois soudaine et compléte.

® En anglais : ©pportune» plutdt que ©pportunistic».
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maintenance renvoie systématiquement a une action déclenchée par la défaillance d’'une partie
du systéme, alors que la mise en ceuvre d’une stratégie de maintenance prévisionnelle permet

de déclencher une intervention par la seule connaissance d’arréts de production a venir.

2.3.2 Proposition d'une nouvelle terminologie

Prenons I'exemple d’'une action de maintenance sur un composant donné du systeme. Nous
allons considérer deux niveaux de maintenance opportune : un niveau lié a I'événement
déclencheur de l'action de maintenance (qui n’est pas I'apparition d’'une défaillance mais la

venue d'un arrét de production, puisque la dégradation des composants est supposée

maitrisée), et un niveau lié a I'environnement du composant.

Définition 2.2 : Une action de maintenance opportuneest une action de maintenance,
effectuée sur un composadtdu systeme de production, qui est soit opportune de premiere
espece, soit @pportune de seconde espece pour un composamisgsteme de production.

Définition 2.3 : Une action de maintenance sera qualifi@etibn opportune de premiere

especesi elle s’effectue durant un arrét de production.

Une action de maintenance opportune de premiére espece a donc vocation a ne pas pénaliser
la production. De plus, elle ne concerne qu’'un composant. L’événement déclencheur d’'une
action de maintenance opportune de premiére espece est la donnée de toute interruption future
de la production. Si une stratégie de maintenance prévisionnelle est déployée dans
I'entreprise, I'interruption de production a venir peut étre mise a profit afin de développer une

intervention de maintenance opportune.

Les actions « opportunege seconde espéeeconcerneront quant a elles les groupements
d’actions de maintenance réalisées sur plusieurs composants. L’événement déclencheur de
'opportunité sera I'apparition d’une dégradation sur un composant surveillé du systéeme de
production, ou I'observation d’une perte de performance du systéme de production. Sa date
d’occurrence peut étre anticipée si une stratégie de maintenance prévisionnelle est déployée

dans l'entreprise.
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Définition 2.4 : Uneaction C-opportune de seconde espe@st une action de maintenance
préventive réalisée, en coincidence avec une action sur le com@ysant un composant

dégradéD qui vérifie au moins I'une des conditions suivantes :

1. le composanD est proche de&C au sens d'un critere de proximité (physique ou
géographique) rigoureusement défini. Dans le cas ou des enceintes (par exemple de
confinement) existent dans le systéme, les deux composants sont situés dans la méme
enceinte ;

2. la gamme de consignation — déconsignation propre a cette action est identique a la
gamme de consignation — déconsignation mise en ceuvre pour lI'action de maintenance
sur le composant €

3. un flux de matiere ou d’énergie relie 'un des composants a l'autre ;

4. les deux composants participent a une méme fonction identifiée du systeme ;

5. les outils et compétences nécessaires a I'acces au comf@oganhettent également
d’accéder au composabt;

6. si les deux actions de maintenance considérées sont opportunes de premiere espece, et
si les ressources disponibles permettent de réaliser ces deux actions simultanément,

alors leur arrét de production associé est le méme.

Un composanD qui bénéficie d’une action de maintenafi@epportune de seconde espece
partage donc ave€ une certaine propriété, voire plusieurs propriétés : les six conditions
proposées dans la définition 2.4 sont conciliables et indépendantes, car la validation de I'une
d’entre elles n’a aucune incidence sur la validation des autres. Par ex€mpglije toutes

les propriétés proposees, et I'intervention de maintenance preévisionnelle sur le cor@posant
est donc une action de maintenari@®pportune de seconde espéce ; nous pouvons donc

conclure que de telles actions existent.

Si une action de maintenance donnée ne veérifie aucun de ces critéres, alors cette action n’est
pas opportune (elle est isolée, dans le temps et dans I'espace). Toute action de maintenance
vérifiant un ou plusieurs de ces critéres sera opportune. Si une action de maintenance vérifie
tous ces critéres, elle est (en un certain sens) «la plus opportune possible ». Aussi est-il
nécessaire de chercher a associer a toute action de maintenance prévisionnelle programmée
des actions de maintenance «les plus opportunes possible » (qui vérifieront un nombre
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maximum de criteres définissant la maintenance opportune). Pour cela, il devient nécessaire
de s’assurer gu’une action de maintenance prévisionnelle donnée vérifie ou non ces différents

critéeres.

La troisieme propriété traduit une notion de dépendance entre deux composants d’'un systeme
de production, la ou la plupart des modeles opportunistes dans la littérature font I’hypothése
peu réaliste d’équipements (et donc de composants) indépendants (au sens ou une défaillance
sur I'un n'a pas d’effet direct sur l'autregf. la partie 2.2 du présent chapitre. Nous ne faisons

donc pas de telle hypothese d’'indépendance sur les composants du systeme de production.

Les quatre premiéres propriétés identifiées sont propres aux composants (et donc a la
structure) du systeme de production ; elles traduisent une notig@rodanité entre ces
composants. Intuitivement, le regroupement de deux actions de maintenance sera facilité si les
deux composants sur lesquels portent ces actions sont proches I'un de l'autre.

La cinquieme propriété est propre a I'opérateur de maintenance, & ses compétences et aux
outils dont il peut disposer ; elle reflete kessourceslu service maintenance. Intuitivement,

le regroupement de deux actions de maintenance sera facilité si un méme opérateur peut
effectuer seul ces deux actions, avec ses compétences et les outils a sa disposition : nous
parlerons de I'accessibilité, pour un opérateur, a un composant depuis un premier composant

donné.

La derniére propriété est propre aotions de maintenancéate, disponibilité des piéces de
rechange). Intuitivement, le regroupement de plusieurs actions de maintenance sera facilité si

leurs dates de début coincident, et si leur durée respective le Permet

D’autres propriétés auraient pu étre retenues. Par exemple, le caractere opportun d'une
intervention de maintenance peut dépendre de la possibilité d’identifier précisément la cause
de la dégradation constatée (« diagnosticabilité » des processus de dégradation ou des
défaillances) [Wani and Gandhi, 2000], ou d’autres criteres de nature tribologiques [Wani and

Gandhi, 1999 ; Wani and Gandhi, 2002]. A ce jour, il nous semble que le formalisme qui sera

% Le chapitre 3 proposera un exemple académique mais réaliste illustrant toute la pertinence de cette propriété.
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développé au chapitre suivant pour formaliser les propriétés présentées dans la définition 2.4

poura s'appliquer tel quel a ces autres criteres.

2.3.3 Propriétés a satisfaire pour définir une action de maintenanceC-

opportune de seconde espec€ composant du systeme)

Les difféerentes propriétés peuvent étre vérifiees a l'aide de tests portant sur les composants ou
sur les dates d’intervention des actions de maintenance. La qualité des informations
disponiblesvia le systéme d’'information de gestion de la maintenance, ainsi que l'interaction
entre le processus de maintenance et les autres processus internes de l'entreprise,
interviennent de facon cruciale pour vérifier ces criteres. La faisabilité et I'applicabilité de
cette étude (en termes de processus dynamique, d’intégration au sein d’'une suite d’outils ou
de réalisation effective de calculs) dépendent donc de la précision et de la complétude du
systeme d’information de gestion de la maintenance, qui doit permettre de vérifier si les
différents criteres sont satisfaits.

2.3.4 Les différents criteres intervenant dans la définition d'une action de

maintenance Gopportune de seconde espec€ composant)

La notion de simultanéité entre deux actions de maintenance opportune de premiére espece ne
nécessite aucun développement particulier pour étre validée ou invalidée, puisque I'ensemble
des informations nécessaires a cette validation est immédiatement disponible (date de début et
durée de chacune des deux interventions de maintenance, besoin en pieces détachées et en
main d’ceuvre). Par contre, la notion de réalisation en coincidence avec une action sur un

composant @Qlonné du systeme de production doit étre discutée.

Dans la définition d'une action de maintenance opportune, deux familles de criteres
essentiellement vont étre approfondies : la proximité et I'accessibilité. Il s’agit de savoir si
'un au moins de ces critéres est vérifié par un composant donné du systeme de production :
proximité avec un composant fixé, ressources communes avec une action de maintenance
fixée.

Quant a valider un critére de proximité ou d’accessibilité, un seul outil mathématique sera
mobilisé et adapté a chacun des criteres (la notion de classe d’équivalence associée a une
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relation d’équivalence permet précisément de saisir la notion de partage d'une propriété
donné avec un élément donné d’un enserfplef. le chapitre suivant. Auparavant, nous

allons approfondir ces deux criteres, a commencer par la notion de proximite.

2.3.4.1 Lanotion de proximité

Pour illustrer la notion de proximité, ainsi que les autres critéres, une représentation

schématique en deux dimensions d’'un systeme de production fictif est proposée sur la figure
2.5. Cette représentation n'a pas d’autre ambition que de faciliter la compréhension des
différentes notions présentées. En particulier, le dernier chapitre de cette étude ne fera pas
intervenir de tels exemples académiques et simplificateurs (les composants ne seront pas

réduits a des points !), et intégrera bien la connaissance métier.

L’exemple académique considéré est constitull €35 composant€,,...,C,, ainsi que de

guatre parties : un moteur électrique, une armoire électrique, une partie mécanique et une

partie hydropneumatique (exemple académique).

"0 En effet, tout objeiA partage avec lui-méme cette propriété (réflexivité) A sit B ont cette propriété en
commun, alor8 etA I'ont aussi (symétrie) ; 9\ partage cette propriété avBcet queB la partage ave€, alors
A etC vérifient cette propriété (transitivité). Ce sont les axiomes définissant une relation d'équivalence.
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Partie hydro-
Partie mécanique pneumatique

Armoire
électrique
C35
Limite du

systeme —¥
de production

Moteur

<c> représente un composant du systéme de production

Figure 2.5. Schéma du systeme de production,

avec ses trente-cing composants et ses quatre parties.

La premiére question qui se pose si I'on veut investiguer des actions de maintenance
opportunes est : comment définir un critere de proximité entre deux composants quelconques
C et D du systeme ? Une idée naturelle consisterait a considérer le systeme de production

comme un objet (de volume fini et dont les composants sont en nombre fini, assimilés a des
points) de I'espace euclidien (muni d’'un repéﬂax; Y z)), puis de fixer un seuiseuil>0

tel que :

d(C; D)< seuil = Cet D proches,
d(C; D)>seuil = Cet Dnon proche:

avecd une distance, comme la distance euclidienne usuelle (Figure 2.6).

87



Le choix d’'une autre distance (distance de Mahalanobis...) est tout a fait similaire et influe

seulement sur la géométrie des bolll@ssociées a cette distance dans le ref@®rey; z) de

I'espace.

Cette approche naive suppose gque les composants sont assimilés a des points de mesure nulle.
Une telle approximation montre trés vite ses limites dans la réalité d'un systeme de
production, ou deux composants peuvent avoir des « tailles » trés diverses.

Par exemple, un composant peut avoir, dans une des trois dimensions, une mesure supérieure
au seuils fixé. Des lors, comment adapter cette notion naive de distance a cette réalité ? Est-il
intéressant, pour la maintenance, de chercher a réduire tous les composants a des points de

mesure nulle ?

4;0
+
+ &

0

e
+

Figure 2.6. lllustration de la proximité (cas de la distance euclidienne) : avec le seuil fixé, les

composants « proches » @, sontC,,,C,,,C,, et C,..

" Nous rappelons qu’unieoule, au sens mathématique du terme, est par définition I’enselB(lniﬁseuiD des

pointsX dont la distance au poifitest inférieure a la valeseuil : B(C; seuiD :{ XOR® | o( C >9< seL}iI.
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Ensuite, les problemes soulevés par cette approche naive sont nombreux : comment I'expert
vat-il fixer la valeur du seuil et la distande? De quels parameétres et données dépendent ce
seuil et cette distance ?

Par ailleurs, sil est la distance euclidienne par exemple, un salisolu (uniforme pour tout

le systeme et tous les composants) ne saurait étre réaliste, puisqu’il ne prend pas en compte la
structure du systéme et la notion du « métier maintenance ».

Par exemple, on peut imaginer que dans certaines zones, la propriété « Etre distants de trois
metres » représente une notion d’éloignement (partie du systéme correspondant a une armoire
électrique), alors que dans d’autres zones cette propriété est au contraire synonyme de
proximité (partie mécanique du systeme). Pour corriger ce biais, il semble intéressant
d’introduire une dépendance du sapar rapport a la partie du systéme considéré, et donc
implicitement par rapport aux composants eux-mémes. Cela conduit a définir différents sous-
ensembles du systeme, deux a deux disjoints et couvrant tout le systeme, et autant de seuils.
Une telle partitiona priori’® rend impossible la quantification de la proximité entre deux
composants du systeme qui n’appartiennent pas au méme sous-ensemble (a la méme classe).

Ainsi, sur 'exemple de la figure 2.6, le compos&} ne saurait étre proche du composant
C,, qui appartient a une autre partie du systeme (Figure 2.5).

Cette éventualité, si elle semble se préter a la notion d’appartenance a une méme enceinte,
restreint de fagcon non forcément pertinente la recherche de composants « proches » d’'un

composant donné.

Les questions se posent alors de savoir d’'une part comment partitopmer le systéeme de
sorte que les distances entre composants d’'une méme classe soient comparables, d’autre part
comment fixer le seuit pour chaque classe, et enfin comment chaisén fonction de la

structure du systeme. Cette remarque ne dépend pas de la nature de la distance d choisie.

Pour notre application a la maintenance, il nous semble important que la notion de proximité

définie sur les composants soit transitivé&n effet, pour l'investigation de nouvelles actions

2 Lintérét de disposer de partitiomspriori est que I'information peut étre embarquée sur le produit, sous la
forme d'une étiquette, d'un tag, d'une puce électronique, ou de tout autre moyen permis par les nouvelles
technologies de l'information et de la communication. Le produit devient alors porteur de l'information le
concernant.

"> On rappelle qu'une relation binaifd esttransitive si [(C; D) et 0(D; E) entrainent](C; E).
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de maintenance noa priori planifiées a partir d'une intervention sur un composant
'expert peut privilégier les composants qui saatour de C En pratique, cette notion de
proximité se traduit de la maniére suivante : si le composast & proche » du composant D
lui-méme proche du composadt alors le composari est, lui aussi, « proche » @eet peut

étre candidat a une action de maintenance.

Par rapport a la notion naive de proximité (qui ne vérifie pas la relation de transitivité), une
notion de proximité qui serait transitive permettrait en outre d’élargir le champ d’investigation
des composants candidats.

Nous adopterons donc une définition de la proximité qui soit une relation d’équivalence : elle
sera réflexive (tout composant est proche de lui-méme), symétrig@ee proche d®,

alors D est proche de) @t transitive.

En conclusion, pour investiguer des actions de maintenance opportunes, la notion de

proximité entre composants doit étre modélisée, sous les contraintes suivantes :

» prendre en compte le volume d’occupation des composants,
* la notion de proximité doit étre représentée sous la forme d’'une relation d’équivalence

afin d’étre cohérente avec la modélisation des autres propriétés.

Avec une telle définition de la notion de propriété, tous les criteres intervenant dans la
définition de la maintenance opportune de seconde espece se présenteront naturellement sous
la forme de relations d’équivalence. Le modele sera réaliste et pourra étre étudié a I'aide d’un

seul outil mathématiqgue commun a tous les critéres.

Il nous semble important de préciser qu’il existe au moins une étude relativement récente
consacrée a une notion de proximité intégrant la connaissance meétier [Rotundo and Colton,
1999]“. Les auteurs ont établi que les paramétres & prendre en compte pour assurer la
proximité entre deux composants et D (sachant queC fait I'objet d'une action de
maintenance) sont les compétences de I'opérateur de maintenance interve@aaihsuque
'outillage a sa disposition pour réaliser cette intervention. Pour évaluer la proximitéCentre

et D, des modeles géométriques tridimensionnels sont utilisés, dans lesquels intervient

'espace nécessaire a un opérateur pour effectuer I'interventidd. €Let espace est appelé

" Cet article n’est pas dédié a la maintenance des systémes, mais plutdt & leur conception.
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volume de servic@ (comme le volume occupé par la main de I'opérateur et un tournevis, ou
I'espace occupé par un opérateur sur une échelle, ou encore I'espace nécessaire pour manier
une grue, pour vérifier qu'un moteur est hors tension, ou pour changer le filtre a huile d’'un
moteur). Ces volumes sont déterminés a l'aide de facteurs humains et des outils utilisés pour

réaliser l'intervention.

La méthodologie déduite de [Rotundo and Colton, 1999] est alors la suivante : considérer les
composants de premier niveau du systéeme de production, puis associer a ces composants des
boites englobantés et des volumes de servieassociés aux différentes actions de
maintenance possibles sur ces composants. Ces volumes de service sont virtuels (comme les
boites englobantes), en ce sens qu’ils n'occupent en réalité aucun espace physique ; ils

représentent I'espace requis pour effectuer une intervention de maintenance donnée. Un

volume de servic®¥/ =V(C, M) étant associé a un compos@ret une action de maintenance

M, on cherche les composarids dont les boites englobante&( D) (ou les volumes de

service) rencontrent. Ces intersections non vides sont appel@hismes d’interférence_es
composant® qui générent ces volumes d’interférence sont alors qualifigsaddesde C.
Cette définition de la proximité prend ainsi en compte le volume des compGsetrids mais

également la nature de l'intervention de maintenance sur le composant C

Malheureusement, telle quelle, cette définition ne définit pas une relation d’équivalence sur
'ensemble des composants du systeme de production. En outre, il est parfois complexe
d’évaluer le volume d’occupation d’'un composant qui doit faire I'objet d’une intervention de
maintenance particuliere. Enfin, cette notion de proximité dépend de la nature de
l'intervention de maintenance, alors que la proximité ne devrait dépendre, a notre sens, que de

la structure du systéme de production.

En conclusion, il existe au minimum une étude qui a permis de définir une notion de

proximité, entre les composants d’'un systéme de production, qui soit réaliste (les composants

S En anglais service volumeque I'on pourrait également traduire patume nécessaire pour entretenir C

* Boite englobantEB(C) : volume virtuel qui englobe intégralement le compog§ant
7 0On noterav (C; M) le volume de service associé au compo€agita I'action de maintenanéé surC.
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ne sont pas reduits a des points de volume nul) et qui integre une connaissance méetier liee a la

maintenance (sous la forme de volumes de service).

Nous abordons maintenant le second critere majeur intervenant dans la définition de la
maintenance opportune, a savoir la notion d’accessibilité a un équipement depuis un
composant donné : il ne suffit pas qu’'un compogartoit « proche » d€, il faut encore

gu’un opérateur de maintenance puisse acc&fes’il effectue une intervention sur. C
2.3.4.2 La notion d’accessibilité

La notion d’accessibilité & un composant donné semble implicitement intégrée dans la notion
de maintenabilit® associée & un composant. L'accessibilité peut &tre obtenue et mesurée, par
simulation a l'aide des outils de conception numérique, par retour d’expérience, puis intégrée
dans la maintenabilité d’'un composant comme en étant 'un des élénkassfacteurs qui

affectent I'accessibilité a un composant donné incluent [Dhillon, 1999] :

la localisation et I'environnement du composant ;
la liste et 'agencement des équipements a proximité du composant ;

la distance a parcourir pour accéder au composant ;

A

les actions de démontage et de remontage a réaliser pour accéder au composant

(actions de maintenance intermédiaires) ;

5. la nature des outils et des accessoires requis pour réaliser 'ensemble des actions de
maintenance ;

6. la tenue et I'équipement que doit porter le technicien de maintenance pour réaliser

'ensemble des actions de maintenance en respectant des conditions de sécurité

données ;

8 « Le concept de maintenabilité doit tenir compte des caractéristiques de conception, de fabrication et de mise
en place qui influencent I'aptitude du dispositif a satisfaire a certaines exigences d'utilisation et de maintenance
spécifiées. Cette aptitude est habituellement mesurée en termes de durée des opérations de maintenance,
d’exigences de maintenance préventte » [AFNOR, 1986].

¥ La maintenabilité¢ d’un composaflt intégre, en général, le temps du diagnostic, le temps nécessaire pour
obtenir les pieces de rechange, le temps nécessaire a l'acCgseatemps de réalisation de I'action de
maintenance su€ (préparation, réalisation, cl6ture), le temps de remise en route du systéeme de production
[AFNOR, 1986].
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7. les besoins spécifiques a un technicien de maintenance donné (éclairage, outillage
spécifique, volume d’action...) ;

8. les autorisations et habilitations nécessaires a la réalisation de I'ensemble des actions
de maintenance ;

9. les risques associées a l'acces aux parties du systeme de production concernées par la
réalisation de I'ensemble des actions de maintenance ;

10.la fréquence avec laquelle les techniciens de maintenance accédent au composant.

Les trois premiers facteurs concernent la structure du systeme de production et seront
formalisés a l'aide de relations de proximité au chapitre suivant. Le facteur suivant concerne
la maintenabilité des composants concernés par des actions de maintenance intermédiaires. Le
cinquiéme facteur sera formalisé a l'aide d’'une relation d'outillage. Les quatre facteurs
suivants concernent les aspects sécuritaires de I'accés a un composant et seront formalisés a
'aide de relations de consignation, de réalisation et de cléture. En particulier, le neuvieme
facteur doit permettre de définir 'ensemble des regles de sécurité nécessaires au bon
déroulement d’'une intervention de maintenance donnée. Enfin, le dernier facteur concerne le
retour d’expérience et pourra étre exploité afin de corriger les modeles utilisés pour

représenter I'accessibilité a un composant donné d’un systéme de production.

Toutes les conditions définissant les actions de mainter@2sopportunes de seconde espece
seront ainsi formalisées, sous la forme de relations d’équivalence, au chapitre suivant. Il

existe alors essentiellement deux fagons d’investiguer une action de maintenance opportune.

2.3.4.3 Vers une démarche de recherche d’'une action de maintenance

C-opportune de seconde espéece

La premiere démarche consiste a établir une hiérarchie entre les différents criteres et a
rechercher I'ensemble des composants dégradés (ayant atteint un niveau de dégradation
suffisant et ayant une criticité telle qu'ils sont candidats a une action de maintenance) vérifiant
le premier critére, puis le sous-ensemble de composants qui vérifient le deuxiemeeteitere,

La recherche de composants candidats a une intervention de maintenance opportune se fait
alors de facon séquentielle, par exemple en recherchant les composants qui sont « proches »
de C, puis en restreignant cet ensemble de composants a ceux qui sont « accessibles » depuis

93



C, puis en investiguant, parmi ces derniers, ceux des composants dont les actions de
maintenance préventives associées vérifient la méme gamme de consignation -
déconsignation que l'action programmée <Ly etc. Les composants candidats a une
intervention opportune seront alors ceux qui vérifieront, dans un ordre précis, un certain
nombre de criteres fixéa priori par I'expert. Cette approche nécessite d’imposer une
hiérarchie entre les différents critéres définissant une action de maintenance opportune. Ce
travail de classification échoit a I'expert, qui peut alors privilégier une caractéristique des
actions de maintenance plutét qu’'une autre (par exemple la proximité sur la sécurité). Le
résultat reflétera les priorités de I'expert en termes de maintenance, ainsi que son expeérience

OU Sa connaissance métier.

La seconde démarche consiste a évaluer, pour chacun des composants du systeme de
production, s’il vérifie chacune des propriétés caractérisant la notion de maintenance
opportune. Les composants candidats a une telle intervention de maintenance seront alors
naturellement ceux qui vérifient un nombre maximum de ces propriétés, sans avoir a ordonner
les différents critéres selon une hiérarchie préétablie. L’expert a également la possibilité, dans
cette approche, de pondérer les différents criteres afin de prendre en considération ses
préférences. La recherche de composants candidats a une intervention de maintenance

opportune se fait alors de fagon globale.

Parmi les deux approches proposées ci-dessus, nous avons choisi de développer la seconde,
car il nous semblait extrémement complexe de proposer, de fagcon générale, une hiérarchie
entre les différents critéres mobilisés dans la notion de maintenance opportune. Néanmoins,
dans des travaux récents qui restent a étendre a 'ensemble des critéres, nous avons commence
a explorer la premiére approche [Thometsal., 2008a], [Derigentet al., 2009]. A terme, il

serait intéressant de comparer les résultats fournis par chacune de ces deux démarches.

Si réaliser une intervention de maintenance opportuniste est généralement considéré comme
permettant a I'entreprise de réaliser un gain, la nature ou la quantification de ce gain ne sont
pas systématiquement étudiées dans la littérature. Le gain peut étre vidales services
maintenance et production (synchronisation entre maintenance et production, regroupement
d’actions de maintenance...), et mesuré en termes financiers [Bidal,, 2006] ou en
termes de temps d’intervention global [Al-Najjar and Alsyouf, 2003].
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Dans la partie suivante, nous allons illustrer, sur un modéle simple mais réaliste, les bénéfices
qui pourraient étre réalisés, en termes de temps d’intervention, en mettant en ceuvre une
stratégie de maintenance qui intégre la réalisation d’actions de maintenance oppdftunistes

Nous nous focaliserons sur I'aspect temps d’intervention global pour les opérateurs de

maintenance.

2.4 lllustration quantitative des gains de temps réalisés a

I'aide d’actions de maintenance opportunistes

Le contexte est celui de la maintenance d’'un systéme de production. Nous supposerons dans
'exemple qu’une stratégie de maintenance prévisionnelle est déployée au sein de I'entreprise
afin de maitriser les performances de ce systeme. Nous demanderons en outre que toutes les
décisions de maintenance soient prises en pratique au niveau tactique de la maintenance, en
faisant intervenir notamment un module d’aide a la décision (de maintenance) dynamique et
couplé avec un module de pronostic. Les interventions de maintenance seront donc
systématiqguement planifiées, notamment pour des raisons sécuritaires, et ne pourront étre
décidées au niveau opérationnel. Le processus d’aide a la décision, utilisant de facon
dynamique l'information relative au systeme et a son environnement, sera utilisé pour fournir
des éléments de décision de maintenance au niveau tactique.

L'existence et I'exploitation d’'un systeme d’information de gestion de la maintenance sont
fondamentales dans nos travaux : il est primordial de consigner toutes les observations faites
par I'opérateur (les données issues du retour d’expérience) au cours de la réalisation de son
intervention. Cela permet de réactualiser certaines connaissances (état d’'un composant,
phénomene de dégradation en cours...) et de décider éventuellement d’'une nouvelle action de
maintenance, et donc participe a 'amélioration de la performance du systeme.

Nous allons illustrer dans cette partie le bénéfice, en termes de temps d’intervention, qui peut
étre réalisé en mettant en place une stratégie de maintenance prévisionnelle basée sur des

interventions opportunes plutdt que systématiques. Nous verrons a quel point le déploiement

8 Dans le sens du regroupement, au cours d’une méme intervention, de deux actions de maintenance préventives
programmées sur deux composants distincts d'un méme systeme de production. Peu d'études en effet ont été
consacrées aux avantages qu'il peut y avoir a profiter d’'une intervention de maintenance sur un composant pour

effectuer une autre intervention, non planifiée, sur un autre composant.

95



d’'une telle stratégie dans I'entreprise peut permettre d’élargir de facon considérable le champ

d’investigation de la maintenance opportuniste « traditionnelle ».

L’exemple fait intervenir deux composan® et D supposés en phase de dégradation et
nécessitant une intervention de maintenance. Supposons que la date de lintervention de
maintenance sur le composdbtait été fixée. Appelon® l'opérateur de maintenance qui
réalisera cette intervention de maintenance. Deux scénarios sont possibles : profiter de
l'intervention surC pour réaliser une action de maintenance préventive sur un composant
autre queC (scénario 1), ou bien ne pas envisager cette éventualité (scénario 2). En termes de
maintenance, le scénario 2 s’apparente a la pratiqgue observée généralement en entreprise de
nos jours. Le scénario 1 quant a lui propose de réaliser des actions de nature opportuniste.

La question suivante, relative au développement d’actions de maintenance opportunistes (dans
une acception quelconque du terme « opportuniste » discutée dans la partie 2.2), semble avoir

fait I'objet de trés peu d’études :

Y a-t-il un avantage a profiter de l'intervention de maintenance sur le compogamir

réaliser une autre intervention, non planifiée, sur un composdiftébent de C?

Pour répondre a cette question, nous allons faire usage des hypothéses et données disponibles

de par le contexte de I'étude. En particulier, nous utiliserons les informations suivantes :

I'action de maintenance a effectuer sur le composgnegpectivement Pest fixée ;

« depuis I'extérieur du systéme, le temps d’acc€spaur I'opérateur @st deTA > 0;
« depuis I'extérieur du systéme, le temps d’accBspdur I'opérateu est deTAS >0,
+ le temps d'intervention sur le composé&npour I'opérateu© est deTI? >0;
+ le temps d'intervention sur le composa&npour I'opérateud est deT | > 0;

* le temps d’acces au compos@nt partir du composar, pour I'opérateu©, est de

ATC _ >0.

Les constantes de temps sont toutes exprimées dans la méme unité de temps. Nous insistons

sur le fait que cette étude a uniquement vocation a illustrer notre propos quant aux bénéfices
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potentiels pouvant étre réaliséa la réalisation d’actions de maintenance opportunistes, en
termes de temps totaux d’intervention.

D’apres le scénario 1, une seule intervention de maintenance est réalisée, sur le canposant
a une certaine date” fixée. Le temps total' T,” consacré par I'opérate@ a la réalisation

decette intervention est €gal, en unités de temps, a :
TIC=TA+TL+AT ,+ T+ TA. (2.7)

D’aprés le scénario 2, une intervention de maintenance est planifiée sur le congpadant
date t% et une seconde devra I'étre sur le compoBaatune daté® >t®. Sj c’est le méme
opérateurO qui réalise ces deux interventions, alors le temps BTl consacré a la

réalisation de ces deux interventions de maintenance peut étre évalué. Il est égal, en unités de

temps, a :

T =TA+ TR+ TA+ TA+ T+ TA

2.8
= 2TA + 2TA + T + TS @9

On en déduit par différence le gain potentiellement réalisé en privilégiant le scénario 1 sur le

scénario 2 :

T -TIP=TAR+ TA-A T .. (2.9)

Dés lors que le temps d’accA3. , est, pour une quelconque raison, négligeable devant les

constantes de tempEA® et TA), le gain de temps réalisé en privilégiant le scénario 1 sur le
scénario 2 peut étre de I'ordre de grandeur (en unités de temps) a deux fois le temps d’accés a

un des composan@ouD, si TA? = TA = TA.

Méme en supposant qu’un deuxieme opéra@Byiqui n'est pas l'opérate®) puisse réaliser

I'intervention de maintenance sur le composantx la datet®, en un temps (exprimé en

unités de temps) égalledy + TIJ + TA” avec
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- TA) <TA le temps d’accés, pour I'opérateur,@ composant D ;

« TIJ <TIJ le temps d’intervention, pour I'opérateur,@ir le composant D

il est réaliste de conclure qu’un gain de temps peut étre obtenu. En effet, on obtient alors :

(TR +TIZ+TA)+(TA + TE + TA)- TP =
(TR +TA)+(TA - TR)+( T - T0)-2 P,

(2.10)

Si les différences entr@AS et TAY d'une part, etTlJ et TIJ d’autre part sont « petites »
(exemple :(TAS - Tﬁ?) +( TR - TIDC’) <A TCOAD), alors le gain de temps réalisé en privilégiant

le premier scénario sur le second reste de I'ordre de grandeur (en unités de temps) de deux
fois le temps d’accés a un des deux composanis @

En particulier, une telle action de maintenance (réalisée selon le scénario 1) permet de réduire
les codts de maintenance, car elle permet de réduire le temps qui y est consacré (notamment le
temps d’accés a un composant) par un opérateur donne, qui devient ainsi plus disponible. Cet
opérateur pourra alors étre redéployé sur d’autres sites et employé a d’autres taches de
maintenance.

Ensuite, dans une démarche de maintenance conditionnelle, réaliser une action de
maintenance sur le composahta titre préventif (et en adéquation avec son état) permet de
réduire les risques d’'une défaillance du systéme de production. D’autre part, si I'action a été
préparée convenablement, elle peut permettre de réduire le risque d’erreur humaine ou de
maintenance imparfaite qui peut étre di a la réalisation d’'une action de maintenance
précipitée.

Par ailleurs, il faut préciser que ces gains s’obtiennent sans contrepartie financiere : la nature
des deux actions de maintenance étant les mémes dans les deux scénarios, les codts de
maintenance sont moindres dans le premier scénario. En effet, moins de taches, notamment de
démontage et de remontage, liées a I'acces aux composants, seront réalisées.

En outre, les actions de démontage et de remontage sont source de défauts et causes

potentielles de défaillance ; il est donc intéressant de chercher a en réduire le nombre.
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Ces considérations ménent naturellement a la conclusion suivante : si I'on ne s’en tient qu’aux
temps d’intervention de maintenance, le service maintenance de I'entreprise a tout intérét a
développer des actions de maintenance « opportunistes » (au sens entendu dans le scénario 1).

Or, le temps d’intervention (en unités de temps) lié a ce scénario est le sciivghty) :
T =(TR + TR)+( TE+ TE)+A T, (2.11)

Pour réduire au maximum le temps toal°, il est nécessaire de réduire, pour un opérateur
donné, le temps d'accés a un composant donné du systéeme de production, le temps

d’intervention sur ce composant, ainsi que la qua®¥€ .. Les constantes de temjpgy,

TAS, TIZ et TIJ ne peuvent étre diminuées par la seule mise en place d’'une démarche

« opportuniste », mais peuvent étre réduites a condition de déterminer les facteurs qui les
définissent.

Par ailleurs, il est nécessaire de comprendre les éléments qui agissent directement sur le
dernier termeAT? , afin de le minimiser. Il est donc possible d’agir sur différents éléments

qui interviennent lors de la réalisation d’'une intervention de maintenance, et qui affectent la
valeur des quantitésAy, TAY, TIJ, TIJ etAT .

Les facteurs qui conditionnent la bonne réalisation d’'une action de maintenance sont, outre le
respect des aspects sécuritaires, les éléments liés a la réalisation méme de cette action. En

conclusion, les éléments qui affectent la valeur des quarfgs TAY, TIJ, TIJ et

AT?  sont les suivants [Zwingman, 2005] :

le nombre d’opérateurs disponibles dans le service de maintenance de I'entreprise,

» les compétences de chacun de ces opérateurs,

» les outils a disposition de chacun de ces opérateurs,

» les aspects sécuritaires et environnementaux (gammes de consignation—déconsignation
relatives au bon déroulement d’une intervention de maintenance...),

* la structure du systeme de production, et notamment la localisation des composants

qui le constituent.
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Dans le cas ou une stratégie de maintenance previsionnelle est déployée au sein de

I'entreprise, la problématique générale suivante émerge de ces considérations :

En utilisant un processus d’aide a la décision de maintenance prévisionnelle, I'expert peut-il
choisira priori un composanD parmi ceux qui nécessitent une intervention de maintenance

préventive prévisionnelle afin de garantir une réduction globale des temps d’intervention ?

Deux situations particulieres vont permettre de regrouper des actions de maintehance (
chapitre 1) :

Soit le composanD est soumis a une stratégie de maintenance préventive systématique,
auquel cas I'expert peut choisir, parmi I'ensemble des composants soumis a une stratégie de
maintenance préventive systématique, ceux qui sont « le plus proche » de leur échéance de
maintenance (en unités de temps), afin de realiser un regroupement de ces actions de
maintenance préventives avec I'action prévisionnelle prévue sur le composant C

Soit le composanD surveillé est candidat & des actions de maintenance prévisionnelle et est
diagnostiqué comme étant entré dans un processus de dégradation avére, auquel cas I'expert
peut décider de regrouper les deux interventions de maintenance (rel&@ieesB) afin de

réduire les temps d’intervention de maintenance totefuXéquation (2.11)).

Le champ d’investigation de la maintenance opportuniste devient donc considérable des lors
gu’'une stratégie de maintenance previsionnelle est déployée en entreprise. La notion de
maintenance opportuniste, afin d’étre pleinement exploitée, doit faire I'objet d'une

modélisation aussi réaliste que possible, a I'aide de définitions et d’un formalisme adaptés aux

hypotheses faites dans la présente étude.

L’équation (2.11) résume donc le bénéfice qui peut étre réalisé, en termes de temps
d’intervention,via le service maintenance de l'entreprise, en mettant en ceuvre une « stratégie
de maintenance opportuniste ». Nous rappelons que cette expression a été employée dans le
sens suivafit: profiter d’'une intervention planifiée de maintenance préventive sur un
composaniC pour effectuer une action de maintenance préventive sur un compoaatre

gueC. Nous avons alors établi que le gain obtenu en adoptant cette démarche, par rapport a la

8L ¢f. le scénario 1ci-dessus.
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stratégie consistant & ne pas effeéfueette action de maintenance préventive non planifiée,

pouvat s’exprimer en temps d’intervention de la fagon suivante :

T -TI°=TA+TA-A T . (2.12)

2.5 Conclusion

Les différentes acceptions académiques et industrielles du terme « maintenance opportuniste »
ont été étudiées dans le présent chapitre. L'étude a révélé que les pratiques et caractéristiques
de la maintenance opportuniste sont différentes d’'un contexte a l'autre.

Les bénéfices potentiels qui peuvent étre réalisés en effectuant des actions de maintenance

opportunistes ont été quantifiés en termes de temps totaux d’intervention de maintenance.

Pour apporter un cadre d'étude permettant de formaliser la notion de maintenance
opportuniste, nous avons proposé la notion de maintenance opportune :

Une action de maintenance opportune est une action de maintenance, effectuée sur un
composanK du systeme de production, qui est soit opportune de premiére espec, soit
opportune de seconde espece pour un comp@saimisysteme de production.

Une action de maintenance opportune de premiére espéce s'effectue durant un arrét de
production.

Une actionC-opportune de seconde espece est réalisée sur un composant Dégraééfie

I'une des conditions suivante®:est proche d€ au sens d’un critere de proximité (physique

ou géographique) rigoureusement défibi pst accessible depuidau sens de l'outillage et

des compétences nécessaires a la réalisation des deux interventions de maintenance ; les deux

actions de maintenance sont opportunes de premiére espece et seront réalisées simultanément.

La notion de maintenance opportune fait intervenir plusieurs criteres, parmi lesquels la
proximité entre deux composants, la synchronisation avec la production et I'accessibilité.

Chacun de ces criteres, s'il est validé, permet de définir une action de maintenance opportune,

82 ¢f. le scénario 2 ci-dessus.
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dans le contexte ou un compos@niixé doit faire I'objet d’une intervention de maintenance

prévisionnelle.

Pour s’assurer qu’'un critere donné est satisfait, le troisieme chapitre proposera un ensemble
d’outils mathématiques et une modélisation formelle des différents criteres intervenant dans la
définition d’'une action de maintenance opportune. Il s'agira de vérifier si I'un des criteres

fournis par la définition d’'une action de maintenance opportune est satisfait.

102



103



104



Chapitre 3

Formalisation de la maintenance opportune :

aspects mathématiques

3.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons expliqué pourquoi il est important, dans le cadre d’un
systeme de production qui fait 'objet d’'une stratégie de maintenance previsionnelle, de
chercher a effectuer des actions de maintenance opportunes de premiére espece, c'est-a-dire
réalisées pendant les arréts du systeme de production planifiés par la production. En
particulier, les questionfQ1) et (Q2) conduisent I'expert a rechercher, parmi les arréts de
production a venir, le dernier arrét qui permettra le développement de I'action de maintenance
gu'’il aura décidé d'effectuer. Ceci nous a logiqguement amenés, au niveau du chapitre 2, a la
définition du concept de maintenance opportune. Chacune des conditions vérifiées dans cette
définition constitue une opportunité pour réaliser une action de maintenance.

Ce chapitre a donc pour objet de présenter les outils mathématiques qui nous ont permis de
formaliser et de modéliser la notion de maintenance opportune, puis nous allons appliquer ces

modeles sur 'exemple académique du systeme de production introduit au deuxiéme chapitre.

La démarche repose exclusivement sur I'exploitation de données, d’informations et de
connaissances qui sont supposées disponibles par le contexte de notre étude. En particulier, il
ne s’agira pas de construire un nouveau processus d’aide a la décision de maintenance, ni de

restructurer en profondeur la connaissance disponible. En effet, I'exploitation d’'un systeme
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d’'information de gestion de la maintenance doit permettre d’éviter la création de nouvelles
informations qui ne soient paa priori disponibles ou la définition d’'un processus

supplémentaire dans I'entreprise.

3.2 Formalisation de la notion de maintenance opportune

Le but de cette section est de présenter 'ensemble des outils mathématiques qui seront utilisés
pour formaliser le concept de maintenance opportune.

Dans une premiéere sous-partie, I'algorithme de Bruss, relatif aux actions de maintenance
opportunes de premiére espéce, est introduit. Puis, dans une seconde sous-partie, la notion de
relation d’équivalence, relative aux actions de mainten@gpportunes de seconde espéce

(ou C est un composant du systéme de production), est investiguée. Nous verrons plusieurs

exploitations du concept de maintenance opportune.
3.2.1 L’algorithme de Bruss (pour les actions opportunes de premiére espece)

L’ algorithme de Bruss(ou algorithme desoddg a vocation a répondre aux problématiques

du type : parmi un ensemble fini d’événements a venir, quel est celui (s’il y en a un) qui
constituera l'ultime opportunité ? Naturellement, puisque les événements sont a venir, tout
algorithme permettant de résoudre ce genre de problématique est a objectif de nature
probabiliste.

La problématique générale de I'arrét optimal, ou du choix de la derniere opportunité parmi un
ensemble fini d’événements a venir, peut étre formulée de fagcon mathématique sous la forme
d’'une équation de Bellman ou, plus généralement, sous la forme d’'une chaine de Markov
d’arrét en théorie des processus de Markov décisionnels. En effet, la théorie des chaines de
Markov d’'arrét mobilise I'analyse fonctionnelle, la théorie des martingales et le principe
d’optimalité pour résoudrprécisémente type de problemes décisionnels [Shiryayev, 1978 ;
Billingsley, 2005]. Nous rappelons que le principe d’optimalité, dG a Bellman en 1957, est le
principe de base de la programmation dynamique [Bellman, 2003].

Cependant, ces théories tres générales, en I'état, peinent a exploiter certaines formulations ou
certaines hypothéses, telles que I'hypothése d’'indépendance entre les différents événements.

C’est la raison pour laquelle nous utiliserons la théorie de I'arrét optimal et plus précisément
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'algorithme de Bruss, qui ont été concus pour utiliser le principe de Bellman tout en

Sadaptant a I'hypothése d’indépendance faite dans le présent travail.

3.2.1.1 Formalisation du probleme de la sélection du dernier arrét

pertinent

Le contexte est celui de la recherche d’'un arrét de production connu a venir pour réaliser une
action de maintenance preévisionnelle fixée, ce qui permettra, par définition, de réaliser une
intervention de maintenance opportune de premiere espéce. La nature et les caractéristiques
de cette intervention (comme la moyenne des temps techniques de réparation) sont donc
connues. Rappelons pour mémoire la figure 1.18 (Figure 3.1) :

Probabilité (la performance est satisfaisante awant

E
1 \! ....... ettt . O

s, H
PN ) i
i N, Pronostic i
i e do vie recidual > Date de la
Duré ,'Swe résiduellg, l prochaine
i . action de
[ Y H .
; R i maintenance
i L H , .
: Y ! préventive
S planifiée

Niveau minimal i
—

de performanc t1

acceptable 0 Avitque © @
Temps entre deux actions de maintenance préventive planifiées
MPPR MPP

- arréts de production prévus

distribution de la durée de vie résiduelle

Figure 3.1. Distribution des arréts de production a venir.
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Pour répondre a la questigQ2), le probleme est de sélectionner, a l'instant coutgnte

dernier arrét de production propice au développement d’'une intervention de maintenance

donnée, parmi les arréts planifiés avant la date,, .

Il est donc nécessaire de préciser :

» comment les arréts de production sont formalisés,
* ce que l'expression « propice au développement d’'une action de maintenance »

signifie.

Nous rappelons enfin que le cas ou I'estimation de la durée de vie résiduelle d’'un composant,
devant faire I'objet d’'une intervention de maintenance previsionnelle, coincide avec un arrét

de production programme, a été évoqué au premier chapitre (dans la figure 3.1 par exemple,
la date estimée de la défaillance du composant est censée avoir lieu juste apres l'arrét de

production A,;,.)- Deux scenarios, au moins, sont alors envisageables: un scénario
«optimiste » ou l'arrét de productiord, . est pris en compte en tant qu'opportunité
potentielle pour la maintenance, et un scénario « pessimiste » ou l'arrét de prodygtin

n’est pas intégré dans la liste des potentielles opportunités a venir. Une étude plus approfondie
de ce cas de figure pourrait étre menée, mais compliquerait le modéle présenté dans le présent
document. C’est une des raisons pour lesquelles nous avons décidé de transformer, au premier
chapitre, une durée de vie résiduelle (par essence aléatoire) en une quantité déterministe.
Ainsi, I'estimation de la durée de vie résiduelle d’'un composant ne coincide pas avec un arrét

de production planifié.

» Modélisation des arréts de production

Un arrét de productioi est défini & I'aide d’'une date de débait= a( A) et d’une durée
associéed = d(@ Le nombre (fini) d’arréts de production prévus entre les datest, +t,

sera notén = n(g). Ce nombre sera supposé déterministe, bien que la donnée de nouveaux
arréts de production planifiés, a une dite At >t,, puisse faire évoluer ce nombre d’'arréts

de production den = n(t,) an’'=n'(t, +At).
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Dans tous les cas, le nombre déterministe n(l;)) ne dépend que de la connaissance des
arréts futurs dont le service maintenance peut disposer a latda@ette caractéristique

impose une approche réactive et dynamique du probleme.

Finalement, a linstantt,, le service maintenance de I'entreprise dispose d'une suite

(a;d)..... =(a( A); o A))Eisn(t) olin est un entier naturel, O[t;t,+1,] pour tout indice

entre letna <a,<--< g, ming_(d)>0,et) d <t,.
i=1

Ces derniéres conditions signifient simplement que les arréts ne sont pas dégénérés (chaque
arrét se situe dans l'intervalle de temps fourni par le processus de pronostic ; la durée de
chaque arrét est non nulle ; la somme des temps d'immobilisation du systeme est inférieure a

sa durée de vie résiduelle estiffffest qu'ils arrivent dans I'ordre ol ils sont nommés
(A «avant »A,, lui-méme « avant »A, etc.).
Un arrét de production est donc identifié a un cm(alej). La fin de cet arrét de production

se situe a la data+ d.

Le probléme de la réalisation «optimale » d’'une action de maintenance opportune de

premiere espece peut donc étre reformulé ainsi :

Déterminer l'arrét de production A = (ao; qo), 1< {, < n, au cours duquel une action de

maintenance preévisionnelle donnée doit étre effectuée afin de restaurer le systéme de
production ou I'un de ses composants dans un état nominal, pour préserver les performances
attendues du systéme ou du produit manufacturé par ce systeme.

Ainsi formulé, le probléme peut se mettre sous la forme d’'un probléme d’arrét optimal, sous

réserve que I'hypothése suivante soit satisfaite :

Les arréts de production sont deux a deux indépendants.

8 pour évaluer la durée de vie résiduelle du systtme de production, le processus de pronostic doit
nécessairement prendre en compte les arréts de production, pendant lesquels le systéeme n'est pas sollicité, et
donc son vieillissement (et son processus de dégradation) est ralenti pendant ces périodes.
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Notamment, la planification d’'un arrét de production ne doit pas avoir d’influence sur les
autres arréts de production. De méme, la date de début d’'un arrét de production, ainsi que sa
durée respective, ne doivent avoir aucune incidence I'une sur l'autre, ou sur les autres arréts
de production.

La validité de cette hypothése trouve sa justification dans la complexité d'un systéme de
production : les arréts de production ont des origines diverses, allant de la production (qui fixe
des contraintes de productivité et de nombre de produits a transformer en un temps donné) a
la direction (qui fixe des directives d’utilisation du systeme) en passant par le respect de la
législation en vigueur (qui impose de respecter certaines exigences en termes d’utilisation du
systeme). Ces multiples facteurs, ainsi que la part d’incertitude et d’aléa qui les accompagne,

font de cette hypothese un prérequis réaliste et vérifié en pratique.

» Les arréts de production susceptibles d’étre des opportunités
pourla maintenance
Une action de maintenance préventive étant programmée sur un composant du systéme de
production, comment évaluer qu’un arrét de production sera propice au développement de
cette action ? Puisqu’'un arrét de productidnest défini a I'aide de deux parametres, un
instant de débua et une durée, I'arrét de production sera propice a la réalisation de cette

action de maintenance si, et seulement si :

* |le composant objet de [lintervention assure encore un niveau de performance
acceptable a l'instard, ce qui lui permet de remplir sa missipar exemple il est
survivant* & cet instant),

* le composant est maintenable en d unités de temps.

La premiére condition stipule que l'intervention de maintenance prévue sera préventive (elle
interviendra avant la défaillance, physique ou fonctionnelle, du composant). La seconde
condition assure que l'intervention pourra étre effectuée dans le délai imparti. Un arrét de
production propice au développement d'une intervention de maintenance prévisionnelle

donnée sur un composant donné sera appelé un succes

8 a fiabilité n’est qu'un critére de performance parmi d’autres possibles ; voir un exemple au chapitre 4.
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Ainsi, en premiére approche, deux fonctions essentielles et classiques pourront étre utilisées
pour évaluer la probabilité d’'un succes (ou la pertinence d’un arrét de production donné vis-a-
vis du déroulement d’'une action de maintenance prévisionnelle), a savoir la fiabilité et la
maintenabilité. Mais tout autre critére de performance peut également étre utilisé, a condition
d’étre capable de fournir une évaluation de la probabilité que le composant soit performant
(au sens de ce critere) a un instant donné. Il devient alors possible d’estimer, de facon

probabiliste, la pertinence de I'arrépaur I'action de maintenance préventive prévue.

Ainsi, la probabilité que I'arrét de productidgx permette le développement de l'action de
maintenance préventive prévue peut étre définie comme la probabilité que le composant objet
de lintervention soit survivant a l'instant futw et qu’il soit maintenable pendant un

intervalle de duréel unités de temps. L’hypothese d’indépendance permet d’évaluer cette
expressioft, la probabilité cherchée est alors égal®@a). M(d), ou R est la fiabilité du

composant, @1 sa maintenabilité.

Nous insistons néanmoins sur le fait que tout critere de performance peut étre utilisé en lieu et
place de la maintenabilité ou de la fiabilité, pour peu que I'expert puisse disposer d'une

mesure (Méme estimée ou sous forme probabiliste) de cette performance.

3.2.1.2 Formalisation de la questiofQ2) sous la forme d'un
probléme d’arrét optimal

Il s’agit de mettre le probleme de maintenance abordé sous la forme d’'un probléme d’arrét
optimal. La théorie de I'arrét optimal en temps discret est présentée de fagcon détaillée dans
'ouvrage (Chowet al., 1991). Nous utiliserons dans la suite les seuls éléments nécessaires a

la résolution des questions formulées dans le premier chapitre.

Au sein de la théorie des probabilités et de I'analyse stochastique, la théorie de I'arrét optimal
permet de renseigner sur le comportement optimal (quand il existe) a adopter dans certaines

situations ou le futur est incertain. Les outils et fondements de cette théorie sont la théorie de

8 |a date de début et la duréel étant indépendantes, il en va de mémé(aleet deg(d), ouf etg sont deux
fonctions quelconques @eetd respectivement.
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la mesure, la théorie des martingales et I'espérance conditionnelle ; ils sont introduits par

exemple dans I'ouvrage [Ducel, 1998].

Soit (Q;G; P) un espace probabilisé. Certaines définitions de base sont rappelées en annexe
(cf. Annexe 1), a savoir la définition d'un espace probabilisé, d'une suite stochastique, d’'une
filtration et d’'un temps d’arrét. Dans tout ce paragraphe, nous fixéranssous ensemble

non vide, fini ou infini, de 'ensemble des entiers strictement positifs, et une filtr(a(ﬁi()lraI

deG. Pour les application$,sera en fait I'ensemble des entiers non nuls inférieurs a un entier

donné.

Définition 3.2 : Unerégle d’arrét (ou variable d’arrét) 7 est une variable aléatoire définie

sur Q et a valeurs dandl O{+}, telle que :
. P(7 <+w)=1,

. {r=i}0G, 0OiOl.

La premiere condition est une condition technique qui permet d’assurer @sé presque
sGrement finie. Cela permet de donner un sens a la seconde condition. Ainsi, une regle d’arrét

peut étre vue comme un temps d’arrét presque strement fini.

Soient maintenanfx )., des variables aléatoires telles que la s(iteG ) , soit une suite

il |
stochastique intégrabife Soit également une régle d’arrét.

Il devient alors possible de définir une nouvelle variable aléatQide la facon suivante :

X :Z)ﬁl{r:i} =

idl

(3.3)

{x sur{r=1}

0 sur{r=+c}

ou 1 désigne la fonction indicatrite

8 C'est-a-dire une suite stochastique telle q5€|)g|) <+, [iOl, ou E désigne l'opérateur espérance
mathématique.

8 Lindicatrice 1. d'un ensemblé quelconque est définie de la maniére suivante :
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r etant une regle d’arrét betant notamment un sous-ensembleNgda variablex, est bien
définie et presque tous les terfifede la somme qui interviennent dans (3.3) sont nuls : pour

presque tous lesr dansQ, il existe un indicd de 'ensembld tel que x, (@) = x (@) et

7(w) =i.

Définition 3.4: La valeur V de la suite stochastiqu¢x;G)_ est, par définition,
supr(E(x,)) , U le supremum est pris sur toutes les variables d’arr@uisque la suite

stochastique est supposée intégrabblest bien définie, et 'on a :
—0 <E(x)<Vi=sup (E(x))<+w, Oill. (3.5)

Le probléme de I'arrét optimadst alors le suivant :

Comment calculer la valeur d’'une suite stochastique (intégrable) ?

Existe-t-il une variable d’arrét optimale”, c’est-a-dire une régle d’arrét telle quE(er)

existé® et soit égale & V ?
S une telle regle d'arrét existe, de quelle nature est-elle ? Peut-elle étre explicitement

définie ?

Dans certains cds il est possible de répondre & ces questions & I'aide d’outils probabilistes
[Chow, et al., 1991], voire plus simplement a I'aide de l'algorithme de Bruss [Bruss, 2000 ;
Bruss, 2003] lorsque des hypotheses supplémentaires sont disponibles. Notamment, les
guestions que nous avons abordées dans le premier chapitre, relatives a la sélection du dernier
arrét de production propice a une intervention de maintenance donnée, peuvent étre résolues a
'aide de cet algorithme. Il suffit en effet de formuler ces questions sous la forme d’'un

probleme d’arrét optimal.

= 1. (x)=1si xOF,
= 1.(x)=0 si xOF.
8 En fait, tous les termes sauf au plus un.
8 Définisse une quantifinie.
% Lorsque les calculs sont faisables (calcul de I'espérance, du supremum...).
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n= n(to) désigne le nombre d’'arréts de production a venir connus a l'intstaldh exemple

académique et purement illustratibccompagne cette partie. Les éléments illustratifs relatifs

al'exemple seront placés dans un encadré.

Nous prendrons n = 7 dans I'exemple (sept arréts de productign).

» Construction d’'un espace probabilisé

L'univers Q désigne ici I'ensemble des premiers entiers :Q:={12..n}. Les n!

permutation¥ qui peuvent étre définies sur I'univefs sont supposées équiprobables.

Q:={12..;% 7!=5040 permutations peuvent étre définies sur cet ensemble.

Les arréts de production a veni, A,... A (ordonnés selon leur ordre d’arrivée) sont
supposes classés dans une I(s@g(l); Ayayi--ei Az,(n)) par ordre décroissant de pertinence. On

place en premier élément de cette liste le « meilleur » arrét de prod@gH')onpour I'action

de maintenance, jusqu’au dernier élément de la liste ou se trouve le «pire » arrét de

production Aw(n) pour réaliser I'action de maintenance préventive préwwe.est une

permutation deQ .

Dans I'exemple, supposons que les artsA,, A, A, A, A, A sont classés ainsi par ordfe

décroissant de pertinencd A; A; A; A; A, A A). Le deuxiéme arrét est le « meilleur|»

arrét de production, le sixieme est le « pire » des arréts de production (vis-a-vis de I'agtion de

maintenance).
La permutationw est dong(254 713§ : elle envoie 1 sur 2, 2 sur 5, 3 sur 4, 4 sur 7, 5|sur
1, 6 sur 3, et 7 sur 6. Son inverse est la permutatiors (516 327 4 Elle envoie 1 sur 5
2 sur l, 3 sur 6, 4 sur 3, 5sur?2 6 sur7, et7 sur 4. On vérifie sans peine que

wow'=wlow=id,.

L En particulier, cet exemple ne sera pas repris par la suite.
%20n rappelle que, pour tout entier n! = 1.2.3.4 ... .-1).n est le produit de tous les entiers deri &
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Pour tout indicel<i <n, soit y; le nombre de termep0{1;2;3;..i} tels quew™(j) < w™(i).
En d'autres termesy. est le classement relatif de I'arrét de production numé#g parmi
tous les arrétsA, A,,... A qui se sont déja produits. Cette valeur ne dépend que des arréts

déja passés, et non des arréts a venir.

Dans notre exemple, cela se traduit de la maniére suivante :

i =1: seul I'arrét A s’est produit, il est donc le mieux classé parmi tous les arréts ayant déja
eu lieu. Onadoncy, =1.

i =2: seuls les arrét#y et A, se sont produits, e, est mieux classé quA ; on vérifie en
effet quel=w™(2) < w™ (1) = 5. Parmi tous les arréts s'étant déja produls est le mieux
classé, et 'on a dong, =1.

i =3: seuls les arrétg\, A et A se sont produits, ef, est le moins bien classé de ces trpis
arréts. En effet, on a™ (1)< w™(3), w'(2)<w™ (3, et w*(3)<w™(3). On a donc
Yy, = 3.

De la méme maniére, il est aisé de trouver les autres valeurs de I§ysuitey,) de cet

exemplé.

Nous construisons maintenant la filtration de la maniere suivanteGskaittribu, associée a

Q, engendré¥ par les variablesy, ...y, 1<i<n. Ainsi, (G,...G,) définit bien une
filtration de (Q) La propriété de croissance (au sens de l'inclusion) qui doit étre vérifiée
est évidente, puisque I'on a immédiatement (par définitpry i, pour tout indicé compris
entre 1 et nAinsi le nombre de valeurs possibles pgurcroit avec.i

Nous posonss = G, qui sera la sigma-algebre de référence associée a l'urfvers

Enfin, la probabilitéP définie surG sera I'équiprobabilité. Nous avons donc construit

complétement un espace probabil($& G; P).

% On trouve immédiatementy, =1, ¥, =1, ¥, =3, Y, =2, ¥ =2, Y, =6, Y, =4.

% |a notion de « tribu engendrée » est bien définie mais complexe (et parfois impossible) & expliciter ; nous ne
la développerons pas sur I'exemple.
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» Construction du probleme d’arrét optimal
Nous conservons les notations de la partie précédente. Intuitivement, lors de I'expérience
consistant a choisir un arrét de production, une notion de « recompense » permet cdéévaluer
posterioriun choix réalisa priori. En effet, une action de maintenance prévisionnelle étant
fixée (@ priori), une «réecompense » (0 ou 1) pourrait étre assoaéposgterior). La

« récompense » associée a un arrét de produdiipnl<i<n, serait la quantitéR qui

vaut®:

« 1sii=w'(1) et silarrét numéroi a été sélectionné pour réaliser I'action de
maintenance,

e 0O sinon.

En effet, de cette facon, on sélectiotine « meilleur » arrét de production : c’est b@ﬂ)

qui est sélectionné et recompensé par la veReyr=1.

Sur I'exemple illustratif, I'idée est de « récompenser » le deuxieme arrét de product|ion, a

savoir A,. On a bienw(2) =1, soit 2=w™(1). Mais, pour le récompenser, encore fauf

gue cet arrét ait été réellement choisi pour effectuer I'action de maintenance preévisionnglle, ce

qui n'est pas aisé a prévoir lorsque I'on se situe a l'instant coyaavant I'apparition du

premier arrét de production !

Cependant, pour<n, la variableR n’est pasG,-mesurable. Cela traduit le fait qu’il n’est

pas possible de sélectionreepriori le « meilleur » arrét de production (cela ne peut étre fait

qu’'a posterior). En effet, pour connaitre la valeur & il faut étre capable de connaitre le
classement absolu d& parmi lesn arréts de production, et non le seul classement relatif

mesuré par la variablg. .

% Les récompenser,..., R ne doivent pas étre confondues avec la distribution de fiaBilda systeme de
production.

% En donnant la valeur 1 plutét que O.
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Puisque nous avons besoin de cette connaissance qui n’est pas disgpprndrle nous allons

utiliser le conditionnement par rapport a la connaissance disponible a un instant donné. Cette
idée a déja été utilisée par Anne Barros dans ses travaux de thése de doctorat [Barros, 2003].
La variable récompense que nous allons considérer est donc la suivante:

X = P(i =w™(1) |q), 1<i<n. Le conditionnement se fait sur la tril@), de telle sorte que,

au début de l'arrét de production numérseule la connaissance disponible a cet instant est
utilisée pour estimer la valeur de, avecl<i<n.

De cette maniere, la variable aléatoixe est (par définition)G -mesurable et intégrable,
1<i<n. (%;G),.., définit donc une suite stochastique intégrable.

Nous pouvons maintenant établir rigoureusement que le probléeme de maintenance posé peut
étre formulé en termes d’un probléme d’arrét optimal.

Soit en effetr une variable d’arrét. Nous pouvons définir une nouvelle variable aléatoire
comme indiqué dans les rappels sur la théorie de I'arrét optimall(8gasemble des entiers

de 1 a . Nous avons la suite d’égalités suivante (les sommes et intégrales sont toutes finies) :

n
E(x)= E(le >$1{T=i}j par définition dex, (3.6)
1=
n
= Z E()ﬁ 1{r=i} ) car la somme est finie Etest linéaire (3.7)
i=
n
= Z J;: % ]-[T=i} par définition de I'espérance (3.8)
i=1
n
= - I{T:i} X par définition d’'une indicatrice (3.9)
= Z e P(i =w*(1) |Gi) par définition de la variablg (3.10)
i=1
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=]

— J‘{r:i} ]'{i:w‘l(l)} par définition deG.

n

- Z_[Q ]'[r:i} D‘[i:w—l(l)} par deéfinition d’une indicatrice

(1)}' ]'[r:i}) par définition de I'espérance mathématique

|
I
m
—
~=
:

= E[Z_;Hizw_l(l)}-](rzi}j car la somme est finie

= E(]'{T:w—l(l)}) par simple calcul

= P({ r=w' (1)}) par définition de I'espérance mathématique.

Nous aboutissons finalement a I'égalité fondamentale suivante :

£(x) = P(r=w (1)

ou 7 désigne une variable d’arrét.

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Dans I'égalité (3.17), le second membre représente la probabilité que la varialdeéte

sur I'arrét de production « le meilleur i»e( le dernier succes de la suite des événements) pour

effectuer une action de maintenance opportune de premiere espéce. Or, (3.17) prouve que

maximiser cette probabilité revient rigoureusement a résoudre le probleme de 'arrét optimal

n
i=

pour la suite stochastique intégralle; G )., sur I'espace probabilisgQ; G; P).
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Il faut rappeler que toutes les conditions et hypothéses techniques sont vérifiées : la suite

stochastique est intégrable car l'univers est fini, et les variaglesont G -mesurables par

construction(1<i<n).

Nous pouvons enfin conclure que maximiger P(a)r :1) est rigoureusement équivalent a

calculer la valeusup, (E(x,)) de cette suite stochastique, pauune variable d’arrét. Nous

allons maintenant présenter I'algorithme de Bruss, qui permet de trouver la variable d’arrét

optimale et de calculer la valedrassociée a cette variable.
3.2.1.3 L’algorithme de Bruss

Les sections précédentes ont permis d’établir rigoureusement que la question de maintenance
abordée reléeve bien du probléme de l'arrét optimal. Ce dernier, dans toute sa généralité, n'a

pas recu de réponse compléte et fait encore I'objet de nombreuses recherches, dans le
domaine de la décision [Bruss, 2006] comme dans le domaine des mathématiques financieres
[Rogersongt al., 2005] par exemple. Cependant, dans le cas qui nous occupe, le probleme de

I'arrét optimal peut étre résolu, grace a I'hypothése (réaliste) d'indépendance que nous avons

formulée. L'algorithme de Bruss requiert alors la connaissance des éléments mathématiques
qui suivent.

Soit (Q;G; P) un espace probabilisé. Soie ) n événements aléatoires indépendants

I<isn
définis sur cet espace probabiliséz 2. A chaque événemend est associée une fonction
indicatrice aléatoird;, de telle sorte qué, =1,, 1<i<n (la variablel; prend la valeur 1

si, et seulement si, 'événemeAt a lieu, et 0 sinon).

Une indicatrice égale a 1 est appeléesuccesde méme, nous dirons qu’un événement dont
I'indicatrice associée est égale a 1 est lui-mémsugcnes.
Les indicatrices aléatoires sont supposees apparaitre séquentiellement, dans l'ordre suivant :

l,, puis I, puis... et enfinl,. Un observateur a la possibilité d’arréter ce processus

d'observation a chacune de ces observations (par exemple lors de [I'observation

l;, 1< j <n), mais sans pouvoir garder en mémoire les observa@maﬁksj-_l précédentes.
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Un succes est donc une observation égale a 1 (ce qui signifie que l'indicatrice vaut 1, et donc
guel’événement correspondant a lieu). En pratique, on ne peut conclure qu’'un événement est

un succes que lorsque cet événement a eu lieu.

Nous désignons paB, la tribu engendrée pdt ). et parY la famille des réglést telles

que I’événemen{t = k} est B.-mesurablel< k < n. Le défi est alors de trouver une «regle

optimale », c’est-a-dire une variable d’arré k% qui maximise la quantité

P(It =1 1,=0,t+1<j sn) ou tOY. Cette quantité est exactement la probabilité de

stopper I'observation de la SUi(éi)lsisn précisément lors de I'apparition du dernier succes
de la suite : I'observation est stoppée sur un succes r(g,:ax 1), et plus aucun autre succes
ne se produira (caf, =1  =...1,=0). La quantit¢ & maximiser est nécessairement de

nature probabiliste, car nous venons de remarquer qu’un événement ne peut étre qualifié de
succes qu’une fois qu’il s’est produit. Pour trouver une ragbeiori, il est donc nécessaire
d’estimerla probabilité qu’'un événement sera un succes.

Enfin, nous parlerons de stratégiptimale ou de régleoptimale en référence a la

maximisation de cette quantité: l'optimalité a lieu au sens de la maximisation de

I'application bien définiet — P(It =1L I,=0,t+1<] sn), outdy.

Il peut paraitre surprenant que ce probleme trouve une réponse pertinente, méme dans certains

cas particuliers. Pourtant, il a recu en 2000 une solution générale [Bruss, 2000].

» Le théoreme de Bruss : cas général
Nous adopterons les conventions classiques suivantes dans toute la suite du manuscrit : une

somme vide est égale a zéro, et le supremum de I'ensemble videowaut

%7 Si tant est que I'observation est un jeu...
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Théoréme 3.18 [Bruss, 2000]: Soit(l)__ une suite den indicatrices aléatoires

indépendantes définies sur le méme espace probalfilisé; P). Nous définissons les

guantités suivantes :
p,=E(l))=P(A), gq=1-p, r=p/q, 1< jcn (3.19)

Alors une regle optimalef(”) existe pour trouver le dernier succes de cette suite, et cette régle

consiste a s’arréter sur le premier indkq@'il existe) tel quel, = ¥t k= s ou:

s::sup(l;sup{ ]siSn‘Z?:i r 21}). (3.20)

En outre, la valeur ¥ssociée a cette stratégie est égale a :
n n
V_VS_(l_ljzsqj)'(ijsrj)' (321)

n
La valeurV est strictement supérieure & {énviron 36,78 %) dans le cas @:jzs r =21

[Bruss, 2003].
Quelgues remarques peuvent étre faites a propos du theorem de Bruss :

 Les quantitésr;, 1< j <n, sont appelées edds» dans la littérature anglo-saxonne,

mais ne possedent pas d’équivalent en francais, ni dans la plupart des autres langues.
C’est la raison pour laguelle le théoreme de Bruss et I'algorithme de Bruss (voir ci-
aprés) sont parfois appelés respectivement « théorémeddes™ et « algorithme

desodds»> ;

% Odds theorenuans la littérature anglo-saxonne.

% Odds algorithmdans la littérature anglo-saxonne (terminologie proposée par Thomas Bruss en 2000). On
trouve également les terminologiBruss algorithmusBruss strateget Bruss odds’algorithm
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La valeurV (cf. définition 3.3) est bien celle qui a été introduite dans la section
précédente ; on parle parfois de « récompense optitfdlew de « probabilité de
gagner °*;

La derniéere partie du résultat concernant le cas ou la somme cumulée degpaide

1 est établie dans [Bruss, 2003] ;

La stratégie optimaté® consiste donc & ignorer les- 1 premiéres indicatrices, ou les
s—-1 premiers événementsf( k> s dans le théoreme 3.18), puis a s’arréter sur le

premier succe<f. |, =1) rencontré ;

L’'indice k correspondant au premiesucces, rencontré aprd®vénement (ou
lindicatrice) numéros inclus(e), correspori® biena priori au derniersuccés de la
liste ; cet indicek n'a d'ailleurs aucune raison d’étre éga ;a

La formule qui définits est parfaitement explicite et l'indices’obtient par ailleurs
sans grandes difficulté£f la sous-section suivante) ;

La démonstration de ce théoréme, son lien précis avec la théorie de I'arrét optimal

ainsi que d’'autres compléments utiles se trouvent dans les deux articles [Bruss, 2000]

et [Bruss, 2003] ; une présentation didactiqgue en francais est proposée dans [Bruss,

2005] avec de nombreux exemples ;

La question d’'un nombre aléatoire d’événements a venir est abordée dans [Bruss,

2000] au paragraphe 4.1. Dans ce cas, pour utiliser I'algorithme de Bruss, l'idée

consiste a faire une hypothese sur la loi d’occurrence des événements (par exemple en

supposant que les opportunités apparaissent selon une loi de Poisson).

» L’algorithme de Bruss : application a un exemple

L'on déduit de ce qui précéde un algorithme, simple a mettre en ceuvre sur des exemples

concrets, afin de calculer I'indicedu théoréme de Bruss, et également évaupriori le

« meilleur » arrét de production pour réaliser une intervention de maintenance préventive.

19 Optimal rewarddans la littérature anglo-saxonne.

191 \Win probability dans la littérature anglo-saxonne.

102'| algorithme de Bruss est linéaire en les entrées (c'est-a-dire le nambi&vénements sur I'horizon

d’'observation). Il fournit une réponse générale au probléme posé, ce que clairement aucun algorithme
strictement sous-linéaire ne peut réaliser. Au sens de l'informatique théorique, I'algorithme de Bruss est donc

193 Au sens de la maximisation de la probabilité d’'arréter 'observation précisément sur le dernier succes.
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Un exemple est le suivant : 'expérience aléatoire consiste a lancer un dé non pipé a six faces
vingt fois de suiter( = 20). L’espace probabilisé est tout désigné : I'univers est constitué des
entiers 1, 2, 3, 4, 5 et 6 ; la tribu est 'ensemble des parties de cet univers ; la probabilité est
I'équiprobabilité sur la tribu. L'événement auquel nous avons choisi de nous intéresser est
'obtention d’un « 6 » au cours d’un lancer de ce dé. L'indicatrice associée a cet événement
vaut 1 si I'on obtient effectivement un « 6 », et 0 sinon. Un succes est donc I'obtention d’'un
« 6 » a la suite d'un lancer du dé. Il faut souligner que les lancers sont indépendants puisque

le dé est supposé non truqué. Cette hypothese est fondamentale.

Les événements (et donc les indicatrices) apparaissent de facon séquentielle, ce qui signifie
gue l'ordre d’apparition des événements est important. Dans I'exemple du dé, I'expérience
consistera alors a lancerfois un dé, et non lancer un déos puisque le paramétre temps est

pris en compte a travers I'ordre des événements : un premier lancer, puis un deuxieme... et
enfin un vingtiéme. L'observateur a la possibilité, au cours de I'expérience, de s’arréter sur
une indicatrice particuliere mais n’a pas la possibilité de « revenir en arriére » pour modifier

son choix : il ne peut s’arréter sur un événement passeé.

Dans notre exemple, un succés est donc I'obtention d’'un «6 » au cours d’un lancer. La
guestion est de trouvex priori (c'est-a-dire avant le début de I'expérience, avant la
premiere observation, ou encore avant le premier jet du dé) une régle qui permette de s’arréter
sur le dernier « 6 » qui apparaitra au cours de la série de vingt lancers (si tant est qu’un « 6 »
apparaitra effectivement).

L'existence d’'une telle regle optimale est garantie par le théoreme 3.18. Pour appliquer ce
résultat, nous allons procéder en plusieurs étapes. Avant toute autre chose, nous devons

calculer certaines quantités et vérifier que les hypothéses sont satisfaites.

ETAPE 0 : Vérifier les hypothéses

L’espace probabilisé est défini conformément au théoréeme 3.18. Les événements

(respectivement les indicatrices) sont aléatoires et indépendants car le dé est non pipé.
Les quantités intervenant dans le théoreme peuvent toutes étre explicitées. La probabilité d’'un
succes (quantité strictement comprise entre 0 et 1) ne dépend pas du lancer dans cet exemple :

elle vaut un sixieme.
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Ainsi, nous avons p =1/6, 1<i< 20. etl'on en déeduit :

q=1-1/6=56, ki< 2C etenfin r‘:£:y5’ 1<i< 20

ETAPE 1 : Calculer 'indice s
Il est relativement aisé d’exploiter la formule (3.20) pour calculer I'indice (détermipidi®)

effet, il suffit d’écrire lesodds r, 1<j<20, du dernier au premierr,,, r,q,...,r,,r . Puis on
somme cesdds « de gauche a droite », c’est-a-dire en commencantr,paS’il existe,
lunique indice i tel que r,y+r +...+r_ <1 et r,+r +...+r,21 est alors lindices

recherché. Sinon, on pose 4.

En [l'occurrence, nous avons dans notre exemplg,+r +r+r,,=4/5< 1, et
Mo+l tHr g+ 4 =552 1.1l S’ensuit que s 16.

La stratégie optimale pour s’arréter sur le dernier « 6 » lorsque I'on effectue vingt lancers

d’'un dé non truqué est alors la suivante : laisser passer les quinze premiers lancers puis
s’arréter sur le premier « 6 » qui apparait a partir du seizieme lancer. Il faut noter que cette
stratégie, de nature probabiliste, ne garantit pas qu’un « 6 » va effectivement apparaitre entre

le seiziéme et le vingtieme lancer.

Il reste enfin & estimer la valed (au sens de la définition 3.3) associée a cette stratégie

optimale.

ETAPE 2 : Calculer la valeur V

La formule (3.22) nous fournit directement la valewasgociée a la stratégie (optimale) que le

théoreme (3.18) nous a suggérée. Il vient directement :

V(a0 =) o =06 - d00%

Ce calcul est conforme au résultat de [Bruss, 2003].

Dans cet exemple simple, les probabilités de succes ne dépendaient pas de I'événement
considéré. Par contre, dans le probleme de mainteii@2geil faudra étre capable d’évaluer

les probabilités de succes en fonction des critéres de performance retenus, des dates de début
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des arréts de production, et de leur durée as38tiBi®us proposons, dans la partie suivante,
de développer un exemple pour lequel un critéere de performamse utilisé (nous pourrons
prendre la fiabilité), ainsi que la maintenabilité.

» L’algorithme de Bruss : application a la maintenance
Nous allons procéder comme pour l'exemple précédent: validation des hypothéses,
évaluation de l'indice,dormulation de la stratégie optimale et calcul de la valeur associée.

ETAPE 0 : Vérifier les hypothéses
L’espace probabilisé a été construit dans les sections précédentes. Les événements sont les

occurrences des arréts de production, et nous avons supposé (et en partie justifi€) que ces
événements étaient deux a deux indépendants. Un arrét de production est caractérisé par une
date de début, notée a, et une durée, notée d.
Nous supposerons par ailleurs que nous disposons d’un critére de perfoKrdgmendant
du temps (parametm®@) et associé au composdtqui doit faire I'objet de l'intervention de
maintenance previsionnelle. Enfin, nous utiliserons un second critere, a savoir la
maintenabilitéVl, associé a la réalisation de I'action de maintenance prévisionnelle pendant la
durée de I'arrét de production (paramétre d).
Les guantités intervenant dans le théoreme (3.18) peuvent toutes étre explicitées. Grace a
I’hypothese d’indépendance, la probabilité d’un succes (quantité strictement comprise entre 0
et 1) est donc égale a :
p = P(larrét numéra est un sucges

= P(Ia performance d€ est acceptable a lingtantC et est maintendple en Lteilléséde

= P(la performance d€ est acceptable a lingggnP(C.  est maintenablemités de temy).
=X(a).M(d), 1<isn

Nous en déduisons immédiatement :

g =1-X(a).M(d), 1sisn, etr=X(a).M(d)/(1- X(a).M(d)), 1<isn

On a nécessairementp; D]O;][ , I<i<n,etde méme pourles, 1<i<n.

194 Trgs récemment, Thomas Bruss et Guy Louchard ont combiné I'algorithme de Bruss avec une estimation
sequentielle desddsdans la situation ou ces derniers soptiori inconnus [Bruss and Louchard, 2009].
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ETAPE 1 : Calculer I'indice s

« Ecrire lesoddsde la fagon suivante, en commencant du dernier poa) au premier

(pouri=1):r, I, Co Fhg ooy Ty, My
» Additionner lesr, « de gauche a droite », c’est-a-dire en commencgant par le dernier

(i.e. rn), jusqu'a ce que cette somme dépasse 1 (au sens large). Il s’agit donc de

i
calculer les quantitéi K, )Eisn = (rn o +---+rn_i+1)15isn = [Zrn_m] ;
j=1 1<i<n

» Si la valeur 1 est atteinte, le premier indicgour lequel ces sommes atteignent la
valeur 1 est I'indices cherché;

» Silavaleur 1 n'a pas été atteinte, on pesel.

Il s’agit bien la de l'interprétation exacte de la formule (3.8@kt I'indice a partir duquel on
recherche le premier succés de la suite finie des observations. Le=dassignifie par

exemple que le premier succés qui apparait doit étre considéré.

ETAPE 2 : Calculer la valeiy
Il est tout aussi aisé de calculer la récompense optimale associée a cette stratégie. En vertu de

(3.21), on calcule en effet d’'abof@, == 9,0, ... G, = I_| q, puisV =V, = Q. K,
]=s

ETAPE 3: Estimer l'arrét de production optimal pour développer I'action de maintenance

préventive
Les probabilités de succes étant dans cette application dépendantes des événements

considérés, nous proposons dans cette étape de suggérer un arrét de production précis censé
étre précisément le succes recherché. L'idée la plus naturelle consiste a privilégier, parmi les
arréts éligibles (c’est-a-dire a partir du numgxd’arrét de production dont la probabilité de

succes est la plus grande (en valeur absolue).

n
o Si Zri >1 : puisque les probabilités de succes associées a chaque arrét de production
i=1

sont connues, nous proposons de développer I'action de maintenance durant l'arrét de
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production dont ledds(ou la probabilité de succ®9 est le plus élevé. Si plusieurs
arréts de production possédent onids (ou une probabilité de succés) qui réalise ce
maximum, c’est le dernier de ces arréts de production (celui de plus grand indice, qui
vient donc le plus tard) qui est sélectionné ;

» Sinon : heuristiqguement parlant, on peut supposer gu’aucun arrét de production ne
permettra, en I'état, de réaliser I'action de maintenance préventive prévue. En effet, les
probabilités de succés des arréts sont trop faibles, et un risque existe soit quant a la
fiabilité (ou la performance) du composant, soit quant a sa maintenabilité. Nous
suggérons alors dans ce cas d'impaserarrét de production supplémentaire, si le
besoin en est impérieux, dédié a l'intervention de maintenance préventive prévue, sur
la base objective du résultat de I'algorithme de Bruss (a savoir qu’aucun des arréts de
production planifiés ne permettapriori, de réaliser cette intervention). Dans ce cas,

bien entendu, I'action de maintenance ne pourra plus étre qualifiée d’opportune.

ETAPE 3 bis: Imposer un arrét de production

Si la somme desddsn’atteint pas la valeur 1 a cause de la maintenabilité (les arréts sont
« trop courts »), il est possible d’augmenter, de facon fictive (a des fins de simulation), la
durée de certains de ces arréts (par exemple de 30 % de leur durée initiale) et de relancer

I'algorithme de Bruss. En cas de succes, la décision peut étre d'augmenter ld' uluraeét

de production existant de 30 % de sa valeur.

Si la somme desdds n’'atteint pas la valeur 1 a cause de la fiabilité (ou d’'un défaut de
performance), alors le processus de dégradation en cours sur le composant est avance, et un
arrét de production doit étre planifié au plus t6t. L’'expert peut alors avancer dans le temps, de
facon fictive (& des fins de simulation), certains arréts de production et relancer I'algorithme
de Bruss. En cas de succes, la décision peut_étre d'avancer dans leuterapét de

production existant.

Si la somme desdds n’atteint pas 1 a cause de I'ensemble des criteres, il n’existe pas
d’instant futur privilégié. Un arrét de production a court terme devra étre programmé afin de
réaliser l'intervention de maintenance. Cet arrét s'avérera pénalisant pour la production, mais

pertinent pour la maintenance et imposé de fagon objective et non subjective.

195 En effet, leodds rest une fonction strictement croissante de la probapilite = ——.

P
1-p
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Dans le méme ordre d’idée, il faut mentionner le fait suivant: l'utilisation de plusieurs
critéres indépendants pour qualifier un arrét de production de succes (pour la réalisation d’'une
intervention de maintenance prévisionnelle) fait de maniére évidente baisser les probabilités
de succes. En effet, plus le nombre de conditions a remplir pour pouvoir étre qualifié de
succes est important, et plus la probabilité pour un arrét d’étre effectivement un succes est
faible. Cela se traduit immédiatement dans les calculs: plus on multiplie de nombres
strictement compris entre 0 et 1, plus on se rapproche de 0. @ddssont une quantité
strictement croissante des probabilités de succés. Ainsi, plus le nombre de criteres
indépendants est important, et moins I'expert aura des chances d’obtenir une somme cumulée
des odds qui dépassera 1, auquel cas aucun arrét privilégié ne se dégagera: la premiére
opportunité sera a privilégier. En conclusion, pour utiliser la version originale de I'algorithme
de Bruss, I'expert doit étre conscient que le nombre de critéres a réunir doit étre restreint, et
donc que les criteres doivent étre tres ciblés. Plus le nombre de critéres est important, plus les
odds seront proches de zéro, et moins la stratégie sera active (c’est-a-dire susceptible de
fournir une aide a la décision de maintenance pertinente). Nous verrons cependant, dans la
derniere partie de cette section, comment exploiter I'algorithme afin de prendre en compte un
nombre plus important de criteres et donc d'obtenir un arrét de production privilégié qui

réalise un compromis entre ces différents critéres.

3.2.1.4 Exemples d’application académiques de I'algorithme de Bruss a

des problématiques de type (@#) maintenance

L’algorithme de Bruss est illustré dans cette partie sur des exemples académiques, mais
réalistes. L'unité de temps utilisée sera I'’heure (h). Les notations et définitions précédentes
sont conservees. Pour les applications, le logialab a été utilisé, mais tout logiciel de

calcul dans lequel les opérations et fonctions élémentaires (division, calcul d'une
exponentielle...) peut convenir. Au vu de la relative simplicité des calculs mis en jeu, on
constatera que I'obtention des résultats est immédiate. Certains des résultats qui suivent sont

synthétisés dans [Levrat, et al., 2008b].
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» Cas monocomposant : la sélection de I'arrét optimal
L’algorithme de Bruss est utilisé pour trouver I'arrét de maintenance le plus pertinent pour
effectuer une intervention de maintenance préventive fixée sur un com@skmné du
systeme de production [Thomas, et al., 2006].
Un processus de dégradation est constaté sur ce composant, a l'aide du processus de
surveillance et diagnostic. Le processus de pronostic évalue la durée de vie résiduelle (RUL)
de ce composant (en heures), sous I'hypothése gu’aucune action de maintenance n’est
effectuée sur ce composHfit Le responsable de la maintenance a fixé le parameé#ied, 95
(il veut étre sar a 95 % que la date de la défaillance sera située dans l'intervalle de temps
associé ; voir le chapitre 1), et obtient dues= 1 500 h. Ainsi, I’horizon d’observation est
égal a 1 500 h. La liste des arréts de production prévus entre I'instant courant de détection du
processus de dégradationtgts est obtenue grace au systtme de GMAO, qui regroupe
notamment 'ensemble des arréts de production planifiés (en accord avec la production). Ces
arréts de production sont supposés étre au nombre de 12 et distribués comme suit sur

I’horizon temporel (Tableau 3.23) :

Numéro de l'arrét de Début (h) Durée (h)
production

200
31C
400
560
62C
690
80C
910
980
110C
1250
1 36C

PR e
ChRowo~voubrwnek
AWNWNDARMRNDNO®

Tableau 3.23. Détail des douze arréts de production, en unités de temps (h).

La probabilité de succég dun arrét de productiofl<i<12) sera estimée a l'aide des

caractéristiqgues de fiabilité (fonctiog) et de maintenabilité (fonctioM) de C, également

1% pans le cas ol aucun processus de pronostic n’est disponible, il est ici possible de faire usage de la fonction
fiabilité et d’attendre le prochain arrét de maintenance prévu dans le cadre de la stratégie de maintenance
préventive systématique développée sur le systeme de production.
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disponiblesiia la GMAO. A des fins d'illustration, la distribution de fiabilité du composant

est ainsi supposée suivre une loi de Weibull dont les paramétres seront successivement les
suivants: (0,8 ;1;1,5;2;2,5; 3) pour le paramétre de forme, (100 h; 200 h ; 400 h ; 700 h ;
1000 h; 1500 h) pour le paraméetre d’échelle, et 0 pour le parametre de localisation. La
distribution de maintenabilité de relativement a I'action de maintenance fixée sera supposée
suivre une loi exponentielle, dont le paramétre prendra successivement les valeurs suivantes :
(Ah*; 2h'; 1h'; 0,5h'; 0,25 R ; 0,125 i ; 0,0625 H). A partir de ces données, les
probabilités de succes associées a chacun des arréts de production sont calculées, ainsi que
leursoddscorrespondants. Pour étre calculées, les probabilités de succes nécessitent donc de
disposer d’'un modéle fiabiliste capable d’évaluer la probabilité que le compBGsaoit
survivant & un instant donné. Dans la suite, un modeéle sithplété utilisé, dans lequel le
systeme de production est supposé étre uniquement dans I'un des deux états complémentaires
« en fonctionnement » ou « en arrét de production ». Pour les applications, un tel modéle sera
suffisant car une «incertitude minime » sur les probabilités de succes n’aura que peu
d’incidence sur la décision findf& Par contre, des incertitudes sur les caractéristiques des
arréts de production semblent avoir plus d’'impact sur la décision, mais restent dans une

certaine mesure peu influentes sur le résutfatdnhnexe II).

En vertu de la somme intervenant dans (3.20), la somme cumuléaddesst calculée
(Tableaux 3.27, 3.28 et 3.29). Dans chacune des colonnes des tableaux 3.27, 3.28 et 3.29
figure donc la somme cumulée deslds pour une valeur particuliere des parametres
définissant les distributions de fiabilité et de maintenabilité. L'algorithme s’exécute de fagon
instantanée. Les indicesent représentés en gras dans les tableaux.

Enfin, dans la derniére ligne de ces trois tableaux figure I'arrét de production suggére par
I'algorithme de Bruss. Cet arrét de production est donc le dernier (dans I'ordre chronologique)
susceptible de permettre la réalisation de I'intervention de maintenance fixée, maximisant la

probabilité de succes.

197 pour étre plus réaliste, il faudrait &tre capable d'évaluer plus précisément la probabilité d’étre survivant & un
instant donné. Cela peut étre réalisé en affinant le modéle de fonctionnement du systéme de production (qui est,
sous sa forme la plus simple, un modéle binaire de type « En fonctionnement—En arrét »), par exemple en
intégrant une phase dynamique d'arrét du systéme de production (ralentissement progressif vers I'état arrét) et
une phase dynamique de redémarrage (reprise progressive du fonctionnement du systéme). Prendre en compte
ces dynamiques permettrait d’obtenir une distribution de fiabilité plus réaliste.

198 En effet, I'algorithme de Bruss, de par (3.20) et de par la fagon d’obtenir I'arrét optimal, semble peu sensible
aune « variation minime » sur la valeur des probabilités de succées. La Vdlgudéfinition 3.4) est fonction
continue desdds
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Numéro de I'arrét de production Somme ddsspour le paramétre de forme égal a

0,8 1 15 2 3 5

12 0,2C 0,2t 0,0 0,0z 0,0C 0,0C
11 039 031 0,15 0,06 0,01 0,00
10 0,70 057 1032 0,16 0,03 0,00
9 098 1082 051 030 0,10 0,01
8 1,21 103 069 044 0,18 0,03
7 161 143 104 0,77 045 0,2¢
6 210 192 154 1,28 0,99 0,79
5 229 211 1,76 151 1,2¢ 1,1C
4 267 252 222 202 1,88 1,98
3 3,52 3,48 352 3,72 4,49 6,43
2 4,13 4,17 442 481 587 8,0¢
1 529 558 642 7,33 9,02 11,53

Arrét proposé 10 10 7 6 6 6

Tableau 3.24. Sommes cumulées des,@fdsndies a 0,01, selon le parametre de forme.

Dans le tableau 3.24, le parameétre d’échelle et le paramétre de la loi exponentielle sont fixés,
et sont égaux a 700 h et 0,5 hespectivement (ainsi, le temps moyen pour effectuer
I'intervention de maintenance est égal a MTTR = 2 h). Les probabilités associées a chaque
arrét de production sont fournies a titre indicatif, arrondies a 0,01, pour le cas ou le parametre
de forme est égal a 0,8 : elles valent 0,54, 0,39, 0,46, 0,28, 0,16, 0,33, 0,29, 0,19, 0,22, 0,24,
0,16, 0,17, respectivement, du premier arrét de production au douzieme arrét de production.
Ainsi, dans le cas ou le parametre de forme est égal a 0,8, la somme cumulée du huitiéme
oddsau douziemeddsdépasse 1, mais la somme cumulée du neuvastdsau douziéme
oddsn’atteint pas 1. Cela permet d’affirmer que l'indeceaut 8, et que 'arrét de production
optimal est le dixieme, car a partir de I'arrét 8 inclus c’est I'arrét numéro 10 qui possede la
plus grande probabilité (0,24 en I'occurrence, valeur que I'on peut retrouver a partidsiu

0,70 — 0,39 = 0,31 lu dans le tableau 3.24, car 0,31/(1 + 0,31) = 0,236...).

On procede de la méme facon pour toutes les autres valeurs possibles des parametres. Pour ne
pas alourdir inutilement la présentation du document par trop de chiffres, les probabilités ne
sont pas fournies (mais elles sont facilement recalculables a l'aide des distributions et des
parametres fournis).

Le tableau 3.24 fait apparaitre que plus le paramétre de forme augmente, plus linstant
optimal de réalisation de I'intervention de maintenance vient rapidement. En d’autres termes,
plus le systéme se dégrade, et plus il faut intervenir rapidement (la fiabilité devient

prépondérante par rapport a la maintenabilité). Cette conclusion persiste si les constantes
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700 h et 0,51 sont remplacées par d'autres valeurs réalistes (au sens du probléme de
maintenance considéré). L'optimalité de la stratégie proposée par I'algorithme de Bruss est
mesurée & l'aide de la valevr(cf. définition 3.3), qui est envird¥ égale & 0,41, 0,41, 0,41,
0,42,0,42 et 0,43 lorsque le parametre de forme vaut 0,8, 1, 1,5, 2, 3 et 5 respectieément (
I'équation (3.21)). On vérifie que ces résultats concordent avec le théoreme de Bruss : dans le
cas ou la somme cumulée dekisa atteint |, alors la probabilité de succes de la stratégie est

supérieure a 0,36.

Numéro de I'arrét de production Somme dddspour le paramétre d’échelle égal a

100 200 400 700 1000 1500

12 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,6
11 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 1,2
10 0,C 0,C 0,C 0,3 0,¢ 2,2
9 0,0 0,0 0,0 0,5 1,4 3,2
8 0,C 0,C 0,1 0,7 1,€ 3,¢
7 0,0 0,0 01 11 2,5 53
6 0,0 0,0 0,2 15 3,5 7,1
5 0,C 00 0,3 1,8 3,6 7.5
4 0,0 0,0 0,4 2,2 4,6 8,5
3 0,C 0,1 0,¢ 3.t 6,6 11,€
2 0,0 02 14 44 7.8 13,0
1 0,5 0,6 2,6 6,4 10,2 15,¢
Arrét proposé 1 1 3 7 10 12

Tableau 3.25. Sommes cumulées des,@idsndies a 0,1, selon le parametre d’échelle.

Dans le tableau 3.25, le parametre de forme et le parametre de la loi exponentielle sont fixes,
et sont égaux & 1,5 et 0,5 hespectivement (la valeur exacte de ces constantes n'influe pas
sur le résultat). On constate que plus le paramétre d’échelle augmente, plus I'instant optimal
de réalisation de l'intervention de maintenance vient tardivement. En effet, & maintenabilité

€gale, plus le systéme se dégrade tardivement et moins il faut intervenir rapidement.

109) es résultats sont arrondis a 0,01.
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Numéro de l'arrét de production Somme dddspour le parametre de la loi exponentielle égal &

4 2 1 05 025 0125 0,0625

12 0,1 0,1 0,1 0,1 0,C 0,C 0,C

11 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0

1C 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,1

9 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4 0,2 0,1

8 0,9 0,9 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1

7 14 14 1,3 11 0,7 0,4 0,2

6 2,0 2,0 1,9 15 11 0,6 0,3

5 2,8 2,6 2,2 1,8 1,1 0,7 0,3

4 3,8 3,6 3,0 2,2 1,4 0,8 0,4

3 5,7 5,F 4,¢ 3,5 2,1 1,1 0,€

2 8,6 8,2 6,7 4,4 25 1,3 0,7

1 14,7 14,2 11,1 6,4 3,3 1,7 0,8
Arrét proposé 7 7 7 7 6 3 1

Tableau 3.26. Sommes cumulées des,@tdsndies a 0,1,

selon le parametre de la loi exponentielle.

Dans le tableau 3.26, le parametre de forme et le paramétre d’échelle sont fixés, et sont égaux
a 1,5 et 700 h respectivement (la valeur exacte de ces constantes n’'influe pas sur le résultat).
On constate que plus le paramétre de la loi exponentielle augmente, plus l'instant optimal de
réalisation de lintervention de maintenance vient rapidement. Dans les trois premiéres
colonnes, la maintenabilité ne pénalise pas la valeuodlds Ainsi, I'arrét de production est

dans ces trois cas déterminé par la seule fiabilité. Puis, a mesure que le parametre de la loi
exponentielle augmente, la maintenabilité devient prépondérante et les arréts de production
sélectionnés sont « les plus longs » avant I'arrét numéro 7. Enfin, dans le cas ou le parametre
de la loi exponentielle est égal a 0,0625, la somme totale cumulée de todddestteint

pas 1. Aucun arrét de production ne semble assez long pour réaliser l'intervention de
maintenance fixée sur le compos&ntUne décision dégradée est proposée par I'algorithme

(a savair, le premier arrét de production, dont la probabilité de succes est la plus forte).

En fait, dans cette situation, I'expert doit imposer un arrét de production consacré a la
réalisation de l'intervention de maintenance. Comme il a été vu dans la partie précédente,
I'expert peut dans ce cas précis faire usage d’'un arrét de production existant, et en augmenter

la durée. Une telle décision repose sur le résultat objectif de I'algorithme de Bruss.
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» Le classement de I'ensemble des arréts de production
L’algorithme de Bruss est utilisé afin de classer 'ensemble des arréts de production par ordre
décroissant d’optimalité, ce qui permet d'effectuer des regroupements d'actions de
maintenance opportunes de premiere espéce [Thomas, et al., 2007].
L’exemple considéré fait intervenir deux composants indépendantst C, d’'un méme
systeme de production, afin de mettre en évidence un autre aspect de l'aide a la décision offert
par I'algorithme de Bruss. L'expert maintenance peut en effet souhaiter avoir a sa disposition
non seulement le choix optimal proposé par cet algorithme, mais également des choix de
repli, ou la possibilité de choisir un arrét de production sous-optimal mais privilégié par
'expert, par exemple pour regrouper deux actions de maintenance opportunes de premiere
espéece. La démarche est identique a celle adoptée dans I'exemple précédent.

Les deux composantS, et C, sont supposes étre en phase de dégradation, et une action de
maintenance préventive prévisionnelle doit étre réalisée sur chacun de ces deux composants.
Nous supposerons pour simplifier que les durées de vie résiduellgs eteC, sont toutes

deux égales a 1 500 h et que, sur cet horizon d’observation, dix-huit arréts de production sont

prévus, distribués comme indiqué dans le Tableau 3.27.

Numéro de l'arrét de Début (h) Durée (h)
production
1 80 3
2 140 2
3 20C 4
4 310 2
5 40C 1
6 560 4
7 620 4
8 69C 2
9 730 1
10 80C 7
11 910 3
12 98C 14
13 1 050 8
14 1100 4
15 125( 3
16 1360 4
17 138C 4
18 1 400 5

Tableau 3.27. Détail des dix-huit arréts de production, en unités de temps (h).

134



Pour le composart, (respectivemenCz), la fiabilité est supposée suivre une loi de Weibull

de paramétres 1,5 (respectivement 2) pour le parametre de forme, 500 h (respectivement
400 h) pour le parameétre d’échelle, et 0 pour le paramétre de localisation. La maintenabilité
est supposée distribuée selon une loi exponentielle de paramétré @espectivement

0,8 hh).

L’'algorithme de Bruss fournit alors, pour ce contexte, les résultats suivants: pour le

composaniC, (respectivemenCz), l'indice svaut 6 (respectivement 4), la stratégie optimale

est d’'attendre le sixieme (respectivement quatrieme) arrét. La valeur associée a cette stratégie
est de 39,69 % (respectivement 44,24 %). De plus, I'expert peut disposer du classement des
arréts de production, en fonction du composant, par ordre décroissant de pertinence
(Tableau 3.28).

Choix Numéro de l'arrét Valeur V Décision optimale, sous-optimale ou dégradée
pour les deux composants

C, C, C, C,

1 6 4 0,40 0,44 OPTIMALE

2 4 3 0,39 0,50 Sous-optimale
3 3 2 0,40 0,49 Sous-optimale
4 2 1 0,40 0,52 Sous-optimale
5 1 5 0,40 0,36 Sous-optimalgC, ), DégradégC,)
6 7 6 0,39 0,27 Dégradée

7 5 7 0,36 0,18 Dégradée

8 10 8 0,33 0,10 Dégradée

9 8 9 0,28 0,06 Dégradée

10 12 10 0,24 0,04 Dégradée

11 11 11 0,20 0,01 Dégradée

12 13 12 0,16 0,01 Dégradée

13 9 13 0,12 0,00 Dégradée

14 14 14 0,08 0,00 Dégradée

15 15 15 0,04 0,00 Dégradée

16 16 16 0,03 0,00 Dégradée

17 18 17 0,02 0,00 Dégradée

18 17 18 0,01 0,00 Dégradée

Tableau 3.28. Résultats complets (les résultats sont arrondis a 0,01).
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Dans le tableau 3.28, pour chacun des deux composants, seul le premier arrét peut étre
gudifié d'«optimal »: c’est celui qui est préconisé par l'algorithme de Bruss pour le
probléme originel (les différents indicesalculés ne sont pas représentées dans ce tableau).
Pour les autres arréts, la décision est nécessairement sous-optimale.

Pour un composant donné, I'adjectif « sous-optimal » signifie qu’un « arrét optimal » a été
trouvé par l'algorithme de Bruss (la somme cumulée athds a dépassé 1), mais cette
solution est optimale pour un probleme qui n’'est plus le probleme originel. En effet,
considérons I'un des deux composants. Pour une ligioenée du tableau 3.28 ou figure le
gualificatif « sous-optimal » pour ce composant, les arréts déja préconisés pour ce composant
('arrét optimal et les arréts sous-optimaux qui apparaissent dahs [edignes précédentes)

sont supprimés. Aussi, le contexte du probleme est différent pour chaque ligne, puisque
certains arréts (ceux proposeés dans les lignes précédentes) ne sont plus supposeés exister. Il en
va bien entendu de méme pour l'autre composant.

Pour un composant donné, I'adjectif « dégradé » signifie quant a lui que la somme cumulée
totale desoddsn’a pas atteint 1. La valeur associée a une décision « dégradée » est alors
généralement inférieure a 0,37, en vertu du théoreme 3.18. L’'arrét de production de plus
grande probabilité de succeés est alors proposé comme solution «dégradée » pour ce
composant. De fagon heuristique, il est peu probable qu’une décision dégradée soit propice au
développement de l'intervention de maintenance préventive prévisionnelle prévue sur ce

composant. Il en va bien entendu de méme pour I'autre composant.

Pour un composant donné, si aucune solution optimale n’est trouvée pour le probleme originel
(et donc toutes les solutions sont dégradées), c’est sans doute que I'expert a défini un nombre
trop important de criteres pour caractériser la notion de succes associée a un arrét de
production. La solution alors pour retrouver une solution optimale consiste soit a réduire le
nombre de critéres, soit a utiliser I'algorithme de Bruss differemment, comme nous le verrons

dans le dernier exemple de ce paragraphe.

Par ailleurs, puisque les lignes du tableau 3.28 renvoient toutes a un probleme différent, la
comparaison des valeurs entre deux lignes n'a pas de sens, y compris pour un méme
composant. Les valeurs ne sont présentées que pour illustrer, de facon quantitative, a I'aide du
théoreme 3.18, la différence entre une décision dégradée et une qui ne I'est pas.
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De facon plus précise, les résultats du tableau 3.28 ont été obtenus (pour chaque composant)
en utilisant I'algorithme de Bruss original de fagon récursive, en supprimant, a chaque étape,
larrét proposé a l'étape précédente de la liste des arréts de production candidats a

l'intervention de maintenance prévisionnelle. Interprétons par exemple une ligne du Tableau

3.28 : pour le composart, (respectivemenCz), en cinquiéme choix (c’est-a-dire si les

guatre premiers arréts préconisés sont supprimés), l'algorithme de Bruss propose de
considérer l'arrét de production numéro 1 (respectivement 5) pour effectuer une action de
maintenance préventive, et cette stratégie est optimale avec probabilité 0,40 (respectivement
0,36) ; cette décision est sous-optimale car quatre arréts de production sont supposés ne pas
exister. Cette décision est méme degradée pour le compg@saat la somme totale cumulée

des oddsra pas atteint 1.

Le tableau 3.28 peut étre exploité par I'expert maintenance de la fagon suivante pour réaliser
des regroupements d’actions de maintenance opportunes de premiéere espece : I'expert peut

décider d'effectuer une action de maintenance sur le compGsgendant le quatrieme arrét

de production, puis une autre action de maintenance sur le comghsp@andant le sixieme

arrét. Ce scénario correspond a une décision optimale pour chacun des deux composants.

Un second scénario est envisageable, qui peut s’avérer plus pertinent (en termes de critéres
non intégrés a ce niveau de l'aide a la décision de maintenance, tels que les codts,

I'accessibilité aux composants, la disponibilité des personnes ou des pieces de rechange...).
En effet, I'expert peut décider de regrouper les deux actions de maintenance lors du quatrieme
arrét de production ; ainsi, il effectue une action de maintenance opportuniste. Cette décision

est optimale pour I'un des composants, et sous-optimale pour I'autre (le quatrieme arrét vient

en deuxiéme position pom:l). Au final, c’est I'expert seul qui décidera du scénario et

sélectionnera I'arrét ou les arréts de production au cours duquel ou desquels réaliser les deux

interventions de maintenance prévisionnelle prévue€set C,.

Dans le cas plus général ou les durées de vie résidie(e,) et t, (C,) des deux

I, \ 2 - .
composants sont différentes, ¢a,;a,)0[0;1]", et si I'expert maintenance veut mettre en
place une démarche similaire a celle qui vient d’étre développée, alors I'horizon d’observation

qui doit étre considéré est:= min(ta1 (C.);t (CZ)).

a;

137



Enfin, d’autres cas d’application sont présentés dans [&lirad.,, 2007], [Levratet al., 2007]

et [Levrat, et al., 2008h Deux critéres (et donc deux fagons de définir les probabilités de
succes) sont retenus. On constate alors que, selon le critere retenu (fiadoiites
performance), la décision de maintenance n’est pas la méme (réaliser une intervention de
maintenance ou non ; réaliser une intervention de maintenance « bientdt » ou « bien plus
tard »). Ces exemples illustrent la complexité du travail (et notamment de la décision) de

I'expert maintenance.

» La suppressioa priori d’'un arrét de production non pertinent :

démarche générale
L'algorithme de Bruss peut aussi étre utilisé pour supprimer de la liste des arréts de
production candidats a la réalisation opportune d’une intervention de maintenance
prévisionnelle ceux des arréts pour lesquels un niveau de performance associé a un critere de
performance fixé est clairement trop faible. Ce sera par exemple le cas d'un arrét de
production «trop court » (critere de maintenabilité : I'arrét ne permettrea gasori de
réaliser I'intervention de maintenance) ou « trop éloigné dans le temps » (critere de fiabilité :
le composant ne sera priori pas survivant a la date proposée). Cette notion de non
acceptabilitéa priori d'un arrét de production ne peut étre précisée que par l'expert
maintenance, en fonction de son expérience et de son savoir-faire. Elle permet de prendre en
compte un nombre important de criteres pour qualifier un arrét de production de succes, sans
pénaliser le calcul de la probabilité de succes.
Nous proposons dans cette section d’illustrer, sur un exemple académique mais réaliste,
comment l'algorithme de Bruss peut intégrer ce savoir-faire de I'expert maintenance afin de
I'aider a supprimer de la liste des opportunités potentielles ceux des arréts de produetion qui
priori ne conviendraient pas pour I'un des criteres de performance retenus. L'étude et les

résultats proviennent de [Thomas, et al., 2008c

Supposons que nous considérions un critere de perforiXameelconque parmi un ensemble

de criteres associés a un arrét de production candidat a la réalisation d’'une intervention de
maintenance prévisionnelle sur un compogant est possible que I'expert puisse déteeter

priori que certains arréts de production ne réaliseront pas un niveau de performance
acceptable au sens du crite¢e cas d’'un arrét trop courK(est alors la maintenabilité, et la

durée de l'arrét est « tres inférieure » a la moyenne des temps techniques de réparation), cas
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d'un arrét trop éloigné dans le temps €st la fiabilité, et la date de l'intervention arrive

« bien aprés » la durée de vie résiduelle estimés,da qualité des produits manufacturés ne

sera plus acceptablX ést un critere de qualité, et la date de I'intervention arrive « trop tard »
par rapport a un processus de dégradation obsetee)es termes entre simples cotes sont
subjectifs, et seul I'expert maintenance, grace a sa connaissance métier, peut quantifier ces
notions afin de les intégrer dans un algorithme. L’algorithme de Bruss permet de facon
naturelle d’intégrer la connaissance métier et le savoir-faire de I'expert maintenance afin de
'aider a ne conserver que les arréts de production qui sargmiori pertinents pour la

réalisation d’une intervention de maintenance prévisionnelle.

L'intérét de cette démarche est le suivant. Elle va permettre de corriger un biais qui peut
affecter les méthodes de réalisation de compromis et auquel I'algorithme de Bruss, sous la
forme que nous avons développée, est sujet. En effet, lors de la réalisation d’'un compromis
entre au moins deux critéres antagonistes, il est possible qu’'un des critéres soit suffisamment
performant pour compenser d’autres criteres qui devraient étre rédhibitoires pour l'arrét de
production. Par exemple, nous avons observé dans différentes simulations que parfois I'arrét
optimal suggéré par l'algorithme de Bruss était parfaitement non réaliste : I'optimal pouvait
étre de durée « bien trop courte » pour permettre le développement technigue de I'action de
maintenance prévisionnelle ; par contre, sa fiabilité était telle qu’elle compensait largement la
pénalité infligée par le critere de maintenabilité. Et réciproquement, toujours dans le cas des
deux criteres indépendants de fiabilité et de maintenabilité, nous avons pu observer qu’un
arrét de production bien trop tardif pouvait étre déclaré optimal, car sa durée était tres
supérieure a celle des autres arréts. Dans ces deux situations, la probabilité de succes (et donc
le odd) de l'arrét était alors convenable, mais « gonflée artificiellement » par la valeur
importante d’une de ses composantes. De tels résultats sont en pratique inexploitables en
I'état. Pire, ils peuvent conduire a des décisions dramatiques pour I'entreprise, en termes de
sécurité notamment. Cela illustre que toute décision fournie par un algorithme doit étre
discutée, voire critiquée, par un expert, et qu’il ne faut pas toujours suivre strictement les
recommandations issues d’un « calcul brut » (hors de toute connaissance métier).

Dans le cas présent, I'algorithme de Bruss peut étre adapté afin de corriger ce biais, justement
en supprimant de la liste des arréts candidats a la réalisation de l'intervention prévisionnelle
ceux qui n'atteindraient pas un niveau de performance minimal selon chacun des critéres
retenus. Il est alors de la responsabilité de I'expert maintenance de fixer, pour chaque critere
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précisé, un niveau de performance minimal acceptable que devra atteindre tout arrét candidat

ala réalisation de I'action de maintenance prévisionnelle.

Une autre facon de corriger ce biais a I'aide de I'algorithme de Bruss serait de définir un
succes comme étant un arrét de production pour lequel le niveau de performance, associé a un
critere de performance donné, est supérieur a un seuil fixé par I'expert maintenance. Cela
pose alors le probléme du calcul des probabilités de succeés, a savoir comment évaluer la
probabilité qu’'une performance sera supérieure a un niveau fixé. Cela offre une perspective
intéressante qui permettrait de confronter I'algorithme de Bruss avec certaines pratiques

industrielles.

En pratique, pour supprimer un arrét de production de la liste des candidats (et une fois que
des seuils d’acceptabilité ont été définis pour chaque critere), nous avons utilisé I'algorithme
de Bruss pour classer I'ensemble des arréts de production selon chacun des criteres, et avons
retiré de la liste ceux qui ne réalisent pas un résultat minimal pour ce critere : dans la cas ou

arréts de productioy, A,,..., A sont annonces, la probabilité de succes associée a chacun
de ces arréts est égale ap=X(A), 1l<is<n, leur odds est égal a
r=X(A)/(1-X(A)), 1isn, et larrét A nest conservé que s est supérieur & un

seuil minimal fixé par I'expert maintenance (ce seudriori ne doit dépendre que du critere

X et non de l'indice)i

S’il apparait, au final, qu’aucun arrét de production ne réalise un résultat minimal pour
'ensemble des critéres, I'expert doit se demander s’il n’a pas été trop exigeant. Dans ce cas, il
pourra réduire ses niveaux d’exigence, et donc les seuils de performance minimaux. Dans le
cas contraire, c’est qu’aucun des arréts a venir ne convient, et il faudra alors imposer un arrét
de production spécialement dédié a la réalisation de [lintervention de maintenance

prévisionnelle. Ce point a déja été discuté précédemment.

» La suppressiona priori dun arrét de production non
pertinent sur un exemple
Nous présentons maintenant un exemple issu de [Thahas, 2008t pour illustrer une
autre exploitation de l'algorithme de Bruss, a savoir comment supprimer des arréts de

production non acceptables en utilisant la connaissance métier de I'expert maintenance. Le
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systeme de production est supposé constitué d'un seul comf@psanphase de dégradation.

La durée de vie résiduelle @eest supposée égale a 800ltexgmple est académique et cette

valeur n’est pas réellement compatible avec les données relatives a la fiabilité qui suivent. Pour ce

seul critére et pour les valeurs proposées, une durée de vie résiduelle acceptable serait d’environ

200 h (en fixant un seuil minimum de fiabilité égal a 82 %). Nous avons néanmoins conservé
I'exemple a des fins d’illustration. Nous remercions Pierre Dehombreux pour cette remarque.]
L'unité de temps est I'heure (h). Avant I'échéance, vingt arréts sont programmeés (voir
Tableau 3.29), et I'expert maintenance cherche a savqriori si 'un des arréts de

production pourra lui permettre de réaliser une action de maintenance prévisionnelle sur C

Arrét de production Date de début de I'arrét, Durée de l'arrét,
en heures (h) en heures (h)
1 30 3,8
2 60 3,0
3 90 3,7
4 120 3,4
5 150 3,8
6 180 3,5
7 210 3,7
8 240 3,4
9 270 3,3
10 300 3,2
11 330 3,2
12 360 3,7
13 390 3,3
14 420 3,5
15 450 3,2
16 480 3,7
17 510 3,4
18 540 3,9
19 570 3,9
20 600 3,6

Tableau 3.29. Caractéristiques des vingt arréts de production.

Les deux criteres que I'expert a choisi de retenir pour discriminer les différents arréts de

production sont la fiabilit¢ et la maintenabilit¢ du compos@ntEn l'occurrence, la
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maintenabilité deC est supposée suivre une loi exponentielle de paramétre’Q(2h
moyenne des temps techniques de réparation est ainsi égale a 5 h), et la fial@ligstde
supposée suivre une loi de Weibull de paramétres 1,5 pour le paramétre de forme, 600 h pour
le paramétre d’échelle et O pour le parametre de localisation. Les dates de début et durées des
arréts seront exprimés en heures (par exemple, « 0,5 h » signifie « trente minutes »).

Dans les trois tableaux suivants (Tableaux 3.30, 3.31 et 3.32), nous avons appliqué
I'algorithme de Bruss dans trois situations pour obtenir le classement de I'ensemble des arréts
de production, par ordre décroissant de pertinence. La premiére situation ne fait intervenir que
le critere de maintenabilité (Tableau 3.30). La deuxieme situation ne fait intervenir que le
critere de fiabilité (Tableau 3.31). Enfin, la troisiéme situation fait intervenir les deux criteres
afin de réaliser un compromis entre maintenabilité et fiabilité (Tableau 3.32).

Dans les trois situations, I'ensemble des données de départ est identique, seuls les criteres
changent d’'une situation a l'autre. Au sein d’'une méme situation, par contre, les criteres sont
identiques, et c’est I'ensemble des arréts de production qui est réduit d’'une unité a chaque
étape du classement des arréts de production.

La notion de succes est définie par I'expert maintenance, qui fixe un seuil compris entre 0 et 1
reflétant son niveau d’exigence en fonction de sa connaissance métier (plus le seuil est élevé,
plus I'expert est exigeant). Un seuil trop élevé va conduire a ne retenir aucun arrét de
production, car tous les arréts seront supprimés, faute de pouvoir satisfaire au niveau
d’exigence fixé par I'expert. Le seuil peut étre interprété comme le risque que I'expert tolére
guant a la « bonne réalisation » (au sens du critere de performance considéré) de I'action de
maintenance prévisionnelle. La valeur d’'un seuil est propre a un critéere ; elle refléte la
connaissance de I'expert concernant la criticité du compd3asa performance attendue,
'environnement deC, la prise en compte de la sécurité de I'intervention... La signification

gue revét un seuil dépend donc du critére considére.
. Le critere de maintenabilité

Dans le tableau 3.30, le critere de performance retenu est la maintenabilité. L'expert a fixé un
seuil neutre de 0,50. Remarquons que, pour ce critere, la date de début n’intervient pas dans le
calcul des probabilités de succes.

Les lignes du tableau 3.30 qui sont intégralement renseignées correspondent a ceux des arréts
de production qui répondent au niveau d’exigence fixé par I'expert. Les lignes du tableau ou
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figure le symbole * correspondent aux arréts de production qui ne répondent pas au niveau
d’exigence fixé par I'expert.
De tels arréts devraient donc étre suppriagsiori de la liste des candidats a la réalisation

de l'intervention de maintenance prévisionnelle sur le composant C

Rang Arrét proposé Valeur de la stratégie Probabilité de succées
1 20 0,51 0,51
2 19 0,54 0,54
3 18 0,54 0,54
4 16 0,50 0,52
5 17 * *

6 14 0,50 0,50
7 13 * *
8 12 0,50 0,52
9 11 * *
10 10 * *
11 9 * *
12 8 * *
13 7 0,50 0,52
14 6 0,50 0,50
15 5 0,50 0,54
16 4 * *
17 3 0,50 0,52
18 15 * *
19 1 0,50 0,54
20 2 * *

Tableau 3.30. Classement des arréts de production (critere : maintenabilité, seuil : 0,50).

Dans le tableau 3.30, les vingt arréts de production sont classés par ordre décroissant de
pertinence pour le critere de maintenabilité. Cette liste est obtenue en appliquant
récursivement l'algorithme de Bruss, comme expliqué précédemment. L'objectif est de
sélectionner le dernier succes, en termes de maintenabilité, tout en garantissant un niveau de
performance fixé par I'expert (c’est-a-dire, dans cet exemple, que la durée de l'arrét de
production doit étre suffisante pour que la probabilité de réaliser l'intervention durant I'arrét

considéreé soit supérieure ou €gale a ¥2).
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Plus précisément, la premiere colonne désigne le rang de l'arrét de production, par ordre
décroissant de pertinence. La deuxiéme colonne fournit I'arrét de production correspondant.
La troisieme colonne fournit la valeur (au sens de la définition 3.3) associée a la stratégie
consistant a sélectionner I'arrét de production proposé. La valeur est calculée en utilisant 3.21.
Dans le cas ou l'algorithme suggére de supprimer l'arrét de production car il ne satisfait pas
au niveau d’exigence fixé par I'expert, aucune probabilité n’est renseignée puisque l'arrét n'a
pas a étre sélectionné. La quatrieme colonne fournit la probabilité avec laquelle l'arrét
correspondant satisfait aux exigences de I'expert pour le critere de performance considérée ;
cette probabilité est calculée a I'aide de la foncKoette probabilité est en fait exactement

la probabilité de succes de l'arrét de production, lorsqu’un succes est défini uniquement en
termes de maintenabilité. En effet, aucun autre critére de performance n’est utilisé. Si cette
probabilité est strictement inférieure au seuil fixé par I'expert, alors le symbole * est utilisé.
Notons que les chiffres de la troisieme et de la quatrieme colonne n’entretiennent aucun
rapport (le premier est propre a la stratégie adoptée, le second est propre a l'arrét de

production).

Nous rappelons que les durées des arréts de production sont toutes comprises entre trois et
guatre heures, alors que la moyenne technique des temps de réparation est de cing heures.
Nous précisons a nouveau que deux lignes différentes du tableau 3.30 (respectivement 3.31,
3.32) sont indépendantes, et qu’en particulier cela n’a pas de sens de comparer les chiffres
entre deux telles lignes. En effet, le probleme résolu n’est pas le méme, puisque les données
(en I'occurrence I'ensemble des arréts de production a venir) different.

Au sens de la maintenabilité, et avec le niveau d’exigence qui a été fixé par I'expert, la
stratégie optimale consiste a attendre le vingtieme arrét de production. Les arréts de
production les plus courts ont été pénalisés. Si le seuil avait été fixé a 0,52 au lieu de 0,50,
alors les arréts de production numéro 6, 14 et 20 seraient exclus de la liste des candidats,
auquel cas la stratégie optimale consisterait a attendre I'arrét de production numéro 19. Dans
cette situation, la solution optimale fournie par I'algorithme de Bruss ne satisferait pas aux
exigences de l'expert maintenance. Pour cette raison, il est important de disposer non
seulement de la solution optimale, mais également de solutions sous-optimales ou dégradées,

elles-mémes obtenues a 'aide de I'algorithme de Bruss.
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= Le critére de fiabilité

Pour le critére de fiabilité, le seuil a été fixé a 0,50 par I'expert (seuil neutre). La durée des
arréts de production n’intervient pas dans ce cas. Les durées sont régulierement réparties, de
trente heures en trente heures, sur I'horizon d’observation. Le tableau 3.31 s’interprete de la

méme maniére que le tableau 3.30.

Rang Arrét proposé Valeur de la stratégie Probabilité de succés

1 19 * *

2 18 * *

3 17 * *

4 16 * *

5 15 0,51 0,52
6 14 0,51 0,56
7 13 0,52 0,59
8 12 0,53 0,63
9 11 0,54 0,67
10 10 0,55 0,70
11 9 0,56 0,74
12 8 0,57 0,78
13 7 0,58 0,81
14 6 0,59 0,85
15 5 0,60 0,88
16 4 0,61 0,91
17 3 0,62 0,94
18 2 0,62 0,97
19 1 0,63 0,99
20 20 * *

Tableau 3.31. Classement des arréts de production (critere : fiabilité, seuil : 0,50).

Nous remarquons que le seuil a permis d’éliminer les arréts numéros 16, 17, 18, 19 et 20. Les
arréts les plus €éloignés dans le temps sont pénalisés. Remarquons que l'arrét optimal proposé
par I'algorithme de Bruss (ainsi que les trois arréts sous-optimaux suivants) ont été exclus
grace au seuillage. L'arrét de production qui se dégage dans cette situation est I'arrét numéro
15. La différence entre une stratégie optimale et le choix d’'un arrét qui puisse satisfaire aux

exigences de I'expert maintenance est illustrée.
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Bien entendu, cette étude pourrait étre menée avec tout autre critere de performance que
I'expert aurait & sa disposition. Mais nous allons maintenant conduire la méme démarche, en
combinant le critere de fiabilité et le critere de maintenabilité. Nous allons obtenir des

candidats optimaux (au sens de l'algorithme de Bruss) et pertinents (au sens des différents

critéres retenus).

] Les critéeres de fiabilité et de maintenabilité réunis

La lecture des seuls tableaux 3.30 et 3.31 ne fait pas apparaitre clairement un arrét de
production privilégié, qui réaliserait un compromis acceptable pour chacun des deux critéeres
et qui serait en outre optimal. L'utilisation de I'algorithme de Bruss avec un seuil nous fournit
ce candidat (voir le tableau 3.32 en page suivante). En I'occurrence, le seuil a été fixé a 0,35,

ce qui est supérieur au produit 0,25 des deux précédents seuils.

L’arrét de production privilégié qui se dégage est I'arrét numéro 12 (Tableau 3.32). Ce choix
ne semblait pas s'imposer a l'origine. Avec d’autres seuils, le résultat et été bien entendu
différent. Remarquons que dans I'absolu, I'arrét optimal (au sens du probleme originel) est
larrét numéro 18, qui n’'est optimal ni pour le critere de fiabilité, ni pour le critere de
maintenabilité. Mais c'est le dernier arrét qui réalise le meilleur compromis global.
Cependant, il ne garantit pas que l'action de maintenance prévisionnelle puisse étre réalisée
avec une probabilité supérieure a 35 %. Une telle garantie ne pourra étre associée qu'a un
arrét plus long (a fiabilité égale) ou plus rapproché dans le temps (a maintenabilité égale).

On le voit, le probleme du compromis (choisir un arrét de production convenable pour la
maintenabilité et pour la fiabilité) est un probleme relativement délicat.

L'arrét de production numéro 12 est donc un candidat acceptable pour chacun des deux
criteres retenus (il réalise un compromis entre ces deux critéres), et il est optimal au sens de
I'algorithme de Bruss appliqué a une variante du probleme originel (en effet, les arréts de
production non acceptables pour I'un des critéres sont supprimeés de la liste des candidats).
Ce choix ne s’imposait pas, a priori, ni suite a I'étude de la distribution des arréts de
production, ni par la prise en compte de la fiabilité seule, ni par la prise compte de la
maintenabilité seule. Mais la combinaison de ces deux criteres et la formulation explicite

d’une contrainte a optimiser ont permis de dégager ce compromis.
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Rang Arrét de production proposé Valeur de la stratégie Probabilité de succés

1 18 * *
2 16 * *
3 15 * *
4 14 * *
5 13 * *
6 12 0,42 0,35
7 11 * *
8 10 0,42 0,35
9 9 0,42 0,37
10 8 0,42 0,40
11 7 0,43 0,44
12 6 0,43 0,44
13 5 0,43 0,48
14 4 0,43 0,46
15 3 0,43 0,50
16 2 0,43 0,44
17 1 0,43 0,53
18 17 * *
19 19 * *
20 20 * *

Tableau 3.32. Classement des arréts de production
(critéres : fiabilité et maintenabilité, seuil : 0,35).

Par contre, il faut souligner que la détermination d’'un seuil par I'expert peut se révéler une
tache ardue dans un environnement complexe impliguant de nombreux critéres, et sans doute
gu’une perspective intéressante de recherche serait de trouver des outils permettant a I'expert
d’évaluer ou de fixer les seuils d’exigence des arréts de production en fonction des criteres

retenus.

3.2.1.5 Conclusion

L’algorithme de Bruss peut étre exploité par I'expert maintenance sous de multiples formes.
En particulier, des résultats tels que les tableaux 3.30, 3.31 et 3.32 peuvent receler des
renseignements tres utiles pour le probleme de sélection d’'un arrét de production convenable

dans un contexte donné. lls mettent en évidence que l'algorithme de Bruss peut étre mis a
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profit avec succes dans des situations pour lesquelles il ne semblait pas avoir été concgu
initialement. Nous ne doutons pas qu'il peut étre utilisé a profit afin d’'aider a résoudre
d’autres types de problemes en maintenance. D’autres études seront certainement nécessaires
pour poursuivre I'exploration des résultats et algorithmes présentés dans ce document et
améliorer la prise de décision pour les actions de maintenance opportunes de premiere espéece,
par exemple en permettant d’'intégrer des facteurs humains en plus de la connaissance métier

de I'expert.
Nous allons maintenant nous consacrer a la notion de regroupement d’actions de maintenance,

et notamment a la notion d’action de maintenaBempportune de seconde espéce Coest

un composant donné du systeme de production.
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3.2.2 Les relations d'équivalence (pour les actions opportunes de seconde

espece)

Dans le deuxieme chapitre, nous avons montré lintérét de réaliser des interventions de
maintenanceC-opportunes de seconde espéce, c’est-a-dire des interventions de maintenance
réalisées sur un autre composant que le compd@3aonbjet d'une action de maintenance
prévisionnelle.

Pour réaliser de telles actions de maintenance, il est nécessaire de trouver des composants
(autres queC) qui partagent ave€ une proprieté commune. La fagon la plus naturelle de
trouver de tels composants est d'identifier les propriétés qui sont pertinentes au sens de la
maintenancE®, puis de considérer, au sein du systéme de production, les composants qui
patagent un maximum de propriétés communes avec C

Mathématiquement parlant, il s’agit de construire ‘leselations d'équivalence sur le
systeme de production (vu comme étant un ensemble — fini — de compas$adtjnition

1.2), puis de rechercher quels sont les composants qui sont dans la clagsk deaitre 2).

Plus un composant partage de propriétés communes Gvetus il est susceptible de
bénéficier d’'une intervention de maintenanceportune de seconde espece.

Nous commencons cette partie par rappeler quelques définitions relatives aux relations
d’équivalence, puis nous verrons comment les utiliser pour investiguer des composants

candidats a une action de maintenanegpfortune.

3.2.2.1 Les relations d’équivalence en algebre

Les relations d’équivalence, ainsi que certaines autres notions algébriques tres classiques, sont
présentées dans les ouvrages [Bourbaki, 2006] ou [Garnier and Taylor, 2002]. Nous ne

présentons dans ce paragraphe que les aspects essentiels a notre problématique.

La notion de relation d’équivalence sur un ensemble de réféEe(mgpose fini et non vide
dans toute la suite) permet de mettre en relation des éléments qui partagent une méme

propriété, et qui peuvent donc étre considérés comme « identiques » (ou « similaires ») par

19Voir la définition 3.2.
1 Autant qu'il y a de propriétés.
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rapport a cette propriété. Ainsi, il devient possible de regrouper les éléments de I'ensemble
pa « paquets » (ou classes) d’éléments qui « se ressemblent ». Un tel paquet définit une
classe d'équivalencggclasse pour la relation d’équivalence considérée). L'ensemble de ces

classes définit un nouvel ensemble : 'ensemble quotient de I'ensemble de référence par la

relation d’équivalence considérée.

Définition 3.29 : Unerelation d’équivalence O sur un ensemblE est une relation binaire
sur Ex E qui est réflexive, symétrique et transitive. Plus précisément :

. [0 associe un élémertdeE a un autre élémegtdeE (relation binaire sur le produit
cartésienEx E) ; on note(] (X; y) ou, par conventionxdy,

. tout élément de Est associé a lui-méme poldr : OxO E, X1 x (réflexivité),

. si un élémenix est associé a I'élément pour [, alors I'élémenty est associé a
I'élémentx pour la relation binairél : D(x; y)D ExE XJy= ¥yl (symétrie),

. si I'élémentx est en relation avec I'élémegt et que cet élément est lui-méme

associé a I'’élémer alors I'élémenk est en relation avec I'élément D(x; Y z) 0 Ex Ex E

(xOy et yOz) = x0Oz (transitivité).

Définition 3.30: La classe d’équivalenceale I'élémentx de E pour la relation d’équivalence

O définie sur Eest I'ensemble des élémentsElqui sont en relation avec On noteCl,, (X)

cette classe’. On a donc Cl,, (x) ={ yO E[ 0 .

On remarque que, quel que soit 'élémentle E considéré et quelle que soit la relation

d'équivalence] définie suik, Cl (x) est un sous-ensemble Bejui n'est jamais vide car il

contient au moinx lui-méme. Réciproquement, tout élémentEl@ppartient a une classe

d’équivalence pour la relation : la sienne.

12 0n trouve encore, dans la littérature, les notat[ods 0 (X) ou encoreX pour désigner la classe ke
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En outre, on a, pourety deux éléments dé: Cl, (x)=Cl, (y) si, et seulement skOy. Et
réciproquement, si est un élément de @ui n'appartient pas €l (x) alors l'intersection de

Cl, (y) avecCl; (x) est vide.

En conclusion, I'ensemble des classes d’équivalende pleur la relation d’équivalenceél
forme une partition deE. Et inversement, toute partition d& y définit une relation

d’équivalence.

Définition 3.31: Un ensembleE et une relation d’équivalencél sur E étant donnés,

Iensemble quotient% est 'ensemble de toutes les classes d’équivalenEgpder [1. On

a donc : % ={Cl,(x) | xO .

% définit donc un nouvel ensemble construit a partir de I'ensemldée de la relation

d’équivalencel] . C’est un sous-ensemble de I'ensemble des partiEs de
3.2.2.2 Formalisation de la maintenanceo@portune de seconde espéce

Nous supposerons que le compos@ntiu systeme de production doit faire I'objet d'une
intervention de maintenance prévisionnelle. Nous recherchons alors des compdsanmtss
gue Q afin de réaliser des actions de maintendaopportunes, si cela est possible.

Il est nécessaire de préciser que tous les composants du systeme de production sont
potentiellement candidats a une telle intervention de maintenance ; aussi le modéle doit-il
prendre en compte I'ensemble de tous les composants du systéme. Ensuite, il s’agit de trouver
les composants du systeme qui partagent @/aoe propriété commune pertinente pour la
maintenance. Cette recherche conduit naturellement a la notion de classes d’équivalence. |l
s’agit alors de formaliser, sous forme de relations d’équivalence, les propriétés pertinentes
pour la maintenance opportune. Nous allons développer dans la suite la propriété de
« proximité » (notamment au sens physique, ou géographique, de ce terme) entre composants

d'un méme systéme. Nous utiliserons des outils issus de la conception, et reprendrons
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'exemple académique développé dans le chapitre 2 afin d’illustrer cette propfidigufe
2.10).

> Les relations de proximité avec le composant C
Le formalisme qui sera développé sur cet exemple est générique et sera utilisé pour les autres
propriétés associées a une action de mainter@ugportune de seconde especeogst un
composant donné du systeme de production.
La relation de proximité permet de représenter plusieurs notions relatives aux liens reliant les
composants d'un méme systeme de productibrdéfinition 2.18). Une telle relation exploite
directement I'information disponiblgia la GMAO, qui est exploité par I'expert pour obtenir
une boite englobante pour chaque composant du systeme de productiorboiténe
englobante est un volume géométrique €élémentaire dans l'espace (ou une surface
géométrique élémentaire dans le plan) de mesure non nulle, convexe et compact, qui contient
intégralement un composant donné du systéme de production. Par exemple, un
parallélépipéde rectangle autour de I'un des composants du systeme constitue une boite
englobante de ce composant. Nous rappelons que nous avons choisi d'utiliser les boites
englobantes car elles constituent des objets géométriques qui permettent de localiser avec
précision un composant du systeme de production dans un repere fixé. La notion de boite
englobante est utilisée en conception pour détecter des collisions entre les différents éléments
constitutifs d’un objet a usiner. Une boite englobante peut aujourd’hui étre obtenue de facon

plus aisée que les volumes d’occupation rencontrés dans le chapitre précédent.

Nous supposerons en outre qu’un repé(r);-x; y,z) de I'espace est privilégie, et que les

caractéristiques géométriques de la boite englobante (coordonnées des sommets...) sont
exprimées dans ce repere. Les modeleurs CAO 3D disponibles (cd#mE&d, ou

SolidWork$ permettent d’obtenir ces caractéristiques.

Toute boite englobante sera supposée parallélépipédique dans les axes de ce repére. Elle ne
revét aucune interprétation physique : la boite englobante est une forme géomeétrique abstraite
associée a un composant donné, elle ne sera donc pas supposée incluse dans la limite

physique du systeme de production.
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Définition 3.32 : Une boite englobante alignée selon les axesst un parallélépipede
rectangle dans les axes du repé@;x;y,@ qui contient intégralement le composant
considére.

La figure 3.33 présente, dans un rep@ﬂﬂex; Y, z) 'exemple d’'une boite englobante sur un

modele CAO d’'une partie de la plateforme de télémaintenance TEcMah@pitre 4).

Figure 3.33 : La boite englobante associée a un composant de la plateforme TELMA
(automatiquement générée par le modeleur 3D Solidwyorks

La donnée d'une boite englobante associée a chacumN desnposants du systéeme de
production (0N est un entier supérieur ou égal a dédxournit naturellement un ensemble
E.. de N éléments; chaque élément dg,, est une boite englobante associée a un
composant. De cette maniere, la boite englobaBte associée au composad est

caractérisée par ses coordonnées dans I'espace.

13 | e cas de systtmes mono-composants n'est pas abordé dans cette étude, car la notion de maintenance
opportuniste n'a pas vraiment de sens pour ces systemes.
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En appelantC,C,,...,C, les N composants du systéme de productionBegt la boite

englobante alignée selon les axes associée au com@s(ﬂmi <N ) on peut écrire :

B ={BaiBoi i Bo ) ={( B, ) (3.34)

Pour 1<i<N, B. est donc un parallélépipéde rectangle aligné selon les axes du repere dont

les caractéristiques pourront donc étre codées de la fagon suivante :

B (%% y: vz 2 (3.35)
de telle sorte que, dans le repd®; x ¥, 2, les huit sommetsS"”,...,§’ de la boite

englobanteB. aient pour coordonnées (Figure 3.37) :

K
SN 'y, sy, & (3.36)
u z

IN [ [X
IN < | [ X

4

N| | X

X
U
z

N < X
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Figure 3.37. Les caractéristiques géométriques d’une boite englobante.

Nous avons donc la propriété suivante (puisqu’une boite englobante est de volume non nul) :
OiO[LN], x-%>0, y-y >0 z-z>0. (3.38)

Nous pouvons maintenant formaliser la notion de proximité entre composants a 'aide d’'une

relation d’équivalence. Il existe au moins deux fagons de procéder.

. Premiere proposition : relation de proximité stricte

Définition 3.39 : Soient deux composars et C, , (i;j)D[[l;N]]z, i #j. C eststrictement
proche de C; si, et seulement sB, n B, # 0. Autrement dit, la boite englobante associée

au composanC, et la boite englobante associée au compdSase rencontrent.

Deux classes sont alors naturellement associées au com@psuiat la définition suivante.
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Définition 3.40: les composants erelation de proximité stricte avec C. sont les

composants du systeme de production qui sont strictement procRes de

Ainsi, a chaque composant sont associées deux classes : la classe des composants qui sont

strictement proches d€, et la classe des autres composants (qui sont donc non strictement

proches deC ). Puisque le systeme comprenddinposants, cette relation définit 2Mdsses.

Sur I'exemple académique proposé au deuxiéme chapitre, dans un (r@pery) fixé, les

boites englobantes (en deux dimensions) associées aux différents composants sont

matérialisées dans la figure suivante (figure 3.41) :

C C
ke 3% Byl B
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Figure 3.41. Les boites englobantes, alignées selon les axes,

associées a chacun des composants.

Cette notion permet, sur cet exemple académique, de définir 70 classes de proximité. Par
exemple, le composaii, est le seul des 35 composants qui soit strictement proc@e,

tous les autres ne le sont pas ; les compo<api<,,, C,, et C, sont les seuls composants
strictement proches dg,,.

Cette notion de proximité stricte est trés naturelle, mais extrémement restrictive et peut étre
contraignante. En effet, elle nécessite de pouvoir accéder rapidement a la liste des composants
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qui sont strictement proches d’'un composant donné, dans un contexte ou le nombre de classes
est relativement élevé, et donc ou le nombre de candidats potentiels a une action opportune de
seconde espéce pour ce critere est trés restofinArfnexe lll). Une telle modélisation est

donc peu pertinente dans le contexte de l'investigation d’actions de maintenance opportunes.

Par ailleurs, la figure 3.41 suggére une autre définition.
u Seconde proposition : relation de proximité élargie

Soient deux composant§; et C,, (i;j)D[[l;N]]z, i#j. C sera en relation de proximité
élargie avecC, si, par définition, il existe une suite finie de boites englobantes associées a
autant de composants du systeme qui permettent de Beliex BCj grace a la relation de
stricte proximité. Plus formellement, nous proposons la définition suivante :

Définition 3.42: Soient deux composan& et C;, (i;j)D[[l;N]]z, I # . C estermrrelation

de proximité élargie avecC; si, et seulement si, il existe un entie(i; j)ON tel que nous

ayons simultanément :

%[0 x| #0

gul;xh[n}ggz;g[iﬂ

: , (3.43)
Py X 0 3% 20

_i,y'[ N J_yul,z[ z0

;zul:y_ul[ o lyiwl#o .40

_X“m(w); y“rr(m)[ n }ﬁx?{ z0
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570 ]2 70

et :_;%;Z[n}_zjz:i[m , (3.45)

|ESSER ETE R

avec

(ul; Uy;...; qn(i;j))D[[l; N (3.46)

Be, i (X % Y Wik 7). (3.47)
pourlsk<m

Nous noterons alorsC, U, C;. Nous avons le resultat suivant.

Proposition 3.48: U,y définit une relation d’eéquivalence sur le systéme de production.

Démonstration
La preuve de ce résultat, bien que simple, est assez technique et est reportée emfannexe (
Annexe IV). Notons cependant que, au vu de la « définition heuristique » qui précede la

définition 3.42, cette propriété est completement évidente.

Il faut remarquer que cette définition et cette propriété ne dépendent pas de la nature

géomeétrique de la boite englobante. En effet, la définition peut étre adaptée a un

parallélépipéde rectangle non aligné aux axes, par exemple, ou a une sphére. Le point
essentiel est de pouvoir obtenir les caractéristiques géométriques de cet objet, par exemple en
utilisant la GMAO. La figure 3.49, qui est a comparer avec la figure 3.41, illustre la

proposition 3.48.
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Figure 3.49. Les classes d’équivalence pour la relafion,,,.

La figure 3.49 met en évidence I'existence de neuf classes d'équivaj@nceR) sur

'ensemble des composants pour la relation de proximité. Une de ces classes est réduite, en ce
sens qu’elle ne contient qu'un seul composant dont la boite englobante n’en rencontre aucune
autre. Il faut rappeler que le critere de proximité entre deux composants n’est pas
nécessairement lié a la distance qui peut exister entre deux composants (ou entre les boites
englobantes qui leur sont associées).

Par ailleurs, le nombre total de classes d’équivalence pour un systeme de production donné
dépend clairement de la finesse et de la précision avec lesquelles les boites englobantes sont
localisées. Par exemple, en cas de modélisation grossiére de la localisation des composants
dans l'espace (les boites englobantes sont de diamétre supérieur au diameétre du systeme), |l
n'existera qu’'une seule classe d’équivalence qui regroupera I'ensemble des composants. De
méme, le nombre maximal de classes d’équivalence, pour un systéme donné, ne saurait
excéder le nombre de composants de ce systeme. Une réflexion concernant I'impact de la
précision de la modélisation des composants par la conception sur le nombre de classes
d’équivalence obtenu nous a conduits & nous poser une question de nature algébrique. Il s’agit
a la base d’'un probleme pratique : si I'expert maintenance veut imposer que deux composants
soient en relation d’équivalence, comment doit-il (s’il en a la possibilité !) faire régler, par la

conception, les parametres grace auxquels la modélisation est faite ? Cette question se
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reformule en termes purement algébriques ; a notre connaissance, elle n’a pas recu de réponse
générale en mathématiques. La formalisation algébrique de ce probléme est proposée en
annexe ¢f. Annexe V).

Nous reprenons maintenant I'analyse de la figure 3.49. Les neuf classes d'équigalence

priori constituées contiennent les composants suivants :

CLASSE P, : composant€,,C,, C,.

CLASSE P, : composant,.

CLASSE P, : composant€,, C,.

CLASSE P, : composant€,;,C,,C,,, C,,

CLASSEPR, : composantE,,C,,C,,C,, C, C, C, C,
CLASSE B, : composant<,,,C,,, C,,

CLASSEPR, : composant€,,,C,,, C,.

CLASSE PR, : composant€,,,C,,C,,, C,.,, C C,, C,, C,, C..

CLASSE PR, : composant<,,, C,..

Ainsi, une relation de proximité a été introduite sur le systéme de production, sous la forme
d’une relation d’équivalence. Tous les composants au sein d’'une méme classe d’équivalence
partagent une méme propriété, a savoir preximité avec I'un des composants de cette

classe.

Pour illustrer les différentes propriétés et les résultats obtenus, nous avons choisi un mode de
représentation géométrigue uniforme qui permet de visualiser, du premier coup d'ceil, les
ressemblances et les différences entre les différentes figures du document. D’autres modes de
représentation sont possibles, comme par exemple une représentation sous forme d’un graphe
(au sommet sont les composants de référence, puis différentes branches symbolisent les
composants accessibles pour chacun des opérateurs de maintenance depuis les composants de
référence). Une représentation sous la forme d’'un graphe permettrait par exemple de retrouver
visuellement la chaine de composants reliant deux composants donnés du systeme de

production supposeés étre dans une méme classe d’équivalence. Cependant, nous ne ferons pas
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usage de la connaissance précise de la chaine de composants permettant de relier deux
composants donnés : il nous suffira de savoir qu’elle existe. Nous n'utiliserons en effet que la
connaissance « les deux composants appartiennent a la méme classe d’équivalence » ou « les
deux composants n’appartiennent pas a la méme classe d’équivalence ». La représentation
proposeée a été choisie car elle est adaptée pour illustrer la propriété d’appartenance, méme si

d’autres modes de représentation permettraient de visualiser plus d’informations.

> La prise en compte de l'outillage et des compétences
pourun opérateur donné
La deuxieme famille de relations d’équivalence considérée sur le systéeme de production
concerne l'accessibilité a un composant donné pour un opérateur donné, en fonction de ses
compétences et de l'outillage dont il dispose. Les termes « outillage » ou « boite a outils »
seront considérés au sens élargi d’ensemble d’outillages et de moyens techniques dont dispose
un opérateur de maintenance. Une boite a outils contient bien entendu des outils (I'outillage
courant, ou caisse a outils), mais également du matériel spécifique ou colteux, qui peut étre
plus encombrant tel qu'une échelle, un engin de chantier ou du matériel électroportatif. Ce
matériel peut étre déplacable (intervention sur site) ou non (intervention dans les locaux du
service maintenance) [Marmier, 2007]. Dans ce sens, la boite a outils reflete également les

aptitudes, compétences et habilitations d’'un opérateur de maintenance donné.

Reprenons notre exemple académique, supposé étre un systéeme hydro-électrique (Figure

2.10). Trois opérateurs de maintenaifge W, et W,, aux compeétences et aptitudes diverses,
sont susceptibles d’intervenir sur ce systeme : un hydraulMgiemun électromécaniciel,,

et un électricienV,. Les composant€,, C, et C, sont situés dans une armoire €lectrique
isolée et seul\, et\W, sont habilités par I'entreprise a intervenir sur ces composants. Cela se
traduit par I'impossibilité pour I'nydraulicienV, d’accéder a ces composants a partir d'un
composant donné du systeme, ou d’intervenir sur tout autre composant a p@artirdaeC,

ou deC;, car il ne dispose pas d’un outil spéecifique (multimétre, matériel de consignation des

armoires électriques...) ou de la compétence pour le faire. Ainsi, I'isolement d’'un composant

traduit I'impossibilité qu’a un opérateur donné d’intervenir sur ce composant.
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De maniére générale, la prise en compte de l'outillage et des compétences pour un opérateur
donnépeut étre formalisée comme suit. Nous supposeron®Buepérateurs de maintenance

W,...,W,, sont disponibles dans le service maintenance, @rain entier non nul. Nous

considérons un opératett, quelconque,k [1;0OP]. A cet opérateur est associ€eune

botte a outilsT,, vue comme un ensemble fini de moyens techniques et d'outil®/gaea sa

disposition et dont il peut faire 'usage. Nous noterdra « boite a outils commune », ou

« boite a outils minimale », qui est la boite a outils dont dispose tout opérateur de
oP

maintenance T = ﬂTk' Cette boite a outils minimale peut éventuellement étre vide, c’est-
k=1

a-dire ne pas exister (ou ne contenir aucun outil). Ainsi, chague boite a outils est au moins
constituée des moyens techniques contenus Habkaque boite a outils contient donc d’'une

part les outils de base, et d’autre part des outils et matériels spécifiques au domaine de
compétence de I'opérateur auquel cette boite a outils est associée.

Définition 3.50 : Parmi ledN composants du systeme de production, ceux qui sont accessibles
a toute personne autorisée a évoluer autour du systéme, sans accréditation particuliére et sans

autres outils que ceux de sont les composants de référende systéeme de production.

Les composants sont des points d’entrée privilégiés (obligatoires pour toute personne ne
disposant pas d’outils ou de compétences particulieres) dans le systéme de production.

Il est possible qu’aucun composant de référence n’existe dans le systéme de production. Dans
ce cas, l'accés au systéeme de production nécessite la présence d’'un opérateur possédant des

compétences et un outillage spécialisés. Dans notre exemple académique, les composants de

référence sont au nombre de qua([@ﬂ,CM, C Clg) et seront symbolisés comme sur la

Figure 3.51 de la page suivante.

114 Au sens élargi défini en début de paragraphe.
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<c> représente un composant du systeme de production

+ représente un composant de référence du systéme de production

Figure 3.51. Les composants de référence de I'exemple académique.

Nous rappelons enfin que les connaissances disponibles dans la GMAO permettent de
connaitre I'ensemble des composants accessibles a un opérateur donné, a l'aide de sa boite a
outils associée. Il est alors possible de définir une relation d’accessibilité (depuis un

composant donné et pour un opérateur de maintenance donné) sur le systeme de production.

Définition 3.52 : Soient deux composan® et C;, (i;j)D[[l;N]]z, i #j. C, estaccessible
depuis C. pour l'opérateur de maintenance W,, kD[[l;OP]], s'il existe une suite finie
d'outils**® de T, permettant a cet opérateur d’acceder au compd@saatpartir du composant

C.

Nous noterons alor€, 0, G, (i; j)O[LN], kO[LOF].

15 En pratique : s'il existe une procédure ne faisant intervenir que les compétences de I'dpétdésuoutils &
sa disposition.
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Proposition 3.53 :[1, est une relation d’équivalence.

Démonstration :

Soient C,C,,G trois composants du systeme de productith, un opérateur de
maintenance, €F, sa boite & outils associgg; j;h)O[LN]’, kO[LOP].
La reflexivité est evidenteC, C.

La symétrie nécessite de supposer que toute intervention de démontage (respectivement de

montage) réalisée a l'aide de est réversible avec les outils de cette méme boite a dytils

Cela sera notamment le cas si les actions de maintenance utilisent le méme outil pour réaliser
les opérations de montage et de démontage (c’est souvent le cas en pratique). Sous réserve

que cette hypothese est acceptée, nous pouvons supposer que laelasbisymeétrique.
La transitivite del], estimmeédiate CU,C;, CU, G = GO, G.

Nous définissons de cette maniéd® relations d'accessibilité aux composants pour les

opérateurs de maintenance, et donc aulpl@s classes d’équivalence pour cette notion.

Il est a noter que tous les composants de référence (s'il y en a) appartiennent, par définition, a
la méme classe d’équivalen?¢" pour la relation,, quel que soit I'entiek compris entre 1

et OP. Par ailleurs, tous les composants qui n’appartiennent pas a cette classe sont les

composants qui, dans I'absolu, ne sont pas accessibles a I'op&ateur
La connaissance de toutes les classes d’équivalence pour la rélgtiofi< k < OP, et non

de la seule classe des composants de référence, peut étre exploitée de plusieurs maniéres. Cela

est illustré ci-apres a I'aide de 'exemple académique.

Dans notre exemple, les composafts C, et C, sont situés dans une armoire électrique
isolée (Figure 2.11) et seuld, (I'électromécanicien) e¥V, (I'électricien) sont habilités par
I'entreprise a intervenir sur ces composants. Ainsi, il est impossible @hydraulicien)

d’accéder a ces composants, ni d’intervenir sur tout autre composant a péaxtirdgeC, ou
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de C, (a supposer que, par erreur ou par accident, il y ait accéde malgr®).tdiet
composantC, est de nature électrique (moteur), et comme pour les trois composants
précédents\W, n’est pas habilite a intervenir dessus, méals non plus (cet opérateur est

encore en formation et n'est pas accrédité par I'entreprise pour intervenir sur ce moteur). Une
boite a outils commun@& existe (c’est la boite a outils minimale), et il sera supposé que

chacune des trois boites a oufi]sT, et T, contient ces outils de base.
Avec (3.51) et (3.52), la relation d’accessibilité pour I'nydrauliciénpeut étre représentée

de la fagon suivante (Figure 3.54) :

\/\/16

Figure 3.54. Classes pour la relatidn, .

D’apres la figure 3.54, six classes d’équivalerﬁw;l;...;V\{S) constituent une partition de

I'ensemble des composants du systéme pour la relation d’équivdlgndea classeWw," est

constituée de I'ensemble des composants qui sont directement accessibles a I'hydraulicien a
'aide de sa boite a outils. Seule la connaissance de cette classe est utile en pratique, car ce

sont les composants de cette classe qui sont accessibles a I'opérateur. Les co@p@sants
C,et C, (qui constituent chacun respectivement une classe d’équivalence) ne sont pas

accessibles a I'opératey, de méme que les composai@s C, et C,. Néanmoins, ces

16 par mesure de sécurité, il est nécessaire de prendre cette situation en compte.
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trois derniers composants appartiennent a la méme classe, ce qui signifie qu’il est possible, a
patir de chacun de ces trois composants, d’accéder aux deux autres a l'aide de la boite a

outils T,.

Notons également qu’il est évident que les composants de référence se retrouvent tous dans la
classeW, ; en effet ces composants sont tous directement accessibles a tout opérateur de
maintenance, et donc en particulied. Il est cependant possible que, a l'aide de ses
compeétences propres, 'opératdhir ait directement acces a I'un des composants (de la classe
W) qui ne soit pas un composant de référence.

Enfin, il peut étre intéressant d’avoir a sa disposition la constitution des classes autés que
relatives a la notion d’accessibilité pour 'opérateur de maintendahcélustrons ce point a

I'aide de la figure 3.54 ci-dessus et de la figure 2.11 du chapitre précédent. Les composants

C,, C, et C, sont situés dans une armoire électrique. Nous avons vu que I'opé&hateta

pas directement acces a ces composants. Une propriété illustrée par la figure 3.54 est que,

pour W,, il n'est pas possible d’accéder a I'un de ces composants a partir d'un autre a l'aide

de la boite a outils (et des compétences) a sa disposition actuellement. En effet, ces trois
composants forment trois classes d’équivalence disjointes. Ainsi, pour que I'opékateur
puisse accéder a chacun de ces trois composants, il faudra lui faire acquérir un savoir-faire
(dans le domaine électrique) et lui fournir de nouveaux outils specifiques, eCpoetrpour

C,, et pourC,. Cela peut étre réalisé a travers un plan de formation et d’'investissement en
outillage pour cet opérateur.

Par contre, la situation est différente pour les composants de la\8las&m effet, d’aprés la

figure 2.11, les trois composants de cette classe appartiennent a la partie mécanique du

systeme de production (voir Figure 2.11). Actuellement, I'hydrauliédnn’a pas accés

directement a ces trois composants. Cela peut étre d0 par exemple a un défaut d’équipement
de l'opérateur, a une habilitation qui ne lui a pas été accordée, ou encore a la hon maitrise

d’'une procédure ou d’'une technique. Mais la figure 3.54 illustréqus’il avait accés a I'un

guelconque de ces trois composants, pourrait également intervenir sur les deux autres (a I'aide

de sa boite a outils et de ses compétences actuelles). Aussi, peut-étre ne mani\e-t-il a

gu’une accréditation ou un outil spécifique pour élargir son champ d’action de la\Wjasse
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une nouvelle classe réunissait et W”. Il est Iégitime de penser que le colt de formation de
I'nydraulicien W, est moindre pour I'entreprise si elle souhaite faire acquérir a cet opérateur
une nouvelle compétence de nature hydraulique plutét qu’électrique (par exemple pour des
raisons ponctuelles de remplacementdeou de\,). La notion de relation d’équivalence
permet de faire la distinction entre un important besoin de formation (permeitve a

d’intervenir sur I'armoire électrique en lui offrant une formation, des accréditations et des
outils) et un besoin plus léger (étendre les compétencés daune autre partie mécanique du
systeme de production). Cela se traduit par le fait que, dans la premiére situation, le nombre
de classes d’équivalence est plus important que dans la seconde. Ce point ne sera pas exploité
dans la suite. Cependant, pour un souci de cohérence avec la figure 3.54, nous continuerons a
faire figurer dans les illustrations suivantes I'ensemble de toutes les classes d’équivalence
pour la notion d’accessibilité relative a un opérateur de maintenance donné, méme si seule la

classe numérotée 1 sera utilisée.

Nous obtenons de méme les classes d’équivalence pour les deux autres relatens,

(Figures 3.55 et 3.56 respectivement) :

Figure 3.55. Classes pour la relatidn,,.
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D’apres la figure 3.55, six classes d’équivalen(jﬁé;...;V\f) constituent une partition de

I'ensemble des composants du systéme pour la relation d’équivdlendea classeW, est

constituée de I'ensemble des composants qui sont directement accessibles a

I'électromécanicien a l'aide de sa boite a outils.

Nous remarquons que la clas¥é¢’, qui est constituée de composants qui ne sont pas
directement accessibles a I'électromécanicien, regroupe a elle seule un cinquieme des
composants. La relation d’équivalenéé, met donc en exergue le fait suivant: si une
intervention de maintenance (opportune ou non) doit étre effectuée par I'électromécanicien
sur un des composants de cette classe (par exemple le comﬁgéamlors cet opérateur

doit nécessairement étre accompagné par I'un des autres opérateurs afin déja de pouvoir
accéder a cette partie du systéme de production. Si cette situation revient fréquemment ou est

jugée trop contraignante, alors la figure 3.55 suggere que [l'entreprise offre a

I'électromécanicien une formation ou un outil afin qu’il acquiére une compétence

supplémentaire, ce qui se traduirait par exemple par le regroupement des deux/tlasses
W/ en une seule classe. Aing¥, pourrait intervenir seul sur le compos& (ainsi que sur

tous les autres composantsWig = Cl, (Ql)) ce qui actuellement n’est pas possible.

Figure 3.56. Classes pour la relatidn,.
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D’apres la figure 3.51, neuf classes d’équivaler(waé...;\/\f) constituent une partition de

I'ensemble des composants du systéme pour la relation d’équivdlendea classeWw, est

bY

constituée de I'ensemble des composants qui sont directement accessibles a I'électricien a
I'aide de sa boite a outils.

Enfin, les figures 3.54, 3.55 et 3.56 permettent de s’assurer que tout composant du systeme de
production est accessible directement par I'un des opérateurs de maintenance. Dans le cas
contrairé®’, cela pourrait signifier que la maintenance d’une partie du systéme (ou au moins
d’'un composanC) est sous-traitée a une entreprise tierce, ou que le service maintenance peut

étre ameélioré dans I'entreprise (soit en embauchant un opékatgyrdont les compétences
permettraient d’assurer queJW.,.,, soit en faisant acquérir a I'un des opératadfsune

compétence spécifique permettant d’assurer@ue,, 1< k< OF).

En synthese de cette partie, si 'opérateur de maintendjcesffectue une action de
maintenance préventive planifiée sur le composant il est possible d'investiguer des
actions de maintenanceC -opportunes de seconde espéce a l'aide de la relation

0, 1<is<N, 1<k<OP,

» Prendre en compte la sécurité pour une action de maintenance
Apres avoir développé les notions de proximité et d’accessibilité, il est intéressant de prendre
en considération les criteres de sécurité. En effet, les impératifs de sécurité en maintenance
(les gammes) ne sont pas les mémes au cours de chacune des trois phases de préparation, de
réalisation et de cl6ture ([Dhillon, 1999] ; [Grusemeyer, 2005]). Aussi trois relations liées a la
sécurité seront-elles considérées (chapitre précédent). Ces relations d'équivalence

fonctionnent exactement sur le méme principe que les relations précédentes.
. La relation de consignation

Cette relation permet de prendre en compte la sécurité des biens et des personnes lors d’'une

intervention de maintenance donnée. Elle permet notammeptégarer cette action de

711 existerait donc un composa@tgui n'appartiendrait & aucun de', 1< k< OP.
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maintenance en imposant des conditions de réalisation de cette action (par exemple, par des
gammes de consignation—déconsignation, de condamnation—-remise en configuration de

fonctionnement, ou de dépose-repose). Ces régles définissent implicitement des criteres
d’association ou de regroupement de composants, ou d’actions de maintenance.

Ainsi, deux composants seront ihation de consignation si les gammes de consignation et

de déconsignation qui s'appliquent sur ces composants sont les mémes pour deux opérations
de maintenance données.

Nous noterons] ., la relation de consignation sur le systeme de production.

L’hypothése sera faite que tout composant du systéme peut bénéficier de deux gammes de
consignation et déconsignation. La premiere est la gamme vide (aucune régle de consignation
n'est appliquée au composHf). La deuxiéme est la gamme de consignation extréme (plus
aucune interaction n’est possible entre ce composant et une quelconque autre partie du
systeme). Cette regle correspond, pour le composant, a une situation d’isolement total du reste
du systéme. Ainsi, & tout composant est associée au moit$ gammme de consignation et
déconsignation, ce qui permet de bien définir la relation de consignation (qui est de fait une
relation d’équivalence). Il faut aussi remarquer que cette relation integre en partie les
compétences de chacun des opérateurs de maintenance, ainsi que les outils (au sens élargi du

paragraphe précédent) qu’il a a sa disposition.

Pour un composar@ donné, et pour une action de maintenance donnée sur ce composant, il
est possible de disposaipriori de I'ensemble des composants du systeme qui vérifient, pour
une certaine action de maintenance, la méme gamme de consignatiGnpgue I'action
donnée. Si le systéme est constituéNdeomposants, et que chaque composant peut faire
I'objet d’au plusnb_intinterventions de maintenance de nature différente, alors on dispose
priori d’au plusN.nb_intpartitions du systeme en classes d’équivalence pour les relations de

consignation.

18 Crest schématiquement la régle de sécurité qui correspond a I'action de maintenance « Ne rien faire ».
119 De fait, au moins deux.
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= La relation de réalisation

D’autres regles de sécurité doivent étre respectées afiréaliser une intervention de
maintenance dans les meilleures conditions de sécurité. Ces spécifications peuvent se traduire
en termes de moyens humains, moyens en matériel, procédures spécifiques ou consignes de
sécurité particuliéres pour une intervention de maintenance donnée (exemple : port d’'une
combinaison de protection).

Ainsi, deux composants seront eglation de réalisation si les consignes, procédures et
regles de sécurité spécifiques qui s'appliquent sur ces composants sont les mémes pour deux
opérations de maintenance respectivement données.

Nous noterons] .., la relation de réalisation sur le systeme de production.

L’hypothese sera faite que I'absence de toute régle, recommandation, consigne ou procédure
pour une intervention donnée sur un composant donné définit une procédure (vide) de
réalisation. Cette remarque permet de bien définir la relation de réalisation (qui est de fait une

relation d’équivalence).

= La relation de cléture

Cette relation représente la liste des taches, tests et vérifications a efetauéin d’'une

action de maintenance afin que le systéme soit a nouveau opérationnel, dans des conditions
d’utilisation et de sécurité données (exemples : remise en route, amorcage, mise en pression,
nettoyage, purification...).

Ainsi, deux composants seront eglation de cloture si les taches, tests et vérifications a
effectuer en fin d’intervention sont les mémes pour deux opérations de maintenance
respectivement associées a ces composants.

Nous noterons] ., ;.xe 12 relation de cl6ture sur le systeme de production.

L’hypothése sera faite que I'absence de toute vérification suite a une intervention donnée sur
un composant donné définit une action de cléture. Cette remarque permet de bien définir la

relation de cléture (qui est de fait une relation d’équivalence).
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Idéalement, la conjonction de ces trois relations (de consignation, de sécurisation et de
cl6ture) doit étre recherchée. Pour plus de précisions, des actions propres a chacune de ces
trois notions sont présentées dans le document de travail [INRS, 1993]. Ces relations peuvent
cependant étre utilisées indépendamment les unes des autres afin d’investiguer de potentielles
actions opportunes.

Néanmoins, toute intervention de maintenance candidate se devra de posséder des
caractéristiques (en termes des trois relations susmentionnées) compatibles avec celles de
I'action de maintenance planifiée. L'évaluation de cette compatibilité releve du seul expert de
maintenance, qui devra retenir une intervention de maintenance ou la supprimer de la liste des

actions candidates.

» La prise en compte des autres critéres retenus
Les autres critéres retenus pour définir les actions de mainteGaomeortunes de seconde

espéce sont naturellement représentés sous la forme de relations d’équivalence.
. L’échange de flux entre deux composants.

SoientC etD deux composants du systéme de production qui échangent un flux (par exemple
de matiére ou d’énergie). Nous noteroﬁs(C; D) cette propriété, et-F (C; D) son
contraire.F peut étre vue comme une propriété de proxingfé & relation de proximité
élargie) et peut étre modélisée de la méme facon.

Supposons que le premier composant soit I'objet d’'une intervention de maintenance. La
réalisation de cette intervention nécessite alors de prendre en compte la nature de ce flux, et
imposera peut-étre de réaliser une intervention également sur le coniposant

Ainsi, deux composant§ et D seront errelation de transfert de flux s’il existe un entier

m(C, D) tel que, simultanément, F(C;U,), F(U;U,),..., F(Um( D), ou

G D);
UyU,...U . Sontm(C; D) composants du systeme de production.
Nous noterons] ,, la relation de transfert de flux sur le systeme de production.

De la méme maniere que dans le cas de la proximité élargie, on monftrg gueléfinit une

relation d’équivalence sur le systéme.
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. La participation a une méme finalité

Si deux composants participent a un méme objectif ou a une méme finalité au sein du systeme
de production, alors il peut étre pertinent de profiter d’une intervention de maintenance sur
I'un de ces deux composants pour en effectuer une sur 'autre (notamment pour des raisons de
vieillissement de ces composants, d’'immobilisation d’'un équipement ou de sécurité).

Ainsi, deux composants seront itation d’associations’ils participent a un méme obijectif

au sein du systeme de production.

Nous noterons] .. la relation d’association sur le systéme de production.

De maniere évidente) ... définit une relation d’équivalence sur le systeme.

= Etre dans une méme enceinte de confinement

Si une partie du systéme se trouve compartimentée en enceintes et que deux composants se
situent au sein d'une méme enceinte, alors ces composants peuvent étre considérés
« proches » en un sens.

Plus précisément, nous appelleremseintetout ensemble de composants qui sont regroupeés

au sein d'un méme espace physique de confinement délimité dans I'espace. Les termes
« bati », « carter », « sous-ensemble clos », « espace de confinement », « boite carter » sont
parfois utilisés dans ce sens.

Ainsi, deux composants seront eglation de confinements’ils appartiennent a la méme
enceinte.

Nous noterons] ., la relation de confinement sur le systeme de production.

De maniére évidente) ., définit une relation d’équivalence sur le systéme.

3.2.2.3 Exploitation des relations a I'aide d’'une masse d’opportunité

La définition de la notion de maintenand@ -opportune de seconde espéce fait donc
intervenir, avec notre compréhension de la maintenance, six critéres principaux, qui tous ont

pu étre modélisés a l'aide de relations d’équivalence sur le sy@@m N ) Il peut y avoir

d’autres criteres, comme nous l'avons souligné dans le deuxiéme chapitre, mais les
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mécanismes de modélisation restent identiques, dans le sens que la procédure de modélisation

pa des relations d’équivalence présentée dans cette section est générique.

Nous avons conscience que I'ensemble des informations relatives aux relations
d’équivalences de I'ensembR peut étre tres important. Cependant, pour les entreprises que
nous avons considérées dans le premier chapitre, ces informations sont déja existantes et
potentiellement inexploitées. Par ailleurs, il est fondamental d’avoir & sa disposition un

important ensemble de données si I'on veut exploiter la notion de maintenance opportune.

Soit RELI'ensemble de ces relations d’équivalence :
REL::{ D PROX; |:]l’ cee ' l:|OP; D CONS; D REAI;_l:J CLOTUR;ED FLU.XD Aség| CO}\JF (357)

Pour un opérateur de maintenangedonné(ls k< OP), nous définissons également :

REI‘k :{ l:l PROX; D k; D CONS. D REA;_l:| CLOTUR.I'L:| FLLj)l:| ASlSQ CJN‘F (358)

Nous avons ainsi|REL = OP+7, | RE|/=8 (1<k<OP).

Ces criteres étant supposés deux a deux indépendants, une action de maintenance sur un

composantC; est « d’autant plu€, -opportune » que le nombre de criteres validés [&ur
(associé a cette action) est élevé. En effet, chacun de ces critéres inmi;\éagjurqui est le

temps mis par I'opérateur de maintenaiie (1<k < OP) pour accéder au composaf

depuis le composanC : «a la limite » (comme dans le c&3 :Cj), on doit avoir

A"QV_{CJ, =0 unité de temps, ce qui correspond a la situation ou toutes les conditions sont

satisfaites pour effectuer une action de mainten&heepportune sur le composa@t.

Plus précisément, nous considérons une action de maintenance préventive prévisionnelle

M (C) sur le composan€C. du systéme de production, effectuée par I'opératéurNous

recherchons alors des composa@ls et des actions de maintenanMe(Cj) «les plus
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opportunes possibles ». La définition 2.10 fait intervenir un certain nombre de criteres qui ont
été supposés deux a deux indépendants. La fagon la plus naturelle d’obtenir la liste des actions
de maintenance « les plus opportunes possibles » est de sélectionner, parmi toutes les actions
candidates, celles pour lesquelles le nombre de criteres satisfaits est le plus grand. La fonction
d’agrégation des différents critéres est alors simplement la somme du nombre de criteres

satisfaits.

Nous aboutissons a la définition suivante :

Massg Oppf = Mas§e0p(b‘8( iC (Mjﬁt

= 2: %quq}

OOREL,

(3.59)

Cette quantitétMasse Oppfjk) est en quelque sorte la « masse d’opportunité » associée a
I'action de maintenanceC, -opportune M(Cj) sur le composantC, du systeme de

production par I'opérateuv\,. Masse Oppﬁ)"‘) est un entier compris entre 0 et 8, qui sera

normalisé de la fagon suivante :

Masse Oppti .= Masse Op(b@( ES (Mj»

_1 t
=3 Masse Opp* (3.60)

_1
_5525 %QDQ}

OREL,

Cette normalisation permet de rendre la fonction d’agrégation insensible au nombre de
critéres retenus : si par exemple cBfal) ou card(REL augmente suite a la décision de
I'expert maintenance de retenir un nouveau critere (relatif & une intervention de maintenance
opportune et formalisable a I'aide d’'une relation d’équivalence), alors la masse d’opportunité
ainsi définie reste comprise entre 0 et 1. De méme, si I'expert décide d’abandonner un critere

hY

(par exemple car il ne peut plus accéder aux données relatives a ce critére), la masse
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d’opportunité reste comprise entre 0 et 1. La définition 3.60 réalise en fait la moyenne

arithmétique des indicatrices des différents critéres.

De maniére plus générale, il est possible de considérer des (pnté\‘d)suDRELk D[O;l]\RE'-k‘ de

somme totale égale a 1 :

Massg Oppp* ;= Masse Op‘b‘ﬁ( iC (Mjﬁ

= 3.61
=3 aék)j{c.ucj} (3.61)

avec Y. a=1.
OOREL,

Masse Oppfjk) permet ainsi a I'expert de pondérer certains des critéres, s’il le souhaite. Le

cas particulier otnék) -1 OOOREL, correspond aMassg Oppb'k).

REL

Cependant, si I'on souhaite que I'évaluation de l'action de maintenslifCg sur le

composan(tC; reste indépendante de I'ordre dans lequel les composants sont considérés, alors

les poids(ag‘))DDRELk 0[0;]™* doivent étre tous égaux, et I'on retroutddasse Oppfs".

Nous avons consigné la preuve de ce résultat en ancfeXamexe VI).

Dans le méme ordre d'idée, I'expert a la possibilité, avec ce formalisme, d'imposer qu’un ou

plusieurs des criteres soi(en)t verifié(s) par une potentielle action de mainte@ance

opportune effectuée par I'opératedyy.
Nous définissons ainsi I'ensembl¥eto REL) qui est le sous-ensemble dBEL

correspondant a ceux des criteres devant étre validés pour effectuer I'action de maintenance

M (Cj) sur le composang,.
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Nous pouvons alors introduire la fonction d’agrégation suivante :

Massg Oppp" = MasseOpﬂij‘@( ;C (Mjﬁ
(3.62)
= _ a® .
(DD\/elt;lREk)l{CDCJ}J EDDRELkétQ REL) - ]-{CDC‘}J

Le choix d’'une action de maintenanCe-opportune se portera vers les coup(l@g M (CJ. ))

qui maximisent la valeur (qui devra nécessairement étre non nullpdse Oppf)'k). Nous
faisons remarquer que la masse opportune ne peut prendré‘Rﬁt‘fé—l (soit ici 511)
valeurs au maximum (voir Annexe VII), quelles que soient les préférences du décideur, le

composantC; et l'action de maintenanci (Cj) (et aussi I'opérateur de maintenantg

qui effectuera I'action de maintenandé (C,) sur le composan€, ). Ce nombre croit donc

exponentiellement avec le nombre de criteres définissant la notion de maintéhance

opportune et pouvant étre représentés a l'aide de relations d’équivalence.

La définition (3.62) semble recouvrir toutes les facons d’agréger les différents criteres retenus
dans la définition de maintenance opportune. Cependant, il existe en fait d’autres manieres
d’agréger les critéres de la définition 2.10 au sein d’'une masse d’opportunité. Pour l'illustrer,

nous allons déja récapituler I'ensemble des propriétés qu’une telle masse doit posséder.

3.2.2.4 Agrégation des criteres

Nous cherchons la forme que peut prendre une fondtio[rO;]}” - [O;]], oun est un entier

naturel non nul (le nombre de criteres retenus), sous certaines hypothéses résultant du
contexte de notre étude. Une telle fonction (de I'ensemble {0 ddis I'intervalle continu
[0 ; 1]) est parfois appeldenction pseudo-booléenne

Nous noterons, ...x, les nvariables de la fonctiofi ; ce sont des variables booléennes.

Les propriétés quedkvra satisfaire sont les suivantes.
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Propriété 1 f est symétrique, c’est-a-dire invariante sous I'action du groupe des permutations
S ;enclair: f(x...x)= f()g,(l)... >g,(n)), Oo0s,.

(Les critéres peuvent étre agréges au sefrddas un ordre quelconque.)

Propriété 2 :f est une fonction idempotente, c’est-a-dire q‘l(ex...x)= X, quel que soit le

boolkenx.

On doit également avofrcompensatoire min(x; 1<i <n)< f(x,...x,)< max(x;1<i <n).

(La masse d’opportunitédoit étre a valeurs dans [0 ; 1], elle doit valoir O si aucun critére
n’est satisfait, et 1 si tous les criteres sont satisfaits.)

La propriété 2 découle immédiatement des propriétés 3 et 4 qui suivent.

Propriété 3 f est une fonction auto-duale (ou stable sous la négation standard). Quels que

soient les booléens,...x,, f(1-x;...;1-%,)=1-f(X;...;,).
(L’évaluation de I'agrégation n’est pas sensible a un renversement simultané de I'échelle et

des variables.)

Propriété 4 f est strictement croissante. Soidnt...x,) et (x...X,) 2n booléens tels que

tous lesx soient supérieurs (au sens de la relation d’ordre usuellek aoarrespondants.
Ondoit avoir : f (x;... x;) = f(x... % ). De plus, I'inégalité est stricte des lors que 'un au

moins desx’ est strictement supérieur au correspondant.
Les propriétés 3 et 4 impliquent la propriété 2, mais également la propriété 5 suivante.

Propriété 5 : soienfx,...x,) et(x...X,) 2n booléens. On doit avoir :

f (xl' Ox;...; x' O >g1)2 max(f (x:..:%,): F (X5 1 %))
ou le symbole [J représente I'opérateur logique max sur 'ensemble des booléens.
(0OU0=0;0U1=1;100=1;1101=1)
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Il s’agit de trouver I'ensemble des fonctionsafisfaisant ces propriétés. Remarquons déja que

la moyenne arithmétique des variables booléennesx, convient. La question est de savoir

Sil existe d’autres solutions a ce probléme.
Par exemple, la fonction suivante, proposée par Jean-Luc Marichal a partir des outils

développés dans sa these [Marichal, 1999], convient :

n=3, f(x;%:%)=d x+ x+ x)+(1-3§( xx+ X XX2 XXK

avecc une constante réelle strictement comprise entre 0 et %. On remarque qoe galudt

un tiers, on retrouve la moyenne arithmétique usuelle.

L’étude des fonctions d’agrégatidsatisfaisant a ces propriétés a été commencée récemment.
Jean-Luc Marichal obtient, dans ses travaux de these, des résultats de classification
intéressants [Marichal, 1999], mais sous des hypothéses plus fortes. Il se base pour cela
notamment sur des études de Janos Aczél [Aczél, 1948 ; Aczél, 1966 ; Aczél and Dhombres,
1989]. De méme, [Bustincest al, 2007] proposent des solutions, mais toujours sur des
hypothéses plus fortes (I'ensemble de départ n’est pas {0 ; 1} mais [0f 3] e$t continue).
[Hammami, 2003] recense de fagon aussi exhaustive que possible I'ensemble des méthodes
d’agrégation multicritéres.

Quelle que soitn fine la notion de masse opportune retenue, celle-ci permet de quantifier a
gud point une intervention de maintenargegriori non planifiée peut se révéler opportune
pour I'entreprise. Les critéres retenus pour évaluer cet aspect sont de plusieurs natures
(proximité, distance, outillage, sécurité...) et mobilisent des informations ou des
connaissances issues de divers services de I'entreprise (conception, production,
maintenance...). La notion de maintenal@epportune de seconde espece, associée a un
composantC du systéme de production, va permettre de sélectionner des composants en
phase de dégradation afin d'effectuer des regroupements d’actions de maintenance
préventives et ainsi réaliser des gains en termes de temps totaux d’intervention.

Cependant, la maintenan€eopportune de seconde espece ne peut étre pertinente que si les
donnés dont dispose le décideur sont précises. En ce qui concerne I'outillage ou les regles de
sécurité, les éléments utiles (liste d’outils, de compétences ou de procédures par exemple)
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sont connus avec preécisionig des documents techniques, des procédures standards, des
normes...). Particulierement en ce qui concerne la notion de proximité, I'utilisation de
relations d’équivalence ne saurait étre pertinente si les données de conception relatives au
systeme sont approximatives, comme nous le verrons au chapitre 4.

Pour tenter d’établir malgré tout une notion relative de proximité exploitable en pratique, nous
avons décidé d’investiguer une notiggraduelle de la proximité. Une investigation
prometteuse repose sur l'utilisation des outils de la logique floue, appliqués aux différents
critéres qui permettent de caractériser une action de mainte@amgportune de seconde
espéece, olC est un composant fixé du systeme de production, mais surtout appliqués au
critere de proximité. La logique floue permet précisément de donner un sens a des notions
telles que « plus proche de ce composant que d’'un autre », ou « assez proche de l'un des
composants et trés proche d’'un autre ».

Plus précisément, nous allons définir dans la section suivante une notion de proximité floue a

I'aide des boites englobantes disponibles a psgariun systéeme de production.

3.2.2.5 Une exploitation des boites englobantes a l'aide de la logique

floue

Dans cette section, nous mettons en place quelques principes fondamentaux pour permettre
I'utilisation et I'application des boites englobantes. Les boites englobantes peuvent en effet
étre exploitées d’'une maniere différente de celle présentée dans les sections précédentes, afin
de définir une notion floue de la proximité entre deux composants donnés d'un systéme de
production. En premier lieu, cette contribution résulte d’une réflexion autour de la notion de
boite englobante dans le concept de maintenance opportune. Mais en fait, les développements
proposeés dans la présente section peuvent étre utilisés sans référence aucune a la maintenance.

Une application réelle sera proposée dans le chapitre suivant.

Soit B,, la boite englobante d’un composéht Toute partie dé/ est alors contenue dans
B, et B,, estun parallélépipede rectangle. Si I'on fait croitre uniformérBgnt’une unité

géométrique selon les trois directions;(Y ; Z) du repére dans lequel les boites englobantes

sont deéfinies (voir la figure 3.63), on obtient une boite englobante conBnamie I'on note
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B,, - Si le pas d’accroissement est égal alors on obtient une nouvelle boite englobasffe

de I'objet M (voir figure 3.64). Notons qug,, = B .

Accroissement homogéene
selon chaque direction

Lo Y
Boite englobanteﬂv

Figure 3.63. Visualisation des axes du repére et d’une boite englobante.

Figure 3.64. Plusieurs boites englobantes autour d’'un composant de premier niveau

(vue CAO du sous-ensemble d’accumulation de la plateforme TELMA).

Dans le cas ou le pas d’accroissement est uniforme (égaldans les trois directions de
I’espace, remarquons que la boite englobaffen’est autre que la dilatation de la boite
englobanteB,, par un éléement structurant cubique d’ar€ten morphologie mathématique
[Serra, 1983]. C'est également le volume obtenu aprditatations deB,, par un élément

structurant cubique d’aréte unité. Cette remarque a été mise a profit dans [Detigeént,
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2009] pour développer des actions de maintenance opportunes en utilisant les outils usuels de
la morphologie mathématique. Nous ne développerons pas cette démarche ou la notion de
morphologie mathématique dans le présent document, mais des développements sont
actuellement en cours pour tenter de prolonger I'analogie entre la notion de boite englobante
(relative a la conception) et la notion délément structurant (relative a la morphologie

mathématique).
Dans la suite nous considérons des valeurs particulieres pleur un objetM donné
permettant de modéliser ses relations de proximité avec les autres €léments du systeme étudié.

L'unité sera le millimétre (mm) a des fins de visualisation sur la plateforme TELMA.

Soient deux objetd! et N avec B,, et B, leur boite englobante respective. Si 'on fait

« grossir » la boite englobante Mejusqu’a ce qu’elle intersect8,, on obtienta) " tel
que:

an " =inf{@=0 | By n B} 20}, (3.65)
a¥-" est lindice de contact de MrersN. C’est le plus petit indice avec lequel il faut grossir

la boite englobante dd afin qu’elle ait une intersection non vide avec la boite englobante de
N.

De méme, si l'on fait grossir la boite englobante Mejusqu’a ce qu’elle contienne

complétemenB, , on obtienta, " tel que :

au;M =inf{a=0 | B; OBY}. (3.66)

max

a¥~"N est lindice d’absorption de N par M. C’est le plus petit indice avec lequel il faut

grossir uniformément la boite englobanteMlafin qu’elle contienne intégralement la boite
englobante dé&N. Les deux indices) " et g " sont commensurables avec des distances

entre un objet donnk et un autre objdtl. Ainsi, on peut obtenir, pour chaque ohbyéd’'un

systeme industriel modélisé sur un outil approprié tel $okdWorks un couple d’indices
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(aM*N-aMHN) associé a chaque autre ob¢t(composant ou sous-ensemble) du systéme

min 1 max

étudié.

On souhaite maintenant connaitre les composants ou sous-ensembles « les plus proches » d'un
composant de référence sur lequel on s’appréte a réaliser une action de maintenance. Cette
notion de proximité est une notion graduelle (ou progressive) qui peut étre modélisée sous la
forme d'un ensemble flou défini par « ensemble flou des objets proches de l'objet de
référence ». Ainsi, pour un composantmréférence, a chaque composant ou sous-ensemble

N présent dans la modélisation 3D est associé un gggnéN) d’appartenance a I'ensemble

flou « des objets proches de>M

Le degré d’appartenance a I'ensemble flou des objets « procis @t défini de la fagon
suivante pour tous élémeritset N présents dans la modélisation du systerfuB Annexe
IX) :

Mo N MoN _ o MoN 2
e 2 2l s
o(M) 2 3(M)

avec a)-" I'indice de contact déM vers N, "N I'indice d’absorption deN par M, et

min max

max

3(M)=max, wmposamds(aMaP), Il est possible de rendi® M) indépendant d& en considérant

le diametre du systent® défini par s = diam(S) = max, mpesanas @ (X; Y), OUd est la distance

Y composant d&
euclidienne usuelle. Cela permet d’avoir la méme constante de normalisation pour tous les
composants du systeme. Cependant, pour les applications, I'ordre de grandeur 8 esam(

tel que les résultats deviennent difficilement lisibles, les valeurg(de; N) étant pour la

plupart tres proches de zéro. C’est la raison pour laquelle, a des fins d'illustration, la formule

retenue pour le degré de proximité avec/NIM;+), est celle définie par I'équation (3.67).

Explicitons la démarche pour obtenir. Il s’agit de construire une fonction adimensionnelle

de deux variables, a valeurs dajtsl], qui soit telle queu(M;M)=1, et qui traduise

notamment la propriété suivantg/(M;N) est d’autant plus petit (proche de zéro) dlie
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(respectivemeni) se trouve éloigné del (respectivemenil). C’est une facon de pénaliser

les composants qui ne peuvent bénéficier d’une action de maintenance opportune.

L’annexe IX présente en détail les calculs qui ont permis d’obtenir la forme (3.67) du degré
d’appartenance a I'ensemble flou des objets proches de M

Le graphe de la fonctiop est représenté sur la figure 3.68 ci-dessous.

-----------

___________

Qmin
Figure 3.68. Graphe de la fonction d’appartenangeaveco = 5(8) =100.

La fonction i privilégie donc les objets qui sont « proches » de I'élément de référence, mais
également les objets de petit volume, et les objets « ramassés » (dans le sens ou leurs arétes
sont toutes du méme ordre de grandeur).adaiori imposé permet de ne pas considérer des
composants qui demanderaient a un opérateur de maintenance un déplacement ou un temps de

démontage incompatibles avec les objectifs de la maintenance opportune. Nous en verrons un
exemple d’application dans le chapitre suivant.

La construction d’'une fonction d’appartenance « floue » a partir de criteres tels que la
proximité doit permettre a I'expert maintenance de prendre des décisions basées sur des
estimations précises d’éloignement des composants. L’'éloignement est mesuré dans cette

section et dans [Derigerdt al., 2009] en termes de « distance entre boites englobantes », tout
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en intégrant la géométrie des composants. Il semble possible d’étendre la mesure
d’éloignement a d’autres critéres, tels que la sécurité (proximité des regles de consignation—
déconsignation), l'outillage (proximité des outils utilisés), la compétence (proximité des
aptitudes techniques a mettre en ceuvre)... De telles extensions de I'étude fourniront a I'expert
maintenance autant d’éléments relatifs mais objectifs qui lui permettront de prendre une
décision de maintenance adaptée a la situation observé, a la structure du systéme de

production et a son environnement.

3.3 Conclusion

Un ensemble diversifié d’outils mathématiques, issus aussi bien de I'analyse stochastique que
de l'algebre, ont été mobilisés afin de nous aider a modéliser la notion de maintenance
opportune. De nombreux éléments de théorie ont été rappelés et des exemples académiques
illustratifs ont été proposés afin de mettre a disposition des experts un ensemble aussi
cohérent et complet que possible d’outils pour résoudre leurs problémes de décision dans le
domaine de la maintenance. L’'accent a été mis sur les notions de synchronisation de la
maintenance avec la production et de regroupement d’actions de maintenance.

Des masses d'opportunité permettant d'agréger les différents critéres retenus ont été
proposées. Ainsi I'expert maintenance peut-il qualitativement et quantitativement évaluer le
caractére opportun d’'une intervention de maintenance préventive armiopglanifiée.

Enfin, d’autres développements sont possibles, et la notion de boite englobante a permis de
définir une notion relative de proximité sur le systeme de production.

La faisabilité et la mise en ceuvre, immédiate et intuitive, des outils proposés ont été illustrées
a travers différents exemples réalistes, bien qu'académiques. Le prochain chapitre propose
d’explorer la faisabilité et la mise en ceuvre de I'approche a travers un passage a I'échelle sur
un systeme de production quasi industriel. Nous discuterons les limites des présents travaux et

analyserons leur valeur ajoutée.
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Chapitre 4

Validation expérimentale d’une stratégie de maintenance

opportune sur la plateforme TELMA

4.1 Introduction

Le présent chapitre décrit la mise en ceuvre du processus d’aide a la décision de maintenance
sur la plateforme d’expérimentation TELMA de I'ABL. Nous allons montrer I'applicabilité

dela démarche proposée dans les chapitres précédents sur une plateforme réelle, a travers un
scénario de maintenance. Nous verrons en particulier comment les outils présentés peuvent
étre implantés sur une telle plateforme. Enfin, nous mettrons en évidence certaines limites de

nos travaux.

TELMA est une plateforme proche d’une réalité industrielle. Elle représente, a une échelle
réduité! pour d’évidentes raisons sécuritaires poocessindustriel issu de PSA Peugeot
Citroén pour I'emboutissage de tbles (voir figures 4.1 et 4.2). Les caractéristiques de base du
processont été conservées : une fibande de tdleest transformée eproduits finis via

guatre postes de transformation La figure 4.3 représente une vue réelle de TELMA ; la

figure 4.4 en présente une vue schématique.

1201 'AIPL est un centre de ressources régional utilisé comme support expérimental de formations approfondies
dans le domaine de la productique et de la conception intégrée en mécanique.

http://www.aip-primeca.net

121 3 taille de TELMA est de moins de trois métres de longueur, alors que le systéme s’étend sur une vingtaine
de meétres dans l'industrie.

122 Sjte de Peugeot Société Anonynietp://www.psa-peugeot-citroen.com/en/hpl.php
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05-Stockage 90-Fosse & boucle La téle initialement stockée (05) est chargée sur la dérouleuse (20).

10-Chargeur 95-Tole Elle est guidée vers la découpe & l'aide du rouleau d'engagement
20-Dérouleuse 100-Giuicde bande (50). Les parties de la tile qui om souffert du transport et du
40-Guide béche 110-Pinceur anti-retour stockage sont cisatllies par la cisaille 1 (60). La tole est ensuite
50-Rowl d'engag 120-A " brossée (65) emtrainde par le rowleau de traction (70) vers un
60-Cisaille | ow 2 ou 3 130-Sonde soudure mécanisme a rouleawx qui la rend plane (80). Etant donné que le
65-Rowleau brosseur H0-Engagement bande sous l'outil  déroulement & Uamont de la boucle est un processus continu et que
70-Rowuleamx de traction 150-Matrice la découpe & 'aval de la boucle est discontinu et périodique, la
80-Planeuse Redrexseuse 155-Presse boucle jowe le réle d'une longueur tampon, permetiant le
85-Sande de comtrile boucle raccordement entre cex dewx processus.
Schéma (1) - Ligne de Découpe

Figure 4.2. Représentation du procesitisé chez PSA Peugeot Citroén.
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Figure 4.3. La plateforme TELMA (vue réelle).
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Figure 4.4. La plateforme TELMA (vue schématique).

Les quatre postes de transformation qui composeprasessphysique sont les suivants :
changement de bobine, accumulation de la bande de tble, avance de la bande de téle,

poinconnage de la bande de t6le (voir Figure 4.5).
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Figure 4.5. Les quatre postes de transformation de la plateforme TELMA.
4.2 Exploitation de la plateforme TELMA

La plateforme TELMA est opérationnelle depuis fin 2005. L'infrastructure de TELMA
permet d’étudier I'impact de stratégies de maintenance classiques, mais également de mettre
en place de la télémaintenance. En effet, la plateforme est accessible et contrdlable a distance
par le Web a tout moment, elle peut fonctionner vingt-quatre heures sur vingt-quatre et sept
jours sur sept, sans personnel spécialisé, ni encadrement a proximité. Une Webcam permet a
I'utilisateur d’en visualiser le fonctionnement. Des capteurs sont déployés sur I'ensemble de

la plateforme.

TELMA est utilisée pour I'enseignement a des fins pédagogiques. Elle répond aux besoins
des formations en maintenance de niveau BAC+2 & BAC+5. En particulier, elle permet de
déployer des stratégies de maintenance a travers une GMAO, et de mettre en ceuvre une

évaluation de ces stratégies.
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TELMA est également exploitée par les chercheurs du CRAN pour valider leurs travaux,
paticulierement en lien avec limpact de nouvelles stratégies de maintenance sur les
performances d’'un systeme industriel. Elle permet de mettre en ceuvre des outils matériels,
logiciels ou progiciels pour supporter des stratégies de maintenance avancees, telles la
télémaintenance ou lemaintenance. En particulier, TELMA est utilisée dans le cadre du
projet européen DYNAMITE? ou elle sert de plateforme d’expérimentation et de validation

de composants «innovants » pour la maintenance. Dans ce sens, la plateforme est en
perpétuelle évolution. A terme, TELMA devra supporter de nouvelles technologies
(notamment des technologies sans fils), permettre le développement de nouveaux services
(pronostic, estimation de durées de vie résiduelles) et permettre d'étudier I'impact de
nouvelles formes de maintenance (télémaintenaremaintenance). Ces nouvelles
fonctionnalités sont en cours d’intégration autour d’une proposition de standardisation de type
MIMOSA.

La plateforme TELMA nous a permis de tester la validité de nos travaux, en exploitant
uniqguement l'existant et sans développer de nouvelles fonctionnalités, de nouvelles
technologies ou de nouveaux services.

En effet, sous sa forme premiere, la plateforme TELMA nous offre la possibilité d’étudier les
notions de synchronisation entre la production et la maintenance. En particulier, elle nous
permet d'implémenter complétement la notion de maintenance opportune de premiere espece,
et notamment l'algorithme de Bruss. Pour ce faire, nous avons utilisé les données réelles de
terrain et/ou issues des logiciels disponibles (en lien avec la production).

En outre, sous sa forme plus évoluée de platefornend@intenance, TELMA nous permet
d’'implémenter certains aspects relatifs a la notion de mainter@opportune de seconde
espece, olC sera un composant donné de TELMA, ainsi que la notion floue de proximité
introduite au chapitre 3. Pour cela, nous avons plus spécifiquement utilisé, de l'infrastructure
existante, uwebservicede pronostic, un ensemble de données de conception et des outils de
traitement des données. heebservicede pronostic existatft permet d’obtenir, en temps

réef*® une valeur représentant la durée de vie résiduelle de certains composants de TELMA.

123 pynamic decision in maintenand® DYNAMITE FP6-IST-NMP-2-017498.
124 http://dynaweb.cran.uhp-nancy.fr:4101/Prognosis/WekiSe.asmx

125 Concrétement, une fois 'ensemble des paramétres adéquats renseignés, un processus calcule en permanence,
en tache de fond et de fagon transparente pour I'utilisateur, la durée de vie résiduelle de I'équipement concerné
(ici la courroie dentée).
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Cette durée de vie résiduelle est pour l'instant délivrée sous la forme d'une donnée
déerministe, et peut étre stockée, dans un champ texte, dans la GMAO utilisée sur TELMA.
La sortie du processus de pronostic, sous la forme de cette valeur numérique, sera exploitée

comme donnée d’entrée de l'algorithme de Bruss.

4.3 L’architecture technique de la plateforme TELMA

Dans cette partie, nous allons présenter successivement les aspects de la plateforme TELMA
relatifs a la partie opérative, a la partie commande, a la génération de défaillances, et enfin a

I'architecture de communication et de maintenance.
4.3.1 La partie opérative

La plateforme TELMA est structurée autour d’une partie opérative simulant le déroulement
de bandes de tole, servant une presse verticale (voir la figure 4.5). L’alimentation en bandes
de tble est simulée en entrée par un systeme automatisé de changement de bobines (voir la
figure 4.5, poste ‘Changement de bobine’, et la figure 4.6), constitué d’'un barillet supportant
deux bobines, entrainé par un vérin pneumatique. La bande de téle est représentée sous la
forme d’'une bande de caoutchouc continue. L'intérét de disposer d’une bande continue est
d’éviter, lors d’une utilisation a distance, de gérer un flux de produit en entrée ou en sortie.

L’avance du produit est assurée par deux systemes mécaniques d’entrainement :

* le premier (voir la figure 4.5, poste ‘Accumulation de la bande’) achemine le produit
en entrée de la presse, en assurant une tension constante de la bande afin d’éliminer les
risques de déchirement ;

* le second systeme en aval (voir la figure 4.5, poste ‘Avance d'un pas’) tire sur le
produit pour 'amener sous la presse et y subir une opération de poingonnage (voir la
figure 4.5, poste ‘Poingonnage’), en respectant des exigences strictes de
positionnement du produit. Ce systeme assure également I'animation du poincon de la

presse. Le couplage s’effectue via une courroie crantée.
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Le processus physique est ainsi composé de quatre sous-processus : changement de bobine,
accumulation de la bande, poingonnage et systeme d’avance. Chacun de ces sous-processus
est constitué de plusieurs composants, tels que des vérins pneumatiques, des distributeurs, une
croix de Malté®® des moteurs, un axe pour supporter les bobines... En lien avec la partie

commande, des capteurs et des actionneurs permettent en outre de mesurer et controler les

différents parameétres de fonctionnement des quatre sous-processus.

4.3.2 La partie commande

La plateforme est pilotée par des composants « d’automatisation », reliés aux capteurs et aux
actionneurs, qui communiquewia un réseau de terrain de type Ethernet industriel, ouverts
vers le niveau Entreprise (Ethernet AIPL et Intranet) et vers son environnement (Internet).
L'installation est constituée de deux automates Schrié{dB&X Premium et d’un module
d’entrées et sorties déportées. Le premier automate assure le contrdle-commande de la
plateforme. Le module d’entrées et sorties déporté Momentum de Schneider permet le
contrble des énergies (pneumatique et électrique), des balises lumineuses (qui refletent I'état
de la plateforme) du pupitre, et du sous-ensemble ‘Changement de bobine’. Les deux Altivar

ATV 58 de Schneider pilotent les moteurs qui acheminent le produit.

Il existe des filtres de comportement qui génerent des alertes. Les filtres de comportement
permettent de détecter des déviations par rapport a des comportements nominaux identifiés
sur la plateforme TELMA. Des algorithmes de seuillage permettant de distinguer un
comportement dévié d'un comportement nominal existent sur TELMA. lls sont paramétrés

par un expert externe a I'AIPL.

Deux modes d'utilisation de la plateforme sont possibles : le mode Local (qui est prioritaire),
et le mode Distant. En mode Local, I'écran tactile Magélis de Schneider permet d’interagir
avec la plateforme TELMA. Dans ce mode, la mise en production estwgil&eran tactile.

De plus, une caméra Web pilotable permet de visualiser a distance et a tout moment le

systeme en fonctionnement.

126 Croix de Malte : mécanisme convertissant un mouvement de rotation continue en rotation saccadée.

127 hitp:/lwww.schneider.fr
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Dans le mode Distant, la production est gérée par l'intermédiaire d’un navigateur Internet

(voir la figure 4.6).
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a l'aide deMatlab

Figure 4.6. L'architecture de la plateforme TELMA.

Nous avons choisi d’utiliser le mode local, car il nous permet d'implémenter directement
I'algorithme de Bruss sur le poste de maintenance central, sous la forme d’un algorithme (voir

Annexe X) écrit a l'aide du langage de programmatidatlab de la société The

MathWorkg?28

Le mode d'utilisation local donne accés a deux types de fonctionnement. Le mode
automatiqueassure une production en continu, vingt-quatre heures sur vingt-quatre. Il offre la
possibilité a l'utilisateur de paramétrer (manuellement, ou automatiguement pour une
campagne de production) la capacité de la bobine, le temps de changement d’une bobine et la
cadence de production. L'utilisateur peut accéder a tout instant aux données de
fonctionnement de la plateformea le réseau. Le modmanuel permet de positionner le
module des bobines soit en position courante, soit en position raboutage, et de repositionner

correctement la réserve de bande afin d’éviter tout déchirement du produit.

Nous avons choisi d’utiliser le mode automatique car il est le plus adapté pour tester la

synchronisation production—maintenance (et donc la notion de maintenance opportune de

128 http://www.mathworks.fr
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premiere espéece) dans un contexte proche de I'industrie. Le mode automatique pour TELMA
correspond au mode usuel de production pour un systeme industriel (systéme fonctionnant en

trois-huit par exemple).

4.3.3 La génération de défaillances

Une fonctionnalité intéressante de TELMA est la possibilité offerte a l'utilisateur de générer
des défaillances pour en étudier les conséquences, mais €galement pour éprouver les
algorithmes de surveillance, de diagnostic et de pronostic existants. La génération de
défaillance permet notamment de générer des défaillances ou des dégradations lentes sur la
plateforme, en particulier sur les composants critiques. Le calcul de la durée de vie résiduelle
d’'un composant critique pour lequel un processus de dégradation lente a été géenéré permet
d’étudier 'impact de la dégradation sur la décision d’intervenir ou non pour réaliser une
action de maintenance sur ce composant.

En termes de programmes, d’algorithmes ou de paramétrage, la génération de défaillance est
supportée par le second automate Schneider TSX Premium, qui est chargé de générer des
défaillances et des dégradations contrblées. Nous allons recourir a cette fonctionnalité afin de
générer une dégradation lente au niveau du vérin pneumatiqueeldservicede pronostic

nous fournira alors la durée de vie résiduelle du vérin, ce qui nous permettra de tester

I'exécution et la pertinence de I'algorithme de Bruss.

4.3.4 L’architecture de communication et de maintenance

Un serveur utilisant le standard de communication OBRject linking and embedding for
Process Contrgl situé sur le poste de maintenance central permet d’accéder a I'état des
différents composants de la plateforme (capteurs, actionneurs, moteurs...). Les automates, les
variateurs Altivar, le modules d’entrées et sorties déporté, I'écran tactile de la plateforme et le
poste central sont reliés a un réseau de terrain Ethernet industriel permettant d’accéder aux
configurations des composants (programmes et parametres de fonctionnement), ainsi qu’a leur

état courant et a leur valeur courante.
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Le logiciel SuteVoyager développé par la société américaine Wonderfareuvre
I'architecture de la plateforme TELMA vers le réseau Internet pour pouvoir la piloter a
distance. Par ailleurs, les automates et variateurs Altivar intégrent un semleyrouvant
héberger un site Internet et permettant également une prise de contrble et une reconfiguration
a distance.

Le systéme d’information de gestion de la maintenance de la plateforme TELMA est basé sur
le progiciel CASIP Computer-Aided Safety and Industrial Productiyitgiéveloppé par la

société Predict’.

En ingénierie, CASIP permet d’accéder a une base de connaissances de maintenance, ce qui
garantit la cohérence et permet la réutilisation des analyses, des données et des travaux
effectués, ainsi qu’une ouverture aisée vers des systéemes d’information dans I'entreprise
(ERP, MES ou GMAO). Autour de cette base se trouvent différents modules de traitement,
parmi lesquels des modules d’ingénierie de la maintenance (AMDEC, HAZOP, DIAG) ou des
modules de suivi des dérives de fonctionnement, de détection des défaillances, de
surveillance, de diagnostic (SAM) et de pronostic.

En exploitation, le module de surveillance SAM posséde une base de données temps réel, et
communique avec le serveur OPC pour accéder aux variables automates de la plateforme.
Nous ferons usage des données issues des deux niveaux tactique et opérationnel de la
plateforme : notre configuration opérationnelle pour le test prend en considération les données

accessibles sur le serveur CASIP-SAM.

Le systéme d’'information de gestion de la maintenance de la plateforme TELMA est intégré a
un systéme ERPS@ge X3 Entreprisde la société SAGEY), une GMAO (@tiMaint de la
société Apisoft’d) et un MES FlexNetde la société Apriso Corporatior).

L’ERP Sage X3 Entreprisest connecté avec le logiciicoplan de la société Incotét
Incoplan gére l'ordonnancement des ordres de production, et donc permet d’obtenir

129 hitp://www.wonderwarecentral.com/

130 hitp://www. predict.fr

131 http:/lwww.sage.franciennement Adonix.

132 hittp:/lwww.apisoft.fr

133 hittp://www.apriso.com/index.htm

134 http://lwww.incotec-software.com/fr/
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directement les caractéristiques (début, durée) des arréts de production a venir. Plus
précisément, le résultat du module de planification de la production de 'ERP constitue une

entrée du logicielncoplan. Nous pouvons donc extrairéndoplan des informations relatives

a la production. Nous exploiterons bien évidemment ces caractéristiques pour appliquer

I'algorithme de Bruss et proposer des interventions de maintenance opportunes de premiere
espece.

La gestion de la maintenance est assurée, au niveau business, par le progiciel de GMAO
OptiMaint (gestion des plans de maintenance, gestion des équipements, gestion des
interventions, logistique de maintenance, pilotage). La base de donfgsVidiint est pour

la maintenance un élément central qui nous permettra soit d’extraire des données, soit de

consigner de l'information.

Comme déja mentionné, la communication du systéme de maintenance avec le systeme de
production est assuréga un serveur OPC. Un serveur DDBypamic Data Exchange
permet aux ordinateurs connectés au progiciel CASIP d’extraire des informations de

maintenance de la base de données.

Une présentation approfondie de la plateforme TELMA est disponible dans [Levrat et lung,
2007] et [Levratget al., 2008]. De la documentation supplémentaire est également disponible
a 'adresse suivante :

http://aip-primeca.net/lorraine/intranetpedagogidoaeimentation.asp

4.3.5 Mise en évidence d’'un besoin en maintenance sur TELMA

Des inspections et des observations sur la plateforme ont permis de constater un probleme
récurrent sur TELMA. En étudiant les causes principales responsables de la non disponibilité
de la plateformevia une AMDEC) et en exploitant le retour d’expérience, il apparait que, sur
'ensemble des quatre postes, le sous-processus ‘Changement de bobine’ (voir la figure 4.7)
est celui qui pénalise le plus TELMA. En effet, de fréquents problémes de blocage de la
bobine ont été observés. Le sous-processus ‘Changement de bobine’ est dédié a I'opération de
verrouillage—déverrouillage de I'axe portant la bobine de tble, ainsi qu’a la mise en rotation
du barillet portant la nouvelle bobine & dérouler et la bobine vide. Il contient en particulier un
processus ‘Tourner la bobine d’'un quart de tour’ (voir la figure 4.8), qui est le siege de la
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défaillance majeure. Le retour d’expérience nous a permis d’identifier plus précisément la
cause de la défaillance est due au vérin pneumatique de mise en rotation des bobines (voir les
figures 4.7 et 4.8). Ce mode de défaillance de la plateforme est particulierement pénalisant en
termes de disponibilité. En outre, étant donné le poids des bobines, si la défaillance survient
en cours de changement, le vérin d’'indexation ne permet plus de bloquer la rotation du
barillet, ce qui peut avoir d’importantes conséquences en termes de sécurité des opérateurs :
en effet, la remise en état requiert de décharger les bobines pour intervenir. Aussi avons-nous
décidé d’'adopter, sur ce sous-ensemble critique, une stratégie de maintenance préventive
prévisionnelle pour anticiper une défaillance du vérin de rotation, limiter les pertes dues a
l'indisponibilité de la plateforme, et réduire les risques pour la sécurité des personnes. De
plus, nous adopterons une approche de maintenance opportune de premiere espéce pour éviter

de pénaliser le moyen de production par une intervention de maintenance.
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Figure 4.7. Analyse fonctionnelle du processus ‘Changement de bobine’.
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Figure 4.8. Décomposition du sous-processus ‘Tourner la bobine d’un quart de tour’.

Dans le processus ‘Tourner la bobine d’'un quart de tour’, relatif au composant ‘Bobine
courante’, le composant ‘vérin de rotation’ permet de convertir une énergie pneumatique (un
flux d’entrée d’air régulé) en un mouvement de translation (un flux de sortie, correspondant a
un mouvement rectiligne de I'axe) [Muller, 2005]. Le flux d’entrée de I'activité supportée par
ce vérin est caractérisé par deux variables statiques : une pression dReefréem taux
d’écoulementr de l'air. Le flux de sortie est caractérisé par deux autres variables statiques :
la force statique Finale, et la vitesse moyenne S de translation.

Les unités associées a ces grandeurs physiques sont les suiPaese®xprimée en pascals
(Pa),Fr est exprimé en litres par seconde (LFskst exprimée en newtons (N),Sen métres

par seconde (m/s). Les relations établies entre un écart sur les flux (d’entrée comme de sortie)
et la dégradation d’'un composant donné permettent d’aboutir a la conclusion suivante : I'état
courant du vérin se répercute sur la vitesse moyenne de tranSatibfa force statique
relatives au sous-processus ‘Tourner la bobine d’un quart de tour’. Tout probléeme de nature
dysfonctionnelle du vérin de rotation ou de ses flux d’entrée induit une déviatieretdeu

de S, conduisant a la non rotation de la bobine courante.
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Cette connaissance, de nature fonctionnelle et dysfonctionnelle, est utilisée dang giing,

2005] pour formaliser un modéle de pronostic du sous-processus ‘Tourner la bobine d’'un
quart de tour’. Ainsi, un modéle de pronostic a été développé et implémenté pour étre
accessiblevia le webservicE®; il renvoie comme résultat une durée de vie résiduelle du
vérin, exprimée sous la forme d’'une donnée déterministe, qui peut étre stockée dans une base
de données telle que la bas®ptiMaint Le modéle de pronostic fournit également une
courbe d'évolution dans le temps de la probabilité d'assurer la fonction (qui est la base du

calcul de la durée de vie résiduelle RUL

4.4  Expérimentation et validation des travaux sur la
plateforme TELMA

En partant du constat précédent relatif a la défaillance du vérin, nous avons développé dans un
premier temps une action de maintenance opportune de premiere espéce. Dans un deuxieme
temps, nous avons mis en ceuvre une intervention de mainteGapm@rtune de seconde
espéece, ou @ésigne un composant de TELMA. Enfin, dans un troisiéme temps, nous avons
illustré sur TELMA comment la notion floue de proximité peut étre utilisée a des fins de

maintenance.

4.4.1 Deéveloppement d’une intervention de maintenance opportune de premiere

espece sur TELMA

L’algorithme de Bruss a été mis en ceuvre sur la plateforme TELMA, plus exactement sur le
composant ‘Vérin pneumatique’ du sous-processus ‘Tourner la bobine d’'un quart de tour’.

Nous avons développé le scénario rédif&é®uivant en mode automatique.

135 http://dynaweb.cran.uhp-nancy.fr:4101/Prognosis/WekiSe.asmx est un webservicede pronostic qui
délivre la durée de vie résiduelle d'un composant de la plateforme TELMA, a partir d’'un modéle de pronostic de
ce composant.

136 | e scénario intégre aussi bien un critére de performance (la quantité de produits finis & usiner), le traitement
d'une dégradation (au niveau du vérin) que I'appel en temps réelahservicele pronostic).
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La planification de la production sur TELMA se fait sur un mois: le calendrier de la
production est réactualisé chaque mois pour le mois suivant. Un mois représente six cent
soixante-douze heures de fonctionnement en continu. Pour le prochain mois, les objectifs de
production de la plateforme sont de huit cent mille produits finis, ce qui représente (en

moyenne) environ vingt produits finis par minute.

Nous avons fixé l'origine des temp$ £ 0) au démarrage de l'expérience, c’est-a-dire
précisément au début du mois suivant la définition du scénario. L’'unité de mesure temporelle
est I'heure. L’horizon temporel devait se terminer six cent soixante-dix heures plus tard

(T=1 + 670 h), aprés un mois de fonctionnement attendu de la plateforme.

Grace au mode automatique, une stratégie de maintenance préventive systématique peut étre
définie a priori, en tenant compte des données disponibles et de plus de trois ans de retour
d’expérience. Plus précisément, une intervention de maintenance préventive systématique est
programmeée aprés quatre cent quatre-vingts heures de fonctionnement du gysté80eh(.

Au cours de cette intervention, plusieurs composants doivent étre remplacés, dont le veérin
pneumatique, dont la durée de vie, dans ces conditions d’exploitation, est évaluée a cing cents
heures (= 500 h dans I'échelle des temps considérée). Cette période de I'échelle des temps

adoptée a été accélérée durant le déroulement du scénario.

Le planning de la production est établi a partir de ces données et d’autres contraintes liées au
fonctionnement de I'AIPL. En patrticulier, les arréts de production résultent de I'organisation
interne de I'AIPL. Les arréts de production a venir sont actualisésldemglan dés qu’ils

sont connu$’. Par exemple, & linstarit= 0, six arréts de production sont d'ores et déja
programmeés pour cause d’absence annoncée de I'ensemble des ingénieurs de I'AIPL, sans la
présence desquels la plateforme ne peut fonctionner (pour des raisons sécuritaires). Plus
précisément, quatre arréts sont dus a I'absence de I'ensemble des responsables qualifiés pour
cause de formation (trois quarts d’heure d’arrét aprés deux cents heures de fonctionnement ;
une heure d’arrét apres deux cent trente heures ; une heure d’arrét aprés deux cent cinquante-
six heures ; une heure d’arrét apres trois cent dix heures ; une demi-heure d’arrét apres trois

cent vingt heures ; trois quarts d’heure d’arrét aprés quatre cent vingt-cing heures).

137 Aujourd’hui, la base de donnéesOgitiMaint ne permet pas, en I'état actuel, de stocker telles quelles les
caractéristiques des arréts de production.
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Apres une période d'utilisation de deux cents heure200 h), des filtres de comportement
implantés dans la partie commande de la plateforme ont mis en évidence une augmentation du
temps de sortie du vérin (calculé, au sein de 'automate, a partir des capteurs de rentrée et de
sortie du vérin ; voir la figure 4.8). Sous I'hypothése que les capteurs ne sont pas défectueux,
nous avons rapproché cette déviation de la diminution de la pression dans la chambre interne
du vérin (dégradation du vérin d’'indexation sans déviation de ses flux d’entrée). Il devient
alors nécessaire d'effectuer une intervention de maintenance juste a temps (une action non
planifiée initialement). Cette action vise a contréler la dégradation du vérin en vérifiant son
étanchéité interne (recherche de potentielles fuites), qui a un impact direct sur les
performances du sous-processus ‘Tourner la bobine d’'un quart de tour’. Le risque est que la

pression interne soit insuffisante pour amener la bobine dans sa nouvelle position.

Dans le cas présent, une analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité,
réalisée a I'aide de CASIP, a permis d’isoler les grandes causes potentielles de la dégradation.
Les causes externes au Vvérin (par exemple un probléme avec le distributeur ou avec le conduit
qui alimente le vérin) sont visibles par des déviations sur les flux entrants, auquel cas
l'intervention de maintenance est reportée sur I'environnement du vérin.

Sur la base du retour d’expérience, nous avons ciblé le diagnostic sur des causes internes, qui
sont les plus probables. En effet, le nombre de sollicitations et les forces a exercer favorisent

les dégradations du vérin d’'indexation.

En conséquence, plusieurs interventions de maintenance peuvent étre réalisées sur le vérin et
planifiées dans OptiMaint

» simple inspection externe du vérin et de son environnement (n’inclut aucun démontage
des éléments du vérin), c’est une intervention de premier niveau ;

 inspection de la chambre interne du vérin (incluant un démontage des éléments du
vérin), c’est une intervention de deuxieme niveau ;

* |ubrification des joints internes asséchés du vérin a l'aide de silicone (incluant un
démontage des éléments du vérin), c’est une intervention de deuxieme niveau ;

* remplacement des joints d’étanchéité internes du vérin (incluant un démontage des

éléments du vérin), c’est une intervention de troisieme niveau ;
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» remplacement du vérin (n’inclut aucun démontage des €léments du veérin), c’est une

intervention de deuxieme niveau.

Le démontage des éléments du vérin consiste a désassembler le piston de la chambre afin de
vérifier 'étanchéité des différentes parties ou de remplacer les joints d’étanchéité internes.
Dans le cas de la plateforme TELMA, un des techniciens est hydraulicien, il est habilité a
effectuer I'ensemble de ces interventions de maintenance sur le vérin pneumatique et sur son
environnement. Nous considérons que le colt de l'une quelconque des interventions de
démontage du vérin est trés inférieur a son colt de remplacement. Il est donc plus rentable de
réaliser une intervention de maintenance préventive nécessitant le démontage du vérin que de

remplacer ce composant.

Les données du constructeur permettent ainsi, en fonction de I'age du vérin, de ne retenir que
les trois interventions de maintenance suivantes en cas de dégradation interne au veérin :
remplacement du vérin (vérin « agé ») ; remplacement des joints du veérin ; lubrification des
joints et de la tige du vérin. Les deux derniéres interventions doivent étre réalisées par
'opérateur hydraulicien. Chacune des autres actions de maintenance peut étre réalisée par tout

opérateur de maintenance.

Dans la majeure partie des situations de dégradation observées, le retour d’expérience nous a
permis de conclure a une dégradation interne du vérin, ce qui est un probleme récurrent sur
TELMA compte tenu des contraintes auxquelles est soumis le vérin lorsque le barillet est
déverrouillé. La performance du veérin, bien qu'altérée, lui permet néanmoins de remplir
provisoirement sa fonction principale. L'intervention de maintenance adaptée a la situation
consiste soit a lubrifier les différents éléments internes du vérin pneumatique, soit a remplacer
les joints d’étanchéité. Privilégier 'une de ces deux actions de maintenance sur I'autre ne peut
étre fait qu’'apres un contrble sur site. Les caractéristigues des deux actions de maintenance
(durée moyenne et paramétre de maintenabilité associé aux actions de maintenance) sont
obtenues directement en interrogeant la base de donm@ptMhint ou ces informations

sont contenué®®. En particulier, la durée moyenne de la plus longue des deux interventions

138 Concretement, I’exploitation des bases de données est aisée, car depuis CASIP on peut facilement lire ou

écrire dans une base de données (au format Access de Microsoft Office ( http://office.microsoft.com) par

exemple).
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de maintenance (remplacement des joints d’étanchéité) est de quarante minutes, réparties
comme suit*?: consignation de la plateforme (5 min), accés au vérin (5 min), remplacement
des joints d’étanchéité (10 min), lubrification (5 min), vérifications et remontage (10 min),
déconsignation de la plateforme (5 min). Nous avons donc considéré la situation

« pessimiste ».e. la plus colteuse en temps d’intervention).

Le webservicede pronostic, invoqué par une routine [Voisin,al., 2008], a fourni a cet
instant { = 200 h) de la dégradation une durée de vie résiduelle de deux cent cinquante heures
pour le vérin (fin de vie a 450 h dans I'échelle des temps). Cette donnée est directement
exploitée comme point d’entrée pddatlab lors de I'exécution de I'algorithme de Bruss. La
valeur (déterministe) obtenue pour la durée de vie résiduelle signifie que l'action de
maintenance doit étre réalisée a partir de I'instant de détection de cette dégradation (instant
courantt) et avant la prochaine intervention de maintenance préventive planifiée (instant

T :=480h), tout en cherchant a éviter d'immobiliser le systeme. Il s’agit donc de savoir si les

arréts de production prévus sur la plateforme permettront de réaliser I'action de maintenance

préventive sur le vérin.

La séquence de recherche des données utiles est la suivante : dés qu’'un processus de
dégradation est observé sur un composaatune surveillance spécifigue du temps de
mouvement du veérin, développée dans CASIP-SAM, une routine dans CASIP appelle le
webservicede pronostic afin d’obtenir une estimation (déterministe) de la durée de vie
résiduelle du composant. Le résultat est automatiguement envoyé au responsable de la
maintenancevia un courrier électronique. Il doit alors exécuter une requéte**8Qifin
d’extraire, de la base de donnée®pitiMaint, la liste des arréts de production programmeés
avant la date fournie par leebservicede pronostic. La liste des arréts de production
programmés est disponible dans le planning de la productiOptiMaint La liste est
recopiée telle quelle par le décideur dans le prograMatiab, qui exécute I'algorithme de

Bruss depuis le poste de maintenance central. Cette étape est immédiate, mais une
modification du programmélatlab devrait permettre de l'automatiser. Toutes les autres

informations nécessaires a I'exécution de I'algorithme de Bruss (paramétres de fiabilité, de

139 es durées associées a l'intervention de lubrification sont respectivement 5 min, 5 min, 0 min, 5 min, 5 min et
5 min (soit vingt-cing minutes au total).

10 gructured Query Language.
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maintenabilité, de performance) sont saisies directement dans le progiMailale par le
décideur, qui dispose de ces valeurs (données constructeur, retour d’expérience,
connaissances métier sont présentes dans la GMAO ou sont fournies par le processus de

pronostic).

Nous rappelons que deux points de vue peuvent étre adoptés : privilégier un critére de
fiabilité, ou privilégier un critere de performance. Durant le scénario, nous avons décidé de
retenir un critére de performartéklié au vérin pneumatique, l'autre aspect ayant été traité
dans le chapitre 3. Dans le cas de la plateforme TELMA, les caractéristigues de
maintenabilité, de fiabilité et de performance des équipements concernent la nature et les
parameétres de ces distributions de probabilité (loi exponentielle pour la maintenabilité, loi
empirique pour la performance). Les caractéristiques des deux lois sont obtenues notamment
par le retour d’expérience et le processus de pronostic et devraient étre stockées dans la
GMAO pour étre directement exploitables. Cette opération n’est pas possible a ce jour avec
OptiMaint, mais tout a fait envisageable a court terme.

Pour synthétiser, les arréts de production a venir sont recensés dans le tableau 4.9. lls sont
distribués de fagcon non réguliere et figurent sous la forme de dates de début, associés a leur
durée respective (en minutes min). On retrouve les arréts programrpéeri dans le

scénario, mais également d’autres arréts (plus courts).

141 'aspect performance est intéressant, car il tient compte de la dynamique courante de la dégradation, alors que
la fiabilité basée sur le retour d'expérience reste une vue statique.
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Numéro Date de début (h) Durée (min)

1 200 45
2 21C 3C
3 230 60
4 23t 3C
5 250 15
6 25¢€ 6C
7 310 60
8 320 30
9 40C 15
10 420 15
11 42¢ 45
12 430 30
13 480 75

Tableau 4.9. Détail des treize arréts de production programmés deta T

(T est la date du prochain arrét de maintenance préventive planifi€).

Il faut noter que si le « meilleur » arrét se trouve étre I'arrét numéro 13, alors le systeme peut

continuer a fonctionner jusqu’a la date du prochain arrét de maintenance préventive planifié.

Pour exécuter I'algorithme de Bruss, il faut préciser le critere de performance retenu (afin de
pouvoir évaluer lesddsassociés a chaque arrét de production). Or, dans [étrad,, 2005],

il est établi que le sous-processus porté par le vérin fonctionne en état nominal tout en
garantissant les performances du produit fini lorsque la force stdigiéveloppée par le

VEérin est supérieure a six cents newtons (600 N). C’est précisément ce critére que nous avons
utilisé pour évaluer I'optimalité de I'arrét de production dans l'algorithme de Bruss [Thomas,

et al., 2006]. Au niveau du composant, il faut étre capable d’exprimer que la force statique

développée par le vérin est supérieure a 600 N. On introduit donc le critere de perfofmance

suivant®: pourt, <t<T, X(t):=P(F(t)= 600N Au niveau du processus de changement

de bobine, la performance évalue si I'équipement peut ou non assurer sa finalité : elle est
fournie sous forme probabiliste, par le processus de pronostic de la performance. La figure
4.10 représente I'évolution temporelle de la probabilité que la force statique soit supérieure ou

€gale a six cents newtons sur I’horizon. C’est le critére de performance retenu sur l'intervalle

[t,;T] =[0;450 (en heures).

142 | a probabilité P ne doit pas étre confondue avec la preBsiba typographie adoptée ainsi que le contexte
devraient permettre de les distinguer sans ambiguité.
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Figure 4.10. Graphe de la fonctidﬁ(F (+)= 600N)

L’intervention de maintenance qui doit étre effectuée dure en moyenne 40 min (la loi de
maintenabilité associée est supposée étre une distribution exponentielle de paraméjre 1,5 h

On remarque donc que, parmi ces arréts de production, certains ne permetteoptipasie

réaliser cette action de maintenance (par exemple les arréts 5 et 9). lls ne pourront donc pas
étre qualifiésa priori de « succes » au sens développé dans le chapitre 3 du présent document.
Sur la base de ces données et du contexte présenté précédemment, I'algorithme de Bruss est
appligué. Les résultats de cet algorithme sont consignés dans le tableau 4.11 (voir la section

3.2.1.5 pour comprendre comment ces résultats sont obtenus).

Classement  Arrét retenu Probabilité de gain Décision
1 7 0,4020 Optimale
2 6 0,4028 Non optimal
3 13 0,3997 Non optimal
4 4 0,4012 Non optimal
5 3 0,4098 Non optimal
6 2 0,4024 Non optimal
7 1 0,4081 Non optimal

Tableau 4.11. Résultats pour I'approche considérée (critere de performance).

L’indice s est égal a 7 avec probabilité de gain de 40,2 %, et l'arrét numéro 7 se trouve étre
I'arrét optimal (sa probabilité de succes est la plus grande, parmi les arréts 7 a 13). Ainsi, du

seul point de vue de la performance du processus, une action de maintenance préventive juste
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a temps peut étre envisagée, a= 310 h. Le tableau 4.11 montre qu’'une action de
maintenance doit étre effectuée avant l'arrét planifi€ de maintenance préventive (I'arrét 13
n'arrive qu’en troisiéme position). Mais, entre l'arrét 6 et l'arrét 7 (de méme durée),
I'algorithme suggere d’attendre l'arrét 7 plutdt que d’avancer I'action de maintenance a l'arrét

6. Cette situation illustre que l'algorithme de Bruss choisit 'événement le plus éloigné dans le
temps de linstant présent. L'intérét évident est que des économies financieres peuvent étre
réalisées (par exemple sur une période d’'une année), comme cela a été évoqué dans le
chapitre 1 : l'algorithme de Bruss est, par définition du critere optimisé, la stratégie qui

permet d’éviter « au mieux » la situation évoquée par la figure 1.12.

En outre, le tableau 4.11 contient d’autres informations qui peuvent aider I'expert dans sa
décisiort*>. En effet, il comprend non seulement I'arrét optimal, mais également la liste des
arréts sous-optimaux, par ordre décroissant de pertinence (pour le critére de performance
considéré). Seules les sept premiéres alternatives sont proposées a des fins d'ifttistration
Pour une exploitation complete du tableau 4.11, nous renvoyons au chapitre 3. En
'occurrence, lintervention de maintenance sera planifiée lors du septieme arrét de
production, et aucune autre alternative n’a di étre investiguée. Cependant, comme nous allons
le voir, cette décision peut étre remise en cause.

Lors du déroulement du scénario, un nouvel arrét de production peut remettre en cause la
décision de maintenance que nous avions retenue en premier lieu. En effet, a I'instant courant
t = 249 h, 'AIPL nous a informés d'un prochain arrét de la plateforme pour raisons
sécuritaires, programmé a la date380 h, pour une durée d’'une heure. Cet arrét a venir a été
assimilé a un arrét de production. Les quatre premiers arréts de production ont déja eu lieu
(voir le tableau 4.9), mais I'action de maintenance préventive juste a temps n’a pas encore été
effectuée. Le nouvel arrét de production programmeé sera désigné « arrét de production 8b ».
La question qui se pose a nous est la suivante : est-il possible de reporter a I'arrét 8b I'action
de maintenance, ou doit-elle vraiment étre effectuée lors du septieme arrét ? La donnée d’un

nouvel arrét de production modifie-t-elle la décision ?

143 Nous n’avons pas exploité ces informations lors du déroulement du scénario.

144 ] est tout aussi aisé d'obtenir le classement des treize arréts de production par ordre décroissant d’optimalité
(au sens de l'algorithme de Bruss), et non seulement des sept premiers.
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Nous avons a nouveau sollicitévebservicede pronostic, qui a fourni une (nouvelle) durée

de vie résiduelle de 448 h pour le vérin. L’ensemble des caractéristiques était sensiblement
identique a celui de la situation précédente (a I'exception de I'ajout de I'arrét de production
8b). Notamment, I'évolution de la probabilité d’assurer une force statique supérieure ou égale
a six cents newtons est inchangée. Apres une nouvelle application de I'algorithme de Bruss, le
tableau 4.12 révele qu’il est possible de reporter I'action de maintenance detla dateh a

la datet = 380 h, avec une probabilité de succés de valeur 0,465 supérieure a 0,402, la valeur

précédente.

Classement Arrét de production suggéré Probabilité de galdécision
1 8b 0,4650 Optimale

Tableau 4.12. Résultats intégrant la nouvelle donnée.

C’est alors cette décision que nous avons choisi de retenir. L'intervention de maintenance
prévisionnelle sur le vérin pneumatique a été différée pour étre effectuée lors de 'arrét 8b.

Il faut souligner que, d’aprés le retour d’expérience disponible au moment de I'expérience,
aucune action de maintenance n’aurait été envisagée en temps normal sur le veérin
pneumatique avant la date de maintenance préventive systématique programmée. Cela aurait
sans doute conduit a une intervention de maintenance corrective et a des codts indirects. Ce
scénario illustre bien la complexité du travail de I'expert de maintenance, qui doit gérer de
nombreux parametres et prendre en temps réel des décisions qui peuvent étre lourdes de
conséqguence. Le besoin de 'accompagner dans de telles prises de décision est indispensable.
Nous avons pu verifier avec ce scénario que I'algorithme de Bruss peut étre employé de facon
dynamique, notamment lors de I'annonce de la programmation d'un arrét de production
supplémentaire. Les opérations exigeant du temps pour leur exécution sont I'obtention de la
durée de vie résiduelle du vérin parwebservicede pronostic, et I'extraction ainsi que la

conversion d'informations issues de bases de données.

Nous venons de voir que I'arrét de maintenance qui est privilégié pour réaliser I'intervention
de maintenance sur le vérin pneumatique est I'arrét numéro 8b (durée : une heure). Aucune
information n’est venue ensuite remettre en cause cette décision. Comme lintervention de

maintenance sur le vérin dure au pire quarante minutes, nous savions d’ores et déja qu'il
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resterait du temps (au pire vingt minutes). La question s’est alors naturellement posée de
savoir si I'on pouvait se consacrer a d’autres tdches de maintenance, et donc si I'on pouvait
effectuer une intervention de maintenance de seconde espéce.

Afin de compléter I'intervention de maintenance opportune de premiere espece a réaliser sur
TELMA, nous avons validé la notion de maintena@egpportune de seconde espéce, &vec

un composant de TELMA qui n'est pas en lien avec la bobine considérée dans la présente

section.

4.4.2 Deéveloppement d’'une intervention de maintenance opportune de seconde

espéece sur TELMA

A la suite de la décision prise dans la section précédente, nous avons observé a linstant
t =370 h que la courroie crantée subit, elle aussi, un processus de dégradation (perte de
tension). Nous désignerons dans toute la suite @ala courroie crantée du poste
d’accumulation de la plateforme TELMA. Elle est un composant du processus de déroulement
de la bande (‘Accumulation de la bande’), et plus précisément du sous-processus ‘Transmettre
le mouvement de rotation—accumulation’ (voir les figures 4.13 et 4.14). La surveillance de la
plateforme par un opérateur (qui a observé un léger relachem@ytadpermis de conclure

gue la courroie n'est pas défectueuse mais a besoin d’étre rapidement retendue manuellement
(voir la figure 4.15). L'intervention sur le vérin pneumatique, dix heures plus tard, fournit une
opportunité pour retendre la courroie crantée durant I'arrét de production 8b (durée : une
heure). L'opérateur de maintenance, apres avoir réalisé lintervention sur le vérin
pneumatique (d’une durée de vingt-cing ou de quarante minutes), devra donc aller retendre la
courroie. Cette intervention de maintenance peut étre réalisée en huit minutes par tout
opérateur. Dans le pire des cas, il devrait donc rester douze minutes disponibles pour
éventuellement réaliser une troisieme action de maintenance (et dans le meilleur des cas, il
restera vingt-sept minutes). Nous avons alors décidé d’investiguer des interventions sur des

composants dégradés « autour » de la courroie crantée, la ou se situera I'opérateur.
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Figure 4.13. Décomposition du processus d’accumulation de la bande.
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Figure 4.14. Décomposition du sous-processus ‘Transmettre le mouvement

de rotation—accumulation’.

Grace auvebservicale pronostic évoqué dans la partie 4.2, il est possible d’obtenir la durée

de vie résiduelle de & tout instant.

Le logiciel SolidWorksa été utilis&" afin d’obtenir des boites englobantes autour de chaque
composant de premier nivedti défini dans TELMA. Le code source de cet applicatif est
fourni en annexe au présent documehntAnnexe X) et peut étre réutilisé pour tout systeme

de production modélisé sous SolidWorks

La figure 4.15 propose de visualiser la boite englobante obtenue a I'aide de Solid\tmuks

du sous-ensemble d’accumulation de TELMA. De méme, on obtient une boite englobante

145 | e développement de I'applicatif a été réalisé par William Derigent, maitre de conférence au Centre de
recherche en automatique de Nancy et spécialiste de conception assistée par ordinateur.

146 On rappelle que ce sont les composants principaux définis par I'ingénieur mécanicien au moment de la
conception de I'arborescence du systeme.
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associée a tous les composants de premier niveau qui ont été définis au moment de la
conception de TELMA.

Ensemble
e d’accumulation

Bobines :j
\ i

~

Croix de malte

- o
Petit Rouleau ™ 1 et = / <. Tendeur
libre | | T ] d’accumulation
i I L‘\&ﬂ ! 3 i':
| |E . Courroie trapézoidale
i e U d’accumulation
IR | —=
=) |/ //e——_ ~ Motoréducteur
. g d’'accumulation

Figure 4.15 : Le poste d’accumulation (vue C8alidWorks.

En outre, nous obtenons en sortie, pour une boite engloBashd@née, la liste des boites
englobantes avec lesquellBsest en contact. Comme ces informations n’ont pas vocation a
étre souvent modifiées (sauf reconfiguration de la plateforme), nous les avons consignées
dans les tables de la base de donné@ptdMaint Le tableau 4.16 synthétise les résultats

obtenus pour la plateforme TELMA (temps d’exécution de I'applicatif : une seconde).

Les treize éléments de la plateforme TELMA qui ont été définis, au moment de la conception,

comme composants de premier niveau, figurent tous dans le tableau 4.16. lls sont précisés en
page suivante.
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Les treize composants de premier niveau sont les suivants :

CAcc: courroie moteur d’accumulation (courroie trapézoidale d’accumulation sur Fig. 4.15)

RAv: motoréducteur d’avance PR : petit rouleau libre

CAv : courroie moteur d’avance C : courroie crantée

RAcc: motoréducteur d’accumulation TAcc : tendeur d’accumulation
TAv: tendeur d’avance P : poincon

B : bobines Av: ensemble d’avance

Acc: ensemble d’accumulation M : croix de Malte

Eléments] RAv PR CAcc Acc CAv C RAcc TAcc TAv P Av B M
RAv 1 0 0 0 1 0 O 0 O 0 0 O O
PR 0 1 0 1 O 0 O 0 0O 0 0 1 1
CAcc 0 0 1 1 0O O 1 1 O 0 0 O O
Acc 0 1 1 1 0O O 1 1 0O 0 0 1 1
CAv 1 0 0 0 1 0 O 0 1 0 1 0 O
C 0 0 0 0 0o 1 0 0 0O 1 1 0 O
RAcc 0 0 1 1 0O O 1 0 O 0 0 O O
TAcc 0 0 1 1 O 0 O 1 O 0 0 O O
TAv 0 0 0 0 1 0 O 0 1 0 1 0 O
P 0 0 0 0 0O 1 0 0 0O 1 1 0 O
Av 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 O
B 0 1 0 1 O 0 O 0 0O 0 0 1 1
0 1 0 1 O 0 O 0 0O 0 0 1 1

Tableau 4.16. Intersection des boites englobantes des composants
de premier niveau de TELMA.

Le tableau 4.16 renseigne quant a l'intersection de deux boites englobantes associées a deux
composants : 0 signifie que les boites englobantes ne se rencontrent pas, 1 signifie que les
deux boites englobantes sont d’intersection non vide.

On remarque que le chassis de la plateforme TELMA n’est pas considéré comme un
composant du systeme. Sinon, ce chassis englobant — par définition — tous les autres
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composants, et donc une partie de chaque boite englobante, il n’y aurait qu’une seule classe

d’équivalence triviale constituée de I'ensemble de tous les composants.

Le tableau 4.16 est naturellement symétrique. Tous les éléments diagonaux sont des 1. On
déduit du tableau 4.16, de proche en proche, que TELMA possede deux classes d’équivalence
relatives & la notion de proximité élargie qui a été définie au chapitre 3. Ces deux¢lasses
sont précisées ci-dessous.

La premiere classe de composants comprend les six éléments suivants : motoréducteur
d’avance, courroie moteur d’avance, tendeur d’avance, ensemble d’avance, courroie crantée

(composant § poingon.

La seconde classe de composants comprend les sept éléments suivants : petit rouleau libre,
bobines, croix de Malte, courroie moteur d’accumulation, ensemble d’accumulation,

motoréducteur d’accumulation, tendeur d’accumulation.

Nous avons donc décidé d’investiguer des interventions de maintenance préventive sur les
composants de la premiere classe (ceux qui sont « proches » de la courroie@rabtse
informations visuelles (inspections) ont permis de constater que le tendeur d’avance et le
poincon étaient dans une phase de dégradation, mais conservaient leur aptitude a remplir leur
mission. Un des éléments du tendeur d’avance avait besoin d’étre resserré (outillage : outils
standard ; durée totale de lintervention : 11 min), alors que le poincon avait besoin d’étre
affité (outillage : outils spécialisés ; durée totale de l'intervention : 45 min). Rappelons que
nous avions estimécf; le premier paragraphe de la section 4.4.2) qu’il devait rester au
minimum douze minutes de temps lors de l'arrét de production (et au mieux vingt-sept
minutes). Nous avons donc choisi de programmer une action de maintenance sur le tendeur
d’avance, d’abord justifiée par la proximité du tendeur d’avance @vpuis privilégiée pour

des raisons évidentes de compatibilité des temps d’intervention avec la durée de l'arrét de

production 8b.

147 o0 . . epr s . . . . .
Une modélisation plus fine des différents constituants des composants de premier niveau aurait permis

d’obtenir un plus grand nombre de classes d’équivalence pour la relation de proximité élargie.
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Soulignons que dans ce cas, la notion de relation d'outillage, si elle était concrétement mise
en ceuvre, permettrait sans doute de favoriser l'intervention sur le tendeur d’avance plutét que

I'intervention sur le poingon.

Au final, I'arrét de production 8b, qui est apparu relativement tardivement (c’est-a-dire apres

la premiere prose de décision de maintenance), a été utilisé pour effectuer trois interventions
de maintenance : remplacement des joints d’étanchéité internes du vérin pneumatique ;
tension de la courroie crantée ; resserrage du tendeur d’avance. L’hydraulicien qui est
intervenu sur la plateforme, ingénieur a I'AIPL, a mis exactement une heure pour réaliser les
trois interventions de maintenance. Aussi le planning de production n’a-t-il pas été remis en
cause par la maintenance, et les actions préventives ont pu étre réalisées.

En temps normal (c’est-a-dire avant que la décision ne flt prise dinvestiguer des
interventions de maintenance opportunes), seule l'action de maintenance sur la courroie
crantée aurait été effectuée. Cela aurait sans doute résulté en une défaillance sur le vérin
pneumatique.

Nous pouvons a présent identifier certaines limitations a I'implémentation industrielle du
concept de maintenance opportune. La premiére d’entre elles est que la base de données de la
GMAO OptiMaint ne permet pas toujours son exploitatiosia(des requétes SQL par
exemple). Pour contourner cette difficulté, une conversion de la base de données de la GMAO
utilisée en une nouvelle base idoine a été nécessaire. Une telle opération de conversion s’est
en fait révélée aisée, et n'a nécessité que quelques opérations élémentaires (temps total de la
conversion : moins de dix minutes).

Une deuxieme limitation est que la GMAQptiMaint ne consigne pas, a ce jour, certaines
données nécessaires a cette implémentation. Nous avons stocké ces informations sous d’autres
formats (un fichier au formdExcelde Microsoft Office pour les caractéristiques des arréts de
production a venir; un fichier texte pour la durée de vie d'un équipement et pour les
coordonnées des boites englobantes).

Enfin s’est posé le probleme de la saisie des données, qui peuvent figurer dans des fichiers
disperseés (liste des outils), dans de la documentation papier (procédures de sécurisation ou de
consignation de la plateforme), voire sous forme non formalisée (connaissance métier et
experience, par exemple pour remarquer le relachement de la courroie crantée ou pour
identifier le besoin d’affutage du poingcon). Dans ce dernier cas, une seconde limitation a
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limplémentation industrielle du concept de maintenance opportune peut apparaitre. En effet,

il peut étre complexe de formaliser dans la GMAPtiMaint une heuristique ou une
connaissance métier. De méme, il peut étre difficile d’obtenir certaines informations ou
connaissances d’'une tierce personne, qui peut étre externe au service (comme le responsable
production est extérieur au service maintenance). C'est par exemple le cas si des relations
conflictuelles ou des tensions existent entre deux services d’une entreprise, ou si une partie du

service est externalisée.

4.4.3  Utilisation de la notion de proximité floue a des fins de maintenance sur
TELMA

A la fin du déroulement du scénario, nous nous sommes posé la question suivante :

Une fois l'intervention de maintenance de premiéere espece et l'intervention sur la courroie
crantée C planifiées durant I'arrét de production 8b, comment aurions-nous pu exploiter le
temps restant si aucune information ne nous avait permis de rechercher un composant
candidat a une intervention de maintenance C-opportune de seconde espece ?

Pour répondre a cette question, nous avons bien entendu recherché des composants
« proches » d&C (cf. tableau 4.16 et son exploitation), au sens de la notion de proximité
élargie (relation d’équivalence sur I'ensemble des composants de premier niveau de TELMA
faisant intervenir les boites englobantes associées a ces compdfsaefiition 3.42). Mais

si cette recherche s’était révélée infructueuse, il aurait fallu élargir la recherche a d’autres
composants.

A toutes fins utiles, et notamment pour permettre le développement d’autres scénarios sur
TELMA, il serait souhaitable de mener une telle recherche. Pour notre part, le temps nous a
manqué pour conduire ces travaux, mais nous avons néanmoins commence une étude en ce
sens sur la plateforme. L’objectif alors est de rechercher des composants « proches » de deux
éléments distincts du poste d’accumulation (voir la figure 4.5), a savoir le sous-ensemble
d’accumulation et le motoréducteur d’accumulation. Puisqu’ils appartiennent a la méme
classe d’equivalence pour la relation de proximité (la modélisation CAO n’est pas assez fine
pour qu’ils figurent dans deux classes distinctes), il n'est pas possible de trouver un
composant qui est « proche » de I'un mais pas de l'autre, ou de décider si un composant

guelconque donné est « plus proche » de lI'un que de l'autre. Nous observons ici une
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limitation de I'approche de modélisation retenue pour la proximité, due principalement au
manque de précision des données de conception.

Or, nous voulions étudier le cas de la courroie d’accumula@éwc et du tendeur
d’accumulation TAcc: une simple observation suggere que ces deux composants sont
« proches » du sous-ensemble d’accumulation et du motoréducteur d’accumufafignre

4.15), mais sans toutefois pouvoir désigner clairement, a cause de leur géométrie, celui des
deux composants qui serait « le plus proche » des deux éléments considérés.

Nous avons donc fait appel a la notion de proximité floue, présentée dans la section 3.2.2.5,
pour clarifier ces questions de proximité relative. La problématique est donc la suivante pour
TELMA : Considérant les deux éléments ‘Sous-ensemble d’accumulataT et
‘Motoréducteur d’accumulationRAcc du poste d’accumulation de la plateforme, peut-on
formellement établir que les composants de premier niveau ‘Courroie d’accumulaiot’

et ‘Tendeur d’accumulationTAccsont « proches » dicc et deRAcc? Si c’est bien le cas,
peut-on décider lequel de ces deux composants est « le plus proche » des deux &&ments
et de RAcconsidérés dans leur ensemble ?

Pour répondre a ces questions, nous allons rechercher les composants en relation de proximité
élargie avec d’abord le sous-ensemble d’accumulafiog puis avec le motoréducteur
d’accumulation RAGeet enfin avec Acc etvec RAcc

Considérons le sous-ensemble d’accumulafionde la plateforme TELMA présenté sur la

figure 4.15. Ce sous-ensemble est formé de plusieurs dizaines de composants. Nous avons
considéré, a des fins de comparaison, les cing éléments suivants, pour lesquels nous disposons
de données de conception précises: motoréducteur d'accumulBié@mg courroie
d’accumulationC, tendeur d’accumulatiomAcg motoréducteur d’avandeAv et chassi<h.

Les coordonnées dans l'espace euclidien des boites englobantes ont été obtenues a I'aide de
SolidWorks.Le programme original qui a permis de les obtenir est présenté en annexe (voir

Annexe X).

Si I'on calcule les indices de contact et d’absorption du sous-ensemble d’accumulation avec
chacun de ces cing composants, nous obtenons les valeurs présentées en millimétres (mm)
dans le tableau 4.17. Nous rappelons que toutes les valeurs utilisées sont des valeurs réelles,
issues de la documentation technique disponible pour la plateforme TELMA.
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Sous-ensemble d’accumulation| g% agiecr
Courroie d’accumulation 0 390
Tendeur d’accumulation 4 122
Motoréducteur d’accumulation 174 424
Motoréducteur d’avance 728 1126
Chaéssis plateforme TELMA 0 1187

Tableau 4.17 : Valeurs des indices de contact et d’absorption

pour le sous-ensemble d’accumulation Acc.

On constate que le sous-ensemble d’accumul&mmrest en contact direct avec la courroie

d’accumulation qui I'entrainga/e-°=0) et est trés proche du tendeur d’accumulation mais

avec lequel il n’est pas en contact direct. Si 'on analyse la géométrie des boites englobantes,
on constate que le tendeur d’accumulation est plus «ramassé » que la courroie
d’accumulation. En partant du sous-ensemble d’accumulation, on est en contact direct avec le
chassis de la plateforme, mais il faut faire grossir sa boite englobante de 1 187 mm pour
contenir 'ensemble du chassis et par conséquent I'ensemble de la plateforme. On remarque
également dans le tableau 4.17 que le sous-ensemble d’accumulation est distant du

motoréducteur d’avance situé de l'autre coté de la plateforme.

Nous reproduisons maintenant la méme démarche avec le motoréducteur d’accumulation

RAcgG et avec les mémes éléments. L'unité est toujours le millimétre.

Motoréducteur d’accumulation | g gl
Courroie d’accumulation 0 389
Tendeur d’accumulation 52 171
Sous-ensemble d’accumulation 174 687
Motoréducteur d’avance 633 1031
Chassis plateforme TELMA 0 1196

Tableau 4.18 : Valeurs des indices de contact et d’absorption

pour le motoréducteur d’accumulation RAcc.
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En comparant les tableaux 4.17 et 4.18, il apparait que, bien que les valeurs des indices de
contact soient identiques dans les deux cas pour le motoréducteur d’accumulation et pour le
sous-ensemble d’accumulation (174 mm, voir les tableaux 4.17 et 4.18), lI'indice d’absorption

est beaucoup plus grand si I'on prend comme référence le motoréducteur d’accumulation
RAccplutdt que le sous-ensemble d’accumulatmt (respectivement 687 mm et 424 mm).

Ces valeurs nous renseignent de la géométrie des boites englobantes de ces deux éléments : le
motoréducteur d’accumulation est plus ramassé que le sous-ensemble d’accumulation.

Et en effet, nous avons pu vérifier que la boite englobante du motoréducteur d’accumulation
est « plus petite » (de plus petit volume) que celle du poste d’accumulation et donc exige un

facteur d’accroissement bien plus grand pour absorber le sous-ensemble d’accumulation.

Une autre remarque vient en observant les valeurs associ€es a la courroie d’accumulation qui
est en contact avec les deux objets de référence (indices de contact nuls) et qui demande de
fagcon quasi symétrique le méme accroissement en partant du nRAearou du sous-
ensemblédcc (390 mmvs. 389 mm). Enfin, les indices d’aborption maximaux (pour absorber

la boite englobante du chassis de la plateforme TELMA) sont tres proches. Cela traduit que
les diametres des deux boites englobantes sont eux-mémes trés proches.

Et en effet, on vérifie que le diamétre de la boite englobantecdest égale a 1 187 mm, et

gue celui de la boite englobante de Réstcégal a 1 196 mm.

De maniére générale, nous remarquons que'sl® est egal &-", ot M et N sont deux
composants d’'un systéns cela signifie que (la boite englobante de) I'objet investiyast

contenu dans (la boite englobante de) I'objet de référghcg’est le cas par exemple des
composants regroupés dans un méme bati ou une méme enceinte. On peut ainsi directement, a
partir d'un composant, sous-ensemble ou ensemble de référence, déterminer quels sont les
éléments dans un environnement plus ou moins proche (notion floue) de I'objet de référence,
ou ceux situés dans la méme enceilNt&us n’utiliserons pas cette propriété sur la plateforme

TELMA.

Nous pouvons maintenant appliquer la fonction d’appartenance a deux dimensions définie en
3.67 sur cet exemple (voir également I'’Annexe VIII). Nous obtenons alors les résultats
présentés dans les tableaux 4.19 et 4.20, en considérant respectivement comme objet de

référence le sous-ensemble d’accumumulationeAée motoréducteur d’accumulation RAcc
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Sous-ensemble d’accumulation| u(Acce)
Courroie d’accumulation 0,73
Tendeur d’accumulation 0,90
Motoréducteur d’accumulation 0,66
Motoréducteur d’avance 0,11
Chassis plateforme TELMA 0,50

Tableau 4.19 : Degrés de proximité des différents composants avec Acc.

On constate dans le tableau 4.19 que le degré d’appartenance de la courroie d’accumulation
(environ 0,73) au sous-ensemble flou des composants proches du sous-ensemble
d’accumulation est plus faible que celui du tendeur d’accumulation (environ 0,90), puisqu’ils
sont pratiquement aussi proches du sous-ensemble d’accumulation et que le tendeur a une
boite englobante de forme plus « ramassée ». Ainsi, au vu des valeyretds I'on doit

prévoir une intervention sur le sous-ensemble d’accumulaiiom on peut proposer par

ordre décroissant d’intérét de : intervenir de préférence sur le tendeur d’accumulation, puis
sur la courroie d’accumulation, et enfin sur le motoréducteur d’accumulation, si une
dégradation est en cours d’évolution sur ces composants. En revanche on ne classera pas le
motoréducteur d’avance qui se situe « plus loin » sur la platefgrriac RAY =0,50) et

qui demandera une procédure de démontage spécifique sans point commun avec le sous-
ensemble d’accumulation. On remarque enfin que le chassis a un degré d’appartenance de
0,50 car (j il est en contact avec le sous-ensemble d’accumulatiom)egu(il est le
composant dont la boite englobante contient toutes les autres boites. C’est donc la boite de

plus grande dimension.

Le tableau 4.20 présente des résultats similaires, mais pour le motoréducteur d’accumulation

RAcc. On observe notamment le phénomene suiyd®Acc Q= u( Acg ¢=0,73 pour la

courroie d’accumulation, alors que pour le tendeur d’accumulation on a un degré

d’appartenance légérement différefer(RAcc TAc= 0,86 vs. 1 Acg TAcg = 0, 90).
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Motoréducteur d’accumulation | u(RAcge)
Courroie d’accumulation 0,73
Tendeur d’accumulation 0,86
Sous-ensemble d’accumulation 0,52
Motoréducteur d’avance 0,19
Chassis plateforme TELMA 0,50

Tableau 4.20 : Degrés de proximité des différents composants avec RAcc.

D’aprés le tableau 4.20, le motoréducteur d’avaRé& a un degré de proximité plus élevé
avec le moteur d’accumulation (environ 0,19) qu’avec le sous-ensemble d’accumulation
(environ 0,11), puisquécc et RAccsont a la méme hauteur (selon I'aXeet dans le méme

plan, simplement éloignés de quelques dizaines de centimetres.

Nous allons maintenant exploiter les différents ensembles flous constitués, en élaborant de
nouveaux ensembles (flous ou binaires) résultant d’opérations logiques, d’agrégation ou de
« binarisation » (alpha-coupes) sur deux ou plusieurs ensembles flous. Nous avons considéré
dans le tableau 4.21 les degrés d’appartenance des deux ensembles « PR&be»ds

« Proche deAcc» pour les deux-normes naturellegy,, et u, ., définies de la facon

suivante N un composant du systeme) :

Hiio (N) = min(2(RAcG N 1( Ace 1),
Horoaun(N) = 1(RACG N.( Act V.

Composants Hiin Horodit
Courroie d’accumulation 0,73 0,53
Tendeur d’accumulation 0,86 0,78
Motoréducteur d’avance 0,11 0,02
Chassis plateforme TELMA 0,50 0,25

Tableau 4.21 : Degrés de proximité avec Réi&cc, pour deux t-normes.

222



Le tableau 4.21 illustre la propriété « Etre proche du sous-ensemble d’accumulation et du
motoréducteur d’accumulation », selon deux interprétations. Il en résulte d’'une part que I'on
peut tout a fait considérer la courroie d’accumulation et le tendeur d’accumulation comme
étant deux composants de premier niveau « prochedRAdeet deAcc D’autre part, nous
concluons que le tendeur d’accumulation est « plus proche Acdeet de RAcc que la

courroie C

Ainsi, le concept de maintenance opportune nous a amenés a exploiter la notion de boite
englobante. Cette derniere permet a son tour de définir, sous la forme de relations floues, des
notions telles que la proximité. Elle permet également de retrouver simplement I'ensemble

des composants qui sont dans la méme enceinte qu’'un composant donné, si la modélisation

des composants par la conception est suffisamment fine.

L’exemple développé ci-dessus pourrait étre adapté, dans le contexte du déploiement d’'une
stratégie de maintenance opportune sur TELMA, a la recherche de composants « proches »
d'un élément donné de la plateforme. Seul le manque de temps nous a empéchés de

développer cette démarche dans le scénario proposé dans la section 4.4.2.

Il nous semble que cette notion de boite englobante peut faire I'objet d’autres développements
pour la maintenance. Des expérimentations sont actuellement en cours, dans lesquelles la
morphologie mathématique est mise a contribution afin de tenter d’exploiter plus encore les

boites ainsi définies sur un systéme de production [Derigeal,, 2009].

D’autres applications sur TELMA seront possibles dans un proche avenir. En effet, la relation
d’accessibilité peut étre traitée de la méme maniere que la proximité, pour autant que la
GMAO OptiMaint contienne les données adéquates. Dans le cas présent, la base de données
d’OptiMaint contient effectivement les informations suivantes relatives aux opérateurs de
maintenance : nombre des opérateurs, noms, qualifications et compétences. Par contre, la base
de données ne contient & ce jour aucun éléffecwncernant les outils nécessaires a la
réalisation d'une action de maintenance donnée ou concernant les outils qui sont a disposition

d'un opérateur de maintenance donné. Seul ce manque d’information nous empéche

148 Autre que sous forme libre dans les fiches d’intervention associées & une gamme de maintenance.
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aujourd’hui d’obtenira priori les classes d’équivalence relatives a la notion d’accessibilité

pour chacun des opérateurs de maintenance figurant dans la base de d@ptédaidt De

méme, les informations relatives aux régles de consignation—déconsignation (propres a
chaque intervention de maintenance recensée dans la base de données) ne sont a ce jour pas
disponiblesvia OptiMaint. Cependant, la base de données existe, et la connaissance existe
(documentation papier, connaissance experte ou issue du retour d’expérience). Il serait
intéressant de consigner la connaissance disponible dans la base de données existante, afin de
pouvoir développer completement un exemple industriel illustrant et quantifiant les apports de

la notion de maintenance opportune pour I'entreprise.

Enfin, si une analysa posteriorides avantages (ou des pertes) consécutifs a la mise en ceuvre
d’actions de maintenance opportune est toujours réalisable pour peu que I'on dispose d'un
modele économique — aussi simple soit-il —, il serait intéressant d’'insegreri des criteres
economiques (ou tout autre critere) dans les formalismes décrits jusqu’a présent, en plus des

points de vue de la sécurité, de la proximité ou de I'outillage disponible...

4.5 Conclusion

Le présent chapitre a présenté la plateforme industrielle TELMA dédiée a I'expérimentation
de nouvelles formes de maintenance, telles que la télémaintenance, la maintenance
prévisionnelle, lae-maintenance ou la maintenance opportune. Nous avons illustré la
faisabilité et les possibilités d’'implantation du concept de maintenance opportune sur cette
plateforme. Un scénario a été proposé afin de développer I'ensemble des problématiques
industrielles rencontrées lors de la mise en ceuvre d'une telle stratégie de maintenance. Cela
nous a permis d’identifier certaines limitations non rédhibitoires de notre approche et de
proposer des améliorations pour I'avenir : adoption d’'une autre GMAO plus adaptée aux
besoins spécifiques liés a TELMA, création de champs nouveaux dans la base de
connaissances @QptiMaint afin d’'y référencer des informations qui sont disponibles, plus
grande coopération entre les différents acteurs (notamment conception, maintenance,
production) afin de partager des données, des heuristiques ou des connaissances meétier

complémentaires.
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Plus précisément, il est apparu, lors de la phase d’'implémentation de la notion de maintenance
oppotune de premiére espéce, que I'obtention d’'un certain type de données peut étre une
gageure, bien que ces informations soient en théorie disponibles. C’est le cas par exemple des
caractéristiques des arréts de production pour l'expert maintenance, alors que ces

caractéristiques sont connues de la production.

Lors de I'implémentation de la notion de maintena@egpportune de seconde especeou

est un composant de la plateforme TELMA, il est apparu que la GN)pGMaint est
actuellement mal adaptée a la mise en application directe de cette notion. En effet, en I'état
actuel de sa configuration, la base de données ne se préte pas directement a I'import et a
'export de l'information. Par exemple, elle ne permet pas a ce jour de stocker de fagon
précise les données qui sont directement accessibles et dont nous avons fait usage
(coordonnées des boites englobantes, intersection des boites englobantes, valeur des indices
de contact et d’absorption, durée de vie résiduelle des composants surveillés, compétence des
opérateurs de maintenance, liste des outils nécessaires a la réalisation d’'une action de
maintenance, regles de sécurité associees a la réalisation d’'une action de maintenance).
Cependant, aucun obstacle fondamental n’est apparu, et des adaptations mineures de cette
GMAO permettraient, sans aucun doute, de développer un exemple réel complet issu de

I'industrie.

Par ailleurs, nous avons montré que le concept de maintenance opportune est un outil d’aide a
la décision pertinent et dynamique pour le déclenchement d’actions de maintenance
préventives (non planifiéea priori) dans le contexte d'une stratégie de maintenance

prévisionnelle.

Enfin, pour évaluer quantitativement la valeur ajoutée pour I'entreprise du concept de
maintenance opportune, il faudrait mettre en ceuvre d'autres criteres (tels la seécurité,
I'accessibilité avec des outils donnés, pour un opérateur donné...) et développer, sur le méme

exemple, un modele économique.
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Condusion générale

Dans le présent travail de thése, nous nous sommes intéressés a la maintenance des systemes
de production. Plus spécifiqguement, les nouvelles formes prévisionnelles de la maintenance
permettent aux entreprises de mieux maitriser les performances de leur outil de production.
Nous avons décrit les entreprises pour lesquelles le concept de maintenance prévisionnelle
peut étre pertinent. Nous avons également présenté certains des nombreux défis et avantages
veéhiculés par ce concept. Nos réflexions se sont plus spécifiguement portées sur les
opportunités qui sont maintenant offertes aux experts maintenance grace a la mise en ceuvre
de stratégies de maintenance prévisionnelle. Sept questiof@1ya (Q7), ont été isolées

comme étant des verrous scientifiques relatifs & la mise en ceuvre dune stratégie de

maintenance prévisionnelle.

Pour cela, nous avons étudié le concept d’opportunité en maintenance. Il est apparu que cette
notion cachait en fait de nombreuses approches et des pratiques trés diverses. Cependant, la
notion de maintenance opportuniste, quelle que soit I'acception de ce terme, est aujourd’hui
mal adaptée aux nouveaux défis posés par la maintenance prévisionnelle. Pour ces raisons,
mais également pour revenir a une dénomination étymologiquement plus rigoureuse, nous
avons introduit la notion de maintenance opportune. Des actions de maintenance opportune
apparaissent donc naturellement lorsque I'on met en place des stratégies de maintenance

prévisionnelle au sein d’une entreprise.

La maintenance opportune se décline selon deux axes: un axe temporel, relatif a «la
meilleure » date a laquelle effectuer une intervention de maintenance prévisiochdbe (
guestion « When? » de la figure 1.17), et un axe relatif au choix de «la meilleure »
intervention de maintenance préventivé (a questionk What? » de la figure 1.17). Nous
parlerons alors de maintenance opportune de premiere espéce. Un axe spatial, ensuite, qui
concerne l'environnement d'un composa@t qui sera |'objet d'une intervention de
maintenance previsionnelle. La problématique consiste a déterminer s’il existe un composant,
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parmi ceux en phase de dégradation, qui pourrait bénéficier « en priorité » d’une intervention
de maintenance préventive lors de I'action prévisionnelle planifié€sua maintenanc€-
opportune de seconde espéce permet de sélectionner de tels composants, en précisant ce que

I'expression « en priorité » sous-entend.

Dans le troisieme chapitre, nous avons introduit des formalismes mathématiques qui
permettent de modéliser le concept de maintenance opportune. De nombreux exemples
académiques ont été consignés, a des fins pédagogiques et pour montrer la portée de ce
nouveau concept. La maintenance opportune nous a en effet permis de poser des questions qui
n'avaient pas été envisagées au début de I'étude : des questions relatives a la robustesse de
'algorithme de Bruss, aux liens entre géométrie des boites englobantes (utilisées en
conception) et morphologie mathématique (utilisée par exemple en imagerie), ou encore a la
classification des fonctions d’agrégation de préférences vérifiant certaines hypotheses (en

théorie de la décision).

Enfin, nous avons développé un scénario sur la plateformeentintenance TELMA qui

simule un processus industriel. Cette application a permis de montrer la faisabilité de
'approche sur un cas réel représentatif. Elle a également permis de montrer les premiéeres
limites de I'édifice théorique béati au cours des chapitres précédents : limitations techniques
dues a l'actuelle inadéquation entre les besoins du décideur et les solutions logicielles
proposeées ; limitations dues au besoin de précision et de finesse dans certains types de
données pour pouvoir mettre en ceuvre les outils d’aide a la décision proposées. Cependant, il
semble possible de les contourner en partie (par exemple en introduisant de nouvelles classes
ou de nouveaux attributs dans les systemes d’information de maintenance, ou en développant
des approches floues qui vont permettre de prendre en compte les incertitudes sur les données
initiales).

Enfin, d'un point de vue technique, I'ensemble des données a manipuler est disponible sous
diverses formes dans I'entreprise, et un défi a court terme consiste a savoir automatiser leur

saisie.

Nous avons apporté des éléments de réponse précis aux verrous scientifiques identifiés. La
guestion(Q1) posait le probléme de la date de réalisation d’une intervention de maintenance.
Nous avons vu gu’il est possible et pertinent d’exploiter les arréts de production programmeés
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pour réaliser des taches de maintenance. L’algorithme de Bruss a été mis a contribution afin
de sélectionner le « meilleur » arrét pour réaliser une action de maintenance précise, au sens
d’'un ou de plusieurs critéres considéré(s) par le responsable de la maintenance. Déterminer un
arrét de production optimal ou un compromis était le défi posé par la quedganNous

avons mis en évidence que l'algorithme de Bruss pouvait étre utilisé de facon dynamique
(Q3). Par alilleurs, l'algorithme est prouvé optimal, au sens de la recherche de la derniére
opportunité potentielle. De plus, les heuristiques développées tendent a suggérer que
I'algorithme de Bruss est robuste et peu sensible a de faibles variations sur les conditions
initiales : des incertitudes de I'ordre de 10 % sur la durée des arréts de production n'ont pas

modifié le résultat de son exécutiar. (Annexe II).

Dans le contexte de la réalisation d’'une intervention de maintenance sur un composant donne,
la questionQ4) posait le probléme de I'évaluation du risque encouru en cherchant un arrét de
production « le plus tardif possible », et donc potentiellement « proche » de la fin de vie du
composant. Des éléments de réponse ont été apportés, notamment en faisant remarquer que
les estimations fournies par un processus de pronostic sont par essence non déterministes. Il
convient de savoir rester critique vis-a-vis des valeurs issues d’un pronostic, et de comprendre
comment ces valeurs ont été obtenues et calculées. La qué&dbipposait la question du

risque pris a plébisciter un arrét de production plutét qu’un autre. Nous avons alors souligné
gue la décision issue de l'algorithme de Bruss est optimale (au sens du critere retenu par le
responsable de la maintenance). Par ailleurs, nous avons entamé (sur un exemple, en annexe)
une étude de sensibilité de l'algorithme de Bruss a une petite variation sur les données
d’entrée. Il en est ressorti une certaine « robustesse » de la décision finale, qui suggére que
'optimum fourni par I'algorithme est l'arrét de production qui doit étre privilégié par le
responsable de la maintenance. Néanmoins, de plus amples études (plus formelles
notamment) permettraient sans doute d’établir rigoureusement cette propriété. De maniéere
similaire, I'introduction d’un critére économique permettrait de conforter le résultat issu de
I'algorithme de Bruss. La questid@6) abordait le probleme de la modélisation des criteres
usuels qui interviennent dans la réalisation d’'une intervention de maintenance (outillage,
compétences des opérateurs, sécurité, proximité des composants...). Nous avons vu que
l'algébre, a travers la notion de relation d’équivalence, permettait de définir de fagcon simple
et naturelle un formalisme commun pour tous les criteres rencontrés. D’autres approches sont
certainement possibles, et il serait intéressant de comparer les résultats obtenus avec un
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formalisme différent (par exemple en termes de proximité avec un composant donné). La

solution abstraite développée dans les présents travaux peut en outre étre réellement exploitée,
a travers la notion de maintenance opportune. Nous avons démontré, dans les chapitres 3 et 4,
gue ce concept peut apporter des réponses pertinentes aux défis posés par la maintenance.

C’etait I'objectif de la question (Q7)

Du point de vue de la recherche, plusieurs perspectives peuvent étre dégagées. Récemment,
nous avons approfondi le concept de proximité (en lien avec la maintenance) a I'aide d’outils
tels que la morphologie mathématique ou la logique floue [Derigérd)., 2009]. Notre

vision de la proximité a ainsi considérablement évolué, d'une approche euclidienne naive a
des concepts mathématiques plus complexes, mais toujours dans le but de pouvoir exploiter
des connaissances relatives au systéme de production & des fins de maintenance. A terme,
nous esperons pouvoir modéliser de facon pertinente et exploiter plusieurs propriétés
complexes des systemes de production (accessibilité a un composant, proximité relative entre
deux composants pour un opérateur aux compétences et habilitations fixées, exploitation
optimale de I'ensemble des ressources disponibles), ainsi que certaines intuitions qui sont du

domaine de la connaissance métier et ne peuvent étre formalisées aujourd’hui.

Par ailleurs, il serait souhaitable de pouvoir intégreriori dans les modéles des contraintes

de colt et des méthodes quantitatives d’évaluation de nos apports, ce qui fournirait au
décideur de maintenance un outil d’aide a la décision plus complet pour trouver des solutions
ou des compromis aux nouveaux défis de la maintenance prévisionnelle. Une phase de
validation expérimentale sur un systeme réel ou une plateforme industrielle devra
accompagner une extension de nos travaux. Les notions de colts et de temps d’intervention
permettraient par ailleurs de quantifier la valeur ajoutée des stratégies de maintenance
prévisionnelle, a travers la recherche d’actions de maintenance opportune, par rapport a des

stratégies de maintenance plus conventionnelles.

Enfin, nous avons soulevé des questions de nature mathématique, a partir simplement de
considérations relatives a la maintenance des systémes de production. Nous sommes
convaincus gque la maintenance est par nature un domaine d’application privilégié des
mathématiques, et que, réciproquement, la maintenance peut participer activement au
développement des mathématiques.
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Annexe |

Un espace probabilisé est la donnée d’un tri(ﬂztG; P) avec :Q un ensemble de référence

appeléunivers, supposé discret (et méme fini dans la présente étGdepe tribu® (ou
sigma-algebre associée &2, etP uneprobabilité (fonction définie suG et a valeurs dans
[0 1]).

Définition : Une suite stochastiqueest une suite(yj; Fi),-m ou JON, et ou, pour tout

j0J, y, estune variable aléatoire définie €ay F, est une sous-tribu de et y, estF,;-

mesurable.

Définition : Unefiltration (G )_ deG est une suite croissaftde sous-tribus dé, | étant

un ensemble non vide (fini ou infini) d&\{0} .

Définition : Un temps d’arrétu est une variable aléatoire définie gur telle que :

. P(ud1)=1,

. {u=i}0G, OiOl.

! Tribu ou o —algébre : parti& de[] (Q), 'ensemble des parties d2 , telle que :

= 00OG,
« OAOG, AOG
* i, pour tout entien, A, LG, alors U A UG

nON
Par exemplel] (Q) définit une tribu suQ, de méme quéQ; D} . Ces tribus sont qualifiées de triviales.

2 Au sens de linclusion.
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La premiére condition est une condition technique qui permet d’assurer e@stepresque
sirement a valeurs dans I'ensembleCette premiére condition assure que la seconde
condition a bien un sens.

Intuitivement, la seconde condition stipule que la valeur de la variable alaafoure instant

(discret) donné ne dépend que des valeurs précédentes elenon des valeurs a venir.
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Annexe |l

Influence d’'un paramétre sur un oddsdonné

Soit A= (a; d) un arrét de production de durée d, qui débute a l'instant a.

Supposons que sa probabilité de succes soit nlpl@A) =0. Alors Adoit étre supprimé de la

liste des opportunités potentielles.

Supposons que sa probabilité de succés soit égale ép(lA):l. Alors la liste des

opportunités potentielles ne conservera que de tels arréts de production, et celui qui sera
sélectionnée sera le derniere tel arrét de production (dans I'ordre chronologique).

L’hypothése sera donc faite dans toute la suite que la probabilité de sucdeseste

strictement comprise entre 0 et @< p( A) <1.

En outre, lI'indépendance entre les différents paramétres nous a conduits a I'hypothése
suivante :p s’écrit comme le produit des différentes fonctions qui sont appliquées a chacun

des paramétres définissant@n peut donc toujours écrire :
Nb
p(A) =[] I(H)

avecNb le nombre de parametres retentk,..H,, les Nb paramétres, eg,...J,, lesNb

fonctions appliquées a ces parametres.

Considérons I'exemple académique suivadb= 2, H, représente la date de début de I'arrét

de production, H, représente sa durée], la fonction fiabilit¢é et J, la fonction

maintenabilité.
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Avec ces hypotheses, on peut alors défiaiodds r(A) associé a l'arrét de productign

caractérisé par le coup(éd;;H,) :

P(A)  fournit & "(A) -5
A)= fournit égalementp(A) = = [73,(H).
r(A) —p(A)’ ce qui fournit égalementp( A) e (A) DJ,( )
: : : . r(A) .
Soit alors i, O[LNb] un entier. Il went:Jio(Hio): , ce qui

(1+ r (A)) iD[l;u\{io} Ji ( Hi )

représente la contribution absolue du parametreau oddsr (A)

La contribution relatve de ce méme paramétre est bien entendu

—Ji° (Hi") , Soit L .
A @) )

Pour illustrer I'influence des caractéristiques de l'arrét de production swdde deux
fonctions sont associées a une intervention de maintenance préventive prévisionnelle donnée :

une distribution de Weibull pour la fiabilitd,, et une distribution exponentielle pour la

maintenabilitéJ,.

L'influence de la duréeH, d’'un arrét de production sur le choix de I'arrét de production peut

concrétement se mesurer de la maniére suivante :

J,(H, €)= J,(H,)
r(A)

exemple 20 %) déd, ;

e calculer

, pour £ allant de 0 a un certain pourcentage (par

« en déduire l'influence de la durdé, surr(A);
 voir ensuite l'influence déd, sur la somme des oda sur l'indice s

» décider si lincertitude (ou l'aléa) relative a la donnée des durées est ou non

pénalisante pour la mise en pratique de I'algorithme de Bruss.
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Développons cette démarche sur I'exemple relatif a la sélection de I'arrét de production
optimal dans le cas monocomposant développé au chapitre 3. L’horizon d’observation est de
1 500 h, et douze arréts de production sont planifiés sur cet horizon (Tableau A2.1) :

Numeéro de I'arrét de production  Date de début (en heures) Durée (en heures)

200
310

400
560
620
690
800
910
980
1100
1250
1360

© 00 N o o b~ W NP

(SN
o

-
=
A W N ODN MDD PFEP DN PMADNMNMN®

=y
N

Tableau A2.1. Répartition des arréts de production sur I'horizon d’observation.

Les parametres de la loi de Weibull sont supposés étre les suivants : 1,5 pour le parametre de
forme, 700 h pour le paramétre d’échelle et O pour le paramétre de localisation. Le parametre
de la loi exponentielle est égal & 0;5 Nous allons chercher & déterminer 'influence de la
durée de I'arrét numéro 9 (trois heures) sur le choix de l'arrét qui sera séledtidimeéafin

de développer I'intervention de maintenance prévisionnelle.

On rappelle le résultat dans ce contegfe Tableau 3.27) : la somme cumulée desls
dépasse 1 pour l'arrét numéro 7, et ce méme arrét est sélectionné pour effectuer I'intervention
de maintenance prévisionnelle.

L’arrét numéro 9, dans ce contexte, dure trois heures. Nous allons étudier la répercussion
d’une incertitude de 20 % sur le choix final (20 % de trois heures représentent 36 minutes).
Ainsi, la durée de l'arrét 9 sera successivement égale a 3 h, 3h 06 min, 3 h 12min,...,
3 h 36 min, tous les autres parametres restant inchangés. L'ensemble des résultats est

consigné dans les tableaux A2.2a et A2.2b.
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Arréts de Durée de Durée de Durée de Durée de Durée de Durée de Durée de

production larrét 9 : larrét 9 : larrét 9 : larrét 9 : larrét 9 : larrét 9 : larrét 9 :
2h24 2h 30 2h 36 2h42 2h 48 2h54 3h00

1 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

2 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

3 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32

4 0,49 0,49 0,49 0,50 0,50 0,50 0,51

5 0,66 0,67 0,67 0,68 0,68 0,68 0,69

6 1,02 1,03 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04

7 1,52 1,53 1,53 1,53 1,54 1,54 1,54

8 1,73 1,74 1,74 1,75 1,75 1,75 1,76

9 2,19 2,20 2,20 2,20 2,21 2,21 2,22

10 3,50 3,50 3,50 3,51 3,51 3,52 3,52

11 4,39 4,40 4,40 4,41 4,41 4,41 4,42

12 6,39 6,40 6,40 6,41 6,41 6,41 6,42

Candidat 7 7 7 7 7 7 7

Tableau A2.2a. Influence de la durée de I'arrét numéro 9 sur la somme cumulée des odds

Arréts de Durée de Durée de Durée de Durée de  Durée de Durée de Durée de
production larrét 9 : larrét 9 : larrét 9 : larrét 9 : larrét9: larrét 9 : larrét 9 :
3h00 3h06 3h12 3h18 3h24 3h30 3h 36

1 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

2 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

3 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32

4 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,53

5 0,69 0,69 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70

6 1,04 1,04 1,05 1,05 1,06 1,06 1,06

7 1,54 1,55 1,55 1,55 1,56 1,56 1,56

8 1,76 1,76 1,76 1,77 1,77 1,77 1,77

9 2,22 2,22 2,22 2,22 2,23 2,23 2,23

10 3,52 3,52 3,53 3,53 3,53 3,53 3,54

11 4,42 4,42 4,42 4,42 4,43 4,43 4,43

12 6,42 6,42 6,42 6,43 6,43 6,43 6,43

Candidat 7 7 7 7 7 7 7

Tableau A2.2b. Influence de la durée de lI'arrét numéro 9 sur la somme cumulée des odds
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Il apparait clairement a la lueur de ces tableaux que linfluence d’une incertitude (jusqu'a
20 % sur la durée d’'un seul arrét de production est trés limitée. L'amplitude de la valeur de
I'indice s est en effet ici inférieure a 1,07 — 1,01 = 0,06. Sur cet exemple, 'arrét pioposé

fine par l'algorithme de Bruss est donc peu susceptible d’évoluer suite a une « faible

incertitude » (jusqu’a 20 %) sur la durée d’un seul des arréts de production.

Cependant, il est naturel de se demander si cette conclusion persiste dans le cas ou
I'incertitude ne porte plus sur un arrét, mais sur plusieurs arréts de production. Par exemple,
étudions le cas ou la durée de l'arrét numéro 9 varie de 2h24 & 3h 36 (jusqua 20 %
d’incertitude) et celle de I'arrét numéro 7 varie de 3 h 12 a 4 h 48 (jusqu’a 20 % d’incertitude
egalement). Cette fois, seuls les arréts proposés sont indiqués dans le tableau A2.3, et non plus

les oddsou leurs sommes cumulées.

Durée de

'arrét 9

2h24 2h 36 2h48 3h00 3h12 3h24 3h36
de l'arrét 7
3h12 6 6 6 7 7 7 7
3h24 6 7 7 7 7 7 7
3h36 7 7 7 7 7 7 7
3h48 7 7 7 7 7 7 7
4 h 00 7 7 7 7 7 7 7
4h12 7 7 7 7 7 7 7
4h24 7 7 7 7 7 7 7
4 h 36 7 7 7 7 7 7 7
4h48 7 7 7 7 7 7 7

Tableau A2.3. Influence de la durée de deux arréts de production sur la décision finale.

Seuls les scénarios tres négatifs (durées des deux arréts inférieures aux valeurs planifiées, et
'une des deux étant pénalisée d’au moins 15 %) voient la proposition d'une date avancée
dans le temps pour effectuer I'action de maintenance préventive prévisionnelle. L’heuristique
nous conduit a la conclusion que des « petites incertitudes » (inférieures a 10 %) sur la durée

d’un arrét de production ne modifient pas la décision finale.
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Par contre, dans le cas ou de nombreux arréts de production sont pénalisés (en termes de
durée), ce résultat devient évidemment faux. Considérons en effet le méme exemple, avec les

durées figurant dans le tableau A2.4 et tous les autres parameétres étant inchangeés.

Numéro de l'arrét Durée estimée Durée constatée
de production (en heures) (en heures)
1 3 3
2 2 2
3 4 4
4 2 2
5 1 1
6 4 4
7 4 3,2
8 2 2

9 3
10 7
11 3 2,4
12 4 3,2

Tableau A2.4. Répatrtition estimée et répartition constatée des arréts de production

sur I'horizon d’observation.

L’arrét seélectionné devient l'arrét numéro 6. Il semble évident que lintervention de

maintenance prévisionnelle doit alors étre avancée dans le temps : I'arrét numéro 7 devient
« trop court » pour effectuer cette action. En considérant que l'arrét 7 dure effectivement
guatre heures, I'arrét proposé redevient I'arrét numéro 7. Ces exemples illustrent a nouveau
limportance de la précision sur les données disponibles dans le systeme d’information de

gestion de la maintenance.
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Annexe Il

Classes d’équivalence pour la relation de stricte proximité sur I'exemple académique :

Composant Classe des Composant Classes des composants

composants qui en qui en sont strictement
sont strictement proches
proches

C, C..C Co Cio:Css
CZ Cl’ CZ' Cd CZO C18' C20
C3 CZ’ C3 C21 C21' C26
C4 C4' C15 C22 sz’ C23
C5 CS’ CG’ ClO C23 ClZ’ C:22’ CZS
CG C5’ CG C24 CZ4’ C26
C7 C7 C25 CZS’ C:30
CB CB’ C9 C26 C21' C24' C26
CQ CB’ C9 C27 C27' C28
C10 C5' ClO' C14 C28 027’ C28' C29’ C3C
Cll Cll’ C:12 C29 CZS’ C29' CSO
C12 Cll’ C12’ CZ3 C30 CZS’ C:28’ CZQ’ C:30’ CSJ
Cl3 Cl3’ Cl4 C31 CSO’ C31’ C32
C14 ClO' C13' Cl4’ ClE C32 C31’ C32’ C33
C15 C14’ C15' C16 C33 C19’ C32’ C33
C16 C15’ C16 C34 C34’ C35
Cl7 Cl7’ C18 C35 C34’ C35
C18 Cl7’ ClS’ CZO

Pour un composant donné, deux classes sont déterminées : la classe des composants qui sont
strictement proches de ce composant, et la classe de tous les autres (qui ne sont pas
strictement proches de ce composant). Seule la premiére de ces deux classes est indiguée dans

cette annexe.
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Annexe IV

Nous établissons ici quél,.,, définit une relation d'équivalence sur le systéeme de

production (cfProposition 3.43).

Nous avons trois propriétés a déemontrer : la réflexivite, la symétrie et la transitivitg,de

Réflexivité de O, : il S'agit de s’assurer que tout composant de notre systeme est en
relation avec lui-méme. Mais cela est immédiat : on prevmuﬂi;i)::o (la suite est alors

vide). On a bien, en effet, la relation suivant&i O[L,N ], C Opgex C..

Symétriede [, : il S’agit de s’assurer que si un premier composant est en relation avec un

deuxieme, alors le deuxieme est en relation avec le premier. C’est également évident : par

hypothése, le premier composant est en relation avec le deuxieme. Nous en déduisons donc

I'existence d’un entiem(i; j)=0 vérifiant les propriétés (3.38), (3.39) et (3.40) énoncées
dans la définition 3.37. Alors le méme entiex( j;i):=m(i; j) permet de s'assurer que le

deuxieme composant est en relation de proximité élargie avec le premier. En effet, au lieu de

considérer, dans cet ordre, les boites englob , , qui permettent

g dB&qGSBCUZ Bc‘-lm(i:j)& a;-‘m(iu) q p
d'assurer queCl,C,, on considere dans cet ordr‘Bcu"w,BCUM_l,...,QUZ,Bbu1 qui
permettent d'assurer qu& U,.,,C,. Nous avons donc bien :

0(i;j)O[LN], cOC=cC 0G.

Transitivité de O .. : Cc'est peut-étre la seule partie un peu technique ou délicate de la

démonstration. Intuitivement, elle se comprend bien, mais elle nécessite une preuve

rigoureuse. Supposons donc que le boite englobBntassocieée au composa@f soit en

relation de proximité élargie avec la boite englobengedu composanC,, et que BCj soit
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en relation de proximité élargie avec la boite englobaBte du composantC,,

(i; ] ;k)D[[]; N]]g. Il s’agit de s'assurer quB. est en relation de proximite élargie av&c.

Par hypothese, nous disposons, d’une part, d’'un entier prmtﬁiitiﬁ) tel que

N
bx[o]xix[#0 (1)

._zul:y_ul[ o iwl#o @

N
N liz[n]aiz]#0 -
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Nous disposons, d’autre part, d’un entier p0$it(fj; k) tel que

Iix[n x| =0 2

(5)
—Vm(j;k); m( )[m]%,i[iﬂ
23 Jar 70
;_Zvl;Zl[ﬂ]_sz;Z[im | o) (

avec(vl; VAP Vm(j;k))D[[l; N]]m( )

Nous considérons alors I'entier positifi(i; k):= m( i j)+m( j k) +1, ainsi que les entiers

(ul;uz;...; I VIRV \(n(j;k))ljﬂl; N]]m(i;k).
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Alors, par construction, cet indice et ces entiers montrent que le compGsaet le

composant C, sont en relation de proximité élargie. Ainsi nous avons bien:
- 3
O(i;Jk)O[ENT, (G DOprox C; €t C Dppox G)= C U prox Ce

J

Ceci achéve la démonstration.
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Annexe V

Nous proposons dans cette annexe de formaliser mathématiquement une question qui trouve
ses origines dans de simples considérations relatives a la maintenance des systémes de
production. La question est la suivante. Nous savons que le nombre de classes d’équivalence
est compris entre 1 &b_Comp, olNb_Comp est le nombre de composants du systeme de
production, quels que soient le systeme de production et la relation d’équivalence considérée
sur I'ensemble des composants. Les seuls paramétres qui influent sur le nombre de classes
sont la structure du systeme de production, la nature de la propriété représentée par la relation

d’équivalence, et la précision de cette représentation par un modéle mathématique.

Par exemple, le nombre de classes d’équivalence pour la relation de proximité élargie dépend
de la configuration physique du systeme, de la notion de proximité codée par la relation, et de
la précision avec laquelle les boites englobantes sont définies (de sorte qu’elles contiennent

intégralement un composant donné tout en étant de volume minimal).

Lorsque le systéme de production est donné et que la propriété modélisée est fixée, le seul
parametre qui puisse influer sur le nombre total de classes d’équivalence est la précision avec
laquelle la propriété (relative a la maintenance opportune) est représentée par un modele (de
nature mathématique). L’expert maintenance peut alors se poser la question de savoir s'il
peut, d'une fagcon ou d’'une autre, agir sur ce parametre. Par exemple, dans le cas de la relation
de proximité élargie et en définissant les boites englobantes de fagcon précise au moment de la
conception, on obtient un modele plus pertinent pour la maintenance opportune, car le nombre
de classes d’équivalence est €levé. L'expert peut ainsi obtenir des actions de maiftenance
opportunes de seconde espéce précises a partir de la donnée d'une intervention de

maintenance sur le composant C

Cette annexe a pour but de formaliser mathématiquement cette problématique : si I'expert a la
possibilité d’'agir sur la précision de la représentation de la propriété par un modéle
mathématique, comment en fixer les parametres de sorte a avoir « ni trop peu de classes, ni

pas assez » ? Cette derniére expression peut étre comprise dans le sens suivant : « de sorte que
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deux composants fixé&spriori soient dans une méme classe », ou bien dans le sens suivant :

« de sorte que deux composants figégriori appartiennent a deux classes d’équivalence
distinctes ». Nous proposons dans ce qui suit de donner un sens mathématique rigoureux a
cette problématique, qu’il serait intéressant d’étudier, pour elle-méme aussi bien que pour
notre propos. A notre connaissance, cette question n'a jamais été soulevée, et n’a pas recu de

réponse satisfaisante dans toute sa généralité.
Les notations qui sont introduites dans la suite sont indépendantes du reste du document.

Soit E un ensemble non vide (éventuellement infini). On considere une relation d’équivalence

R surE, qui dépend des parametres p,,..., p,, Nn=1.Ainsi, R= Rpl;m;pn). Les parametres

p...., P, sont tous supposes varier entre 0 et 1. Ainsi, a chaque jeu de parametres correspond

une partition précise de én classes d’équivalence pour R

Nous ferons les hypothéses suivantes :
p=0 Oi0{L...;n}t = ‘%:“ﬂ
p=1 0i0{L..;n} = ‘%:1_

En d'autres termes, si les paramétres sont tous nuls, alors chaque élérientede en
relation qu’avec lui-méme. On a alors autant de classes d’équivalence que d’éléments, chaque

élément formant ainsi une classe.

De méme, si tous les parametres sont « assez grands » (ou, plus exactement, égaux a 1), alors
chaque élément de est en relation avec tous les autres. Dans ce cas, il n’existe qu’une seule

classe d’équivalence, c’estlli-méme.

Fixons deux élémentg et e, dans E La problématique est la suivante :

Comment choisir les paramétres,..., p, de facon a avoirg R, .. 8 et K=8=%

minimal (au sens de la cardinalité dgXK

Remarquons que le probleme est bien posé, puisqu’il existe toujours au moins un jeu de
parameétres tel qui€ soit bien défini (c’est le cas ou tous les paramétres sont égaux a 1). Par

exemple, toujours pour la relation de proximité élargie, nous awen$ et nous pouvons
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fixer le paramétre (le diameétre de la boite englobante) a 8ido( a 1 si I'on a normalisé de

sorte que le parametre soit compris entre O et 1).
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Annexe VI

Dans cette annexe, nous montrons que, sous les hypothéses d’additivité du modele et

d’invariance sous I'action du groupe de permutations, la masse d’opportunité

Massg Oppfi = > a1,

O0OREL,

est en fait nécessairement la masse d’opportunité

Massg OppE” =5 2. Licoe)

OOREL,

La démonstration est aisée (et se généralise a un nombre arbitraire de relations
d’équivalence). On écritREL, ::{ REL;...; REE)} Les indicesi et k (correspondant

~

respectivement au composant donné du systeme de production et a l'opérateur de

maintenance prévu) sont supposeés fixés. Il existe nécessairement ui {ndicespondant a

un autre composant du systéme de production) telGREL " G et nonC REL™ C,

ou ind; etind, sont deux indices distincts entre 1 et 8. Sinon le systéme de production serait
monocomposant (réduit ﬁ:l), ou alors les relations d’équivalence seraient si grossieres

qu'aucune d'elles ne permette de disting@rdes autres composants (et le systeme peut

ainsi étre considéré monocomposant de notre point de vue).

Alors, en considérant successivement chacune des huit transpositions (qui engendrent le
groupe des permutations a huit éléments), on obtient apres simplifications les égalités

suivantes :

) = 40— 0 = =
Massg Oppp SOy T A = E A
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. . 1
4 4 K =Kk = =k =
On en déduit |mmed|atementrREL(kl) = e = = O = 3

Il vient enfin : Massg Oppl = Masse OppB.
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Annexe VI

Nous établissons dans cette annexe le calcul qui prouve que la masse opportune ne peut
prendre queQ‘F“1 -1 valeurs différentes, avdtl'ensemble des critéres définissant une action

de maintenanceC -opportune (huit dans le présent documesit, définition 3.2). Les

notations sont celles de la seconde partie du troisieme chapitre.

Déja, nous avons supposé q1RK| est constant, quelle que soit la valeur de I'entier

kO[1;,0P]. Cela est Iégitime dans le présent travail, mais non nécessaire.

Dans cette annexe seulement, nous allons natele cardinal deR, et v, le cardinal de
I'ensembleVeto R). Nous avons don@ <y, < u, < +co.

Chacun dew, éléments de/eto( R) ne peut prendre qu’une seule valeur (c’est la valeur 1).
Chacun desuy, -V, €éléments deRk\Vetc( Ig) peut prendre deux valeurs (0O ou 1), ce qui

représente2™* ensembles de valeurs possibles.

Ainsi, le nombre totalS, de valeurs que peut prendre la masse opportune est égale a :

U U 1\ 1-1/ 2 1
- 2% = D - == =" = 2uk+l 1- = 24k+1_ 1= ﬁ\ﬂ_ 1
D R

v, =0

Ce qu'il fallait démontrer.
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Annexe VIlI

Le probleme présenté dans cette annexe est d’obtenir une classification des opérateurs
d’agrégation possédant des propriétés mathématiques précises. Une partie de ce probleme a
été résolue en utilisant les notions développées dans [Marchand, 2004], mais il attend encore
une réponse satisfaisante dans le cas général.

Les notations qui sont introduites dans la suite sont indépendantes du reste du document.

Considérons un entier naturel n non nul et 'enseriiate{0;1}".
Nous cherchons la forme que peut prendre une fonction non consfarie- [0;1]. f est

parfois appelée « fonction pseudo-booléenne ».

Nous noterons¢, x,,..., %, les n arguments dede sont des variables booléennes.

La fonctionf vérifie un certain nombre de propriétés. En effet, on rappellef g@sé supposée
étre un opérateur d’agrégation des préférences. Les propriétés elémentaires impssaes a

listées ci-dessous.

Propriété 1: f est « symeétrique », c’est-a-dire invariante sous l'action du groupe des

permutationsS, ; onadonc f(x;...;x,)= f()g,(l);...ng,(n)), DoOs,.

(On peut agréger les criteres au seinfdans I'ordre que I'on veut).

Propriété 2 : on doit avoir f (x;...;x)= % quel que soit le booléex f est une fonction

qudifiee d’« idempotente ».

On a également (mais c’est évident par définitiori eepar la propriété 2 car les arguments
sont des variables booléennes) :
min(x;1<i<n)< f(x;...;x)<max(x;1< isn)

On dit parfois que I'opérateur f est « compensatoire ».
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Propriété 3 : on doit avoirf (1 - x,;...;1-x,)=1- f (X;...; X, ).

f est une fonction « auto-duale ».

Propriété 4 : f doit étre « strictement croissante », dans le sens suivant :

Soient (xl...xn) et (xl' xn') 2n booléens tels que tous les soient supérieurs aux

correspondants. On doit avoirf: (xl' xn') > f(x... % ). De plus, 'inégalité est stricte

dés lors que I'un au moins deg est strictement supérieur ax correspondant (nous

parlerons d’'« ordre usuel composante par composante »).

En clair, f est strictement croissante par rapport a chacune de ses variables.

Les moyennes arithmétiques vérifient ces quatre propriétés, mais ce ne sont pas les seules,
comme on peut s’en convaincre en considérant I'exemple suivant (voir [Marichal, 1999] pour

une étude des moyennes arithmétiques) :
N=3, f(x:%;%)= o x+ 3+ x)+(1-3 §( X3+ XH Xx2 XXX

ou c est une constante réelle quelconque (remarquer quec ggat a un tiers, on retrouve la
moyenne arithmétique usuelle).
La problématique est donc de trouver I'ensemble des fonctions pseudo-booléennes vérifiant

les propriétés 1 a 4.

Nous proposons déja de résoudre une version simplifiée du probléme en utilisant [Marchand,
2004]. L'ouvrage traite en effet surtout le cas ou l'intervalle d’arrivée [0 ; 1] est remplacé par
'ensemble booléen {0 ; 1}. Cela permet de développer sur un exemple simple un certain
nombre d'outils standards. Ensuite, une généralisation est proposée, avant de revenir au

probléme initial.

Quand deux-uplets comportent le méme nombre de « 1 », on peut passer de l'un a l'autre par

pemutation des composantes. Donc une fonction symétrique a la méme valeur sur deux

n-uplets qui ont le méme nombre de « 1 » dans leurs composantes. Pour un élément
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[0 ; 1]" nous définissons:Ccomme étant le nombre de « 1 » dans les composantgs’det

le « support » de)s

Si f est auto-duale, alors elle prend deux valeurs différentes aux deux extrémités (0 ; O... ; 0)
et (1;1...;1)de[0; 1] Montrons que ces deux conditions sont incompatibles pour n pair.
Sin=0, il n'y a que deux fonctions O et 1 et aucune n'est auto-duale.

Sin est pair et vaut au moins 2, posaons 2k Considérons les deuxuplets constitués de

fois « 1 » suivi d&k fois « O » pour le premier, et #efois « O » suivi de& fois « 1 » pour le
second. Ces deuxuplet ont le méme nombre de composantes égales a « 1 ». Les conditions
imposent que la fonctioh y prenne a la fois la méme valedirsymétrique) et des valeurs
différentes (fauto-duale). D'ou une contradiction et l'inexistence d'une telle fonction a un

nombre pair d'arguments.

Supposons maintenantimpair et posons = 2k+ 1. Montrons I'équivalence suivante pour

une fonction pseudo-booléenn&éfifiant les conditions imposées :
fe)=0 « BO<KKkK ()
Supposons(t) = 1 et < k.
Comme f est auto-duale, on &&)=0. Mais commelde 1> [E[] en permutant les

composantes d&, on peut construire ugl strictement plus grand (au sens de l'ordre usuel

conposante par composante) qudPour cet', on doit avoirf qui vaut 1 par la propriété de

stricte croissance et qui vaut O par la propriété de symétrie. Cette contradiction impose donc

que : (DO < kimpliquef(e) = 0).

Supposns {e) =0 etkl0> k
On af(e)=1. Commelt+ OeJ=2k+ 1, on alJeJ< [kl Donc, en permutant les

composantes d&, on peut obtenir um' strictement plus petit que (pour l'ordre usuel
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composante par composante). La foncfiawoit valoir 1 surs' (propriété de symétrie) mais

aussi O (propriété de croissance). D'ou une contradiction.

La propriété () détermine completement la fonctiprce qui établit l'unicité d’'une telle
fonction. Par ailleurs, la fonction définie par (lI) vérifie trivialement (1) et les propriétés 1, 2 et
4 imposées.

On rappelle quen = 2k+ 1. Posons ) ={E ; E C [1, n] et CardE) = k + 1}. On définit

alors :

fo(X X %)= D0 ){ xj- (n

EOR(

Cette fonction est la fonction cherchée. En effet, la symétrie est évidente, la croissance résulte
du fait que la fonction est écrite en utilisant seulement des sommes et des produits, et elle est

auto-duale, ce qui se prouve immediatement a partir de la propriété (I).

On déduit de la propriété 3 une autre forme de I'écriturg:de f

Fo (X X000 )= EQ( )[Zx} ()

Remarque : la formule (l) donne la forme simplifiée de la foncticemu sens des mondémes

maximaux.

Les outils qui viennent d’étre développés permettent de répondre a une problématique plus
générale, a savoir la classification des fonctions booléennes qui veérifient uniquement les
propriétés 1 et 4 énoncées. Dans ce contexte, les deux constantes O et 1 sont des solutions de
ce probléme.

Soit une fonctionf a n variables vérifiant les deux conditions imposées. Son support est

entierement connu dés que l'on connait, s'il existe, le pluskpagt qu'il existe um-uplet
booléen edu support de la fonction tel quellF k.
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En effet, les deux propriétés imposeées a la fonction permettent de dire que le suppstt de
formé de tous les' tels que|£'| > k. Pour chaque valeur de on obtient une seule fonction
solution du probléme, solution que nous notekgng. Remarquons que cette notatign@st

souvent celle utilisée pour noter K™ fonction symétrique élémentaire desacines d'un

polyndme de degrB. Ceci n'est pas un hasard, en effet, vu la forme du suppext ddé est

immeédiat de trouver son écriture sous la forme d’une somme de mondémes conjonctifs :
o= 2 []* (V)

En particulier :

Pour k= 0, on obtient g.¢ = 1.
Pour k=1, on obtient g.1 =X + ... +% (somme des n variables).

Pour k= n, on obtient g., = X ... Xy (produit des variables).

Si un tel indicek n'existe pas, c'est que le support de la fonction cherchée esf vedé donc

la fonction identiquement nulle.

Il existe donc au totah + 2 fonctions booléennes symétriques et croissantevaxiables.
Parmi celles-ci, aucune n'est auto-duale est pair, et une seule I'est pouimpair : c’est la

fonction f donnée par la formule (II).

Par ailleurs, de méme que pour I'écriture fgel'écriture donnée par la formule (lll) est

simplifiée et ne contient que des mondémes centraux.

hY

Enfin, ces fonctions vérifient la récurrence suivante, immédiate a partir de (IV) et d'un

raisonnement combinatoire :

On+1:k+1= X1 0n;k+ on;k+1. (V)
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Nous revenons maintenant au probléme original des fonctions pseudo-booléennes qui

véifient les propriétés 1, 2, 3 et 4.

La propriété de symétrie permet une « factorisation a gauche » d'une fdrsctiotion par la
fonction qui compte les composantes €gales a 1 dans un vecteur d'entrée. C'est-a-dire que,

pour toute solutiorf du probléme, il existe une unique fonctignde l'intervalle d'entiers

[[O;n]] dans le segment réel [0 ;1] telle que pour touiplet ¢ on ait f(e) = g(CkD).
Remarquons que la fonction+— [E[] est en fait la somme arithmétique usuelle des

composantes d'um-uplet e. Donc cette remarque évidente prouve que les fonctions

cherchées sont en fait des fonctions de la moyenne arithmétique des variables.

La fonctiong peut étre considérée comme une suite finie d€l termes et les propriétés

imposées sur e traduisent par des propriétés de cette suite g, qui sont :

Interprétation pourg de la propriété 1: sans intérét (dés qu'une fonction s'écrit
n
f (5) = g(zfij, alors la fonction &st symétrique) ;
—

* Interprétation pour g de la propriété 2: g(0)=08) g(1 ;

« Interprétation pour g de la propriété 3 : pour tout k §&h8], gk) + g —K = 1.
Remarquons que les+ 1 conditions ci-dessus sont écrites deux foisKaarie de 0
an: on pourrait se restreindrekéentre 0 et partie entiere @é2) et que poun pair

elles impliqguent queg(n/2) =%. On retrouve ici la raison de linexistence d'une

fonction booléenne classique a un nombre pair de variables ;
* Interprétation pourg de la propriété 4 : la fonctiog : [[O;n]]—> [0; 1] doit étre

strictement croissante. Remarquons que cette condition interdit I'existence de telles

fonctions en algébre de Boole classique, sauf dans le cas ou n = 1.

Réciproquement, pour toute donnée d'une suite njjni&O;n]] — [0, 1] vérifiant les
quére conditions ci-dessus, la fonctibdéfinie parf(e) = g(k[) est une solution du

probleme étudié. L'ensemble des solutions du probléeme est donc paramétré de
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maniere bijective par les suites strictement croissantes & termes et a valeurs

dans ]0; 1[. Cette suite est complétée par les termes de rangs respectief et

prenant les valeurs O et 1, puisst définie en posar(ej = g(:D).

Si I'on veut une écriture analytique de la fonctiamn tant que fonction polynomialeld¢], la

théorie du polynéme d'interpolation de Lagrange va permettre de I'obtenir, sous la forme d’un
polynbme de degré au plus Mais on peut également utiliser la méthode des différences
divisées plutdt que la base de Lagrange.

Testons la méthode des différences divisées sur I'exemple proposé ci-dessus:
f(X1; X2 Xg) = QX1 + % + X3) + (1 — 3¢(XaXz + %Xz + XaX3 — 3%X2X3). Dans la formule
précédente, les opérateurs sont ceux de l'arithmétique et pas les opérateurs (de méme notation)

booléens.

La suiteg associée est clairemeg{0) = 0,9(1) =¢ g(2) =1 —c, g(3) = 1. Remarquons que
pour que la condition de stricte croissance soit vérifiée, il faut et il suffit que 0 <c<%.
L'opérateur A est défini sur les suites en posafh)A= uh + 1) — uf).

On obtient ici :

Pour Ag: Ag(0) =c,Ag(1) =1-2¢Ag(2) =¢

Pour Xg: Ag(0) =1 - 3¢A%g(1) = 3c-1,

Pour Ag : Ag(0) = 6¢c— 2.

L'application de la formule de Newton dongesous la forme d'un polynéme de degré

inférieur ou égal a 3 :
g(i) = g(0)/ 0!+ Ag(0)i /11+ A*g(0)i(— 1) / 24+ A’g (0) {- Di(— 2)/3,
soit dans notre exemple :

g(i)=ci+(1-)iG-1)/2+( &~ Ji (- (- 2)/¢ pour0<i<3.
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Pour en déduirg il suffit de remplacer par la sommey + X% + X des variables (et effectuer
gudques calculs et simplifications...).

Comme les arguments sont des variables booléennes, ils sont idempotents. Ainsi, si 'on pose

0 = XXo + X%Xs + XuX3, le calcul prouve qué =i+ 20 aveci = x + X% + X et il vient donc :
i(i—1) =2a De méme, en posaRt= xxoX3 on trouve :oi = 20+ 3P, et il vient alors apres

calculs :i(i—1)( — 2) = 2d — 20 = 3P. Le report dans la formule donngnén remplacant

par la somme des variables redonne la formule initiale de f .

Remarquons enfin que I'exemplesdt le cas général pour trois variables. Il est aussi tres facile

de trouver la forme générale pour quatre variables car les contraintes sur ¢arsulggssent

gu'un parametre variant dans lintervalle ]0, ¥2[. Cette suite est,01£,1—-¢1 et la
méthode de Newton donne la forme générale des fonctions cherchées dans ce cas de quatre
variables. Pour cing variables, la méme méthode va permettre de trouver la forme générale

avec deux parametres indépendargs € vérifiant 0 < c<c' < %.
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Annexe IX

Dans cette annexe, nous cherchons une fonction polyndme du secondf diegieux

variables et ytelle que :

f:[0;0(S)|x[ 0:0(9] - [0:] ,avecd(S) >0 le diamétre du systen

f(xy)=0siy<x

- axconstant,f (x;+) est décroissante,

- ayconstant,f (+;y) est décroissante,

« x> f(x x) décroit linéairement dé (0;0) =1 jusqu'a f (5(S); () =0,

. f(x;é’(S))al, f(xa(s)) -_o0.

x-02 x-3(S)

Remarque : un polyndme de degré inférieur ne permet pas de prendre en compte I'ensemble
de ces contraintes.

On écrit :

f(xy)=axX+ay+axy ax ay aavec(a;a,;a;a,; a a)IR".

282



Les différentes conditions imposent les contraintes suivantes :

2ax+a,y,+a<0, 0>3[0;y], yo[0d( $].
2a,y+ax+a<0, 0yl xo( 3], 0[03( ¥,

3 =1,

a+8+8=0,
1

a,+ta=———.

o(s)

On trouve tres aisément un ensemble de solutions. Parmi celles-ci, nous choisirons, pour

(xy)0[0a(9)]

1
(a;a;a; a; & a)= ; ; - ;0;- 1.

f(xy)=0 sinon.
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Annexe X

Dans cette annexe sont regroupés les programmes qui ont été exploités pour les
expérimentations faites sur la plateforme TELMA. L'algorithme de Bruss a été programmé
sous Matlab en exploitant directement les travaux de Thomas Bruss [Bruss, 2000].
L’algorithme qui fournit les boites englobantes associées aux composants de premier niveau a

été développé sous SolidWogar William Derigent, maitre de conférence au CRAN.

L’algorithme de Bruss utilisé :

% Oddsmacs.m
more on;

% On fournit les s_i (débuts) et d_i (durées)

% On fournit directement sous forme de tableau les débuts et les durées des arréts de
% production. Sur un exemple.

debut =100*23.145.66.26.989.19.811 12.5 13.6];
duree=[324214423734];

% Ces données sont directement saisies, une a une, par ordre croissant d'instants de début, par
% l'utilisateur.
N = input("\n Nombre d"arréts a saisir : ');
fori=1:N
fprintf('\n Arrét numéro %g.\n', i)
debut(i) = input(' Rentrer une date de début : ");
duree(i) = input(’ ainsi que la durée correspondante : ");
end
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% Un fichier contenant les caractéristiques des arréts de production (par exemple au format
% Excel) est importé a I'aide de la commande load.

% Test d'arrét

if (length(debut))~= (length(duree))
erreur = fprintf('Attention a bien définir le nombre d"arréts \n');
break

end

% Nombre d'arréts de production
N = length(debut);

% Nombre d'alternatives souhaité par I'expert
nb_alt = input(’ \nEntrer le nombre nb_alt d"alternatives voulues : nb_alt =");
ifnb_alt<=0
fprintf(\n Nombre d"alternatives négatif, ou valeur mal typée.")
break
end

if nb_alt>= (N + 1)
fprintf('\n Plus d"aternatives que d"arrets proposés, ou valeur mal typée.")
break

end

if ~((nb_alt <= N) & (nb_alt > 0) & ((floor(nb_alt) - nb_alt) == 0) & (length(nb_alt) == 1))
fprintf('\n La valeur de nb_alt rentrée n"est pas bien typée.")
break

end

% Calcul des différentes quantités utiles

% Parametres de la lois de Weibull (fiabilité)
forme = 1.5;

echelle = 700;

localisation = 0;

% Paramétre de la loi exponentielle
para = 0.5;

debut = debut’;
duree = duree”;

% Maintenabilité et fiabilité
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% Probabilité pour que le systeme soit réparé pendant duree
maintenabilite = 1 - exp( - para*duree);

% Probabilité pour que le systeme soit survivant a l'instant debut
fori=1:N
if (sum(duree(1 : (i-1))) > debut(i))
fprintf("\n Probléme lors de la saisie des données : la somme des durées devient trop
grande.")
fprintf('\n Fin de |"algorithme.")
break
else
fiabilite(i) = exp( -( ((debut(i) - sum(duree(1 : (i-1)))) - localisation) / echelle) . forme);
end
end % On retire les durées des arrét de production précédents
fiabilite = fiabilite";
% Probabilités et 'odds’
p = maintenabilite .* fiabilite;
q=1-p;
r=p./q;
r_verif = p ./ q; % Pour conserver tous les 'odds'
r_degrade =r; % Pour la décision dégradée.

% Classement des alternatives par ordre décroissant de pertinence
odds(1) = 0;

odds_verif(1) = 0;

for classer =1 : nb_alt

forn=1:N
odds(n + 1) = odds(n) + r(N + 1 - n);
end
odds = odds";
forn=1:N
odds_verif(n + 1) = odds_verif(n) + r_verif(N + 1 - n);
end

odds_verif = odds_ verif'; % Pour conserver les sommes cumulées des '‘odds

fori=1:N
decision(i, 1) =N+ 1 -i;
decision(i, 2) = odds(i + 1);
end

% Pour conserver le tableau de prise de décision
fori=1:N

decision_verif(i, 1) =N+ 1 - i;

decision_verif(i, 2) = odds_verif(i + 1);
end

% Pour la prise de décision
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%fprintf("\n Arrets et somme cumulée des "odds" :\n’)
decision;

odds_retenus = zeros(N, 1);
odds_retenus_verif = zeros(N, 1);

% Valeur des 'odds' ‘au-dela’ de l'indice calculé, et calcul de l'indice s
fori=1:N
if decision(i, 2) >=1
odds_retenus =r(N-i+1:N);
s(classer) =N -i+ 1;
break
else
s(classer) = 1;
end
end

% Calcul de la récompense optimale
recompense(classer) = (prod(g(s(classer) : n)))*(sum(r_degrade(s(classer) : n)));

% Indice du plus grand 'odd'
odd_max_retenu = max(odds_retenus);
fori=1:N
if (r(i) == odd_max_retenu)
action =1,
break
end
end

if (odds_retenus == 0)

fprintf(\n EN CHOIX NUMERO %(g\n', classer)

fprintf(' Attention : décision dégradée.")

fprintf(' L"algorithme des "odds" vous propose la décision dégradée suivante : I"arrét
numeéro %g.\n', min(find(r_degrade == max(r_degrade))))

fprintf(' Ce choix est optimal avec probabilité %g.\n', recompense(classer))

fprintf(' Probabilité associée a cet arrét : %g.\n’, p(min(find(r_degrade ==
max(r_degrade)))))

fprintf(' Début de cet arrét : %gh.\n', debut(min(find(r_degrade == max(r_degrade)))))

fprintf(' Durée de cet arrét : %gh.\n', duree(min(find(r_degrade == max(r_degrade)))))

r_degrade(min(find(r_degrade == max(r_degrade)))) = 0O;

g(min(find(r_degrade == max(r_degrade)))) = 1;
else

fprintf(\n EN CHOIX NUMERO %g\n', classer)

fprintf(' L"algorithme des "odds" vous propose |"arrét numéro %g.\n', action)

fprintf(' Ce choix est optimal avec probabilité %g.\n', recompense(classer))

fprintf(' Probabilité associée a cet arrét : %g.\n’, p(action))

fprintf(' Début de cet arrét : %gh.\n', debut(action))

fprintf(' Durée de cet arrét : %gh.\n', duree(action))

r(action) = 0;
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r degrade =r;
%g(action) = 1,
end

% Pour supprimer de la liste des sommes cumulées la premiere valeur supérieure a 1

fori=1:N
if odds(i) >=1
odds(i) = 0;
break
end
end

end

fprintf('\n’)
fprintf('\n’)

L’algorithme fournissant les boites englobantes :

Dim swApp As SldWorks.SldWorks
Dim genDoc As SldWorks.ModelDoc?2
Dim assemblyDoc As assemblyDoc
Dim composants() As Object
Dim listeBoiteEnglobante() As Double
Dim tableComposants() As indices
Type indices

indiceMin As Double

indiceMax As Double
End Type

Sub main()

'l - RECUPERATION DES OBJETS D’ASSEMBLAGE
Set swApp = Application.SIdWorks
Set genDoc = swApp.ActiveDoc

If genDoc Is Nothing Then
MsgBox "aucun document ouvert"
End

End If

If genDoc.GetType <> 2 Then
MsgBox "Le document ouvert n'est pas un assemblage."”
End

End If
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Set assemblyDoc = genDoc

'll -RECUPERATION DES COMPOSANTS
composants = assemblyDoc.GetComponents(True)

'lll - CREATION DE LA TABLE DES COMPOSANTS ET DE LA LISTE DES BOITES
ENGLOBANTES

Dim nbComponents As Double

nbComponents = assemblyDoc.GetComponentCount(True)

ReDim tableComposants(nbComponents, nbComponents)

ReDim listeBoiteEnglobante(nbComponents, 5)

'Initialisation tableComposants
For | =1 To nbComponents
For m =1 To nbComponents
Dim ind As indices
tableComposants(l, m).indiceMax = 10000
tableComposants(l, m).indiceMin = 10000
Next m
Next |

'V - POUR CHAQUE COMPOSANT, RECUPERATION ET STOCKAGE DE SA
BOITE ENGLOBANTE
Dim index As Double
Dim compteur As Double
Dim boiteTemporaire() As Double
For Each composant In composants
index = index + 1
boiteTemporaire = composant.GetBox(False, False)
drawBox boiteTemporaire, composant.Name?2
'For compteur =0To 5
' listeBoiteEnglobante(index, compteur) = boiteTemporaire(compteur)
'‘Next compteur
Next

" 'V - POUR CHAQUE COMPOSANT, CALCUL DES DISTANCES MIN et MAX AVEC
LES AUTRES BOITES

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim h As Double

Dim res As Double

Dim notAllin As Boolean

Dim old_res As Double

Dim nbComponentsinside As Integer

Dim diagonaleMax As Double

Dim tempDiagonale As Double
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pas = 0.01
diagonaleMax =0

For i =1 To UBound(listeBoiteEnglobante)
Dim centre() As Double
Dim tempBoite() As Double
Dim bigboite() As Double
Dim tempBoite2() As Double
Dim point(2) As Double

'On récupére le centre
tempBoite = getBoite(listeBoiteEnglobante, i)
centre = getCentre(tempBoite)

nbComponentsinside = 0
notAllin = True

h=0
old_res =-10000000
While notAllln

'On crée une boite plus grande
bigboite = boiteAgrandie(tempBoite, h)
tempDiagonale = ((bigboite(3) - bigboite(0)) » 2 + (bigboite(4) - bigboite(1)) 2 +
(bigboite(5) - bigboite(2)) * 2) ~ 0.5
If diagonaleMax < tempDiagonale Then
diagonaleMax = tempDiagonale
End If

'On recherche les intersections entre la boite agrandie et les autres boites
For j =1 To nbComponents
If j<>iThen
tempBoite2 = getBoite(listeBoiteEnglobante, j)
‘drawBox tempBoite2
res = intersectionBoites(bigboite, tempBoite2)
'0 pour out, 0.5 pour in/out, 1 pour in
If res <> 0 Then
If (tableComposants(i, j).indiceMin = 10000) Then
tableComposants(i, j).indiceMin = h
End If
End If

If Round(res, 6) = Round(volumeBoite(tempBoite2), 6) Then
If (tableComposants(i, j).indiceMax = 10000) Then
tableComposants(i, j).indiceMax = h
nbComponentsinside = nbComponentsinside + 1
End If
Else
old_res =res
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End If
Bd If
Next

'Si tous les objets sont contenus a l'intérieur, alors on a terminé
If (nbComponentsinside = nbComponents - 1) Then notAllin = False

‘Incrementation du facteur d'offset
h=h + pas
Wend
tableComposants(i, i).indiceMin = h - pas
tableComposants(i, i).indiceMax = h - pas

Next

VI - Normalisation
Fori=1 To nbComponents

Dim hMax As Double
hMax = tableComposants(i, i).indiceMax
For j =1 To nbComponents
If (i <>j) Then
tableComposants(i, j).indiceMax = Round(tableComposants(i, j).indiceMax, 3)
tableComposants(i, j).indiceMin = Round(tableComposants(i, j).indiceMin, 3)
End If
Next
Next

'VI - Ecriture du résultat dans un fichier texte
Dim fso As FileSystemObject
Dim textStream As textStream

Set fso = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")
Set textStream = fso.CreateTextFile("C:\res.txt")

textStream.WriteLine ("Valeurs-minimales")

'On écrit les noms des composants
textStream.Write "composants "
Fori=1 To nbComponents
textStream.Write composants(i - 1).Name2 & " "
Next i
textStream.Write vbCrLf

'On écrit la valeur de h associée a chaque composant,
‘précédée par le nom du composant
Fori=1 To nbComponents

textStream.Write composants(i - 1).Name2 & " "
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For j=1 To nbComponents
extStream.Write tableComposants(i, j).indiceMin & " "
Next |
textStream.Write vbCrLf
Next i

textStream.WriteBlankLines (1)
textStream.WriteLine ("Valeurs-maximales")

'On écrit les noms des composants
textStream.Write "composants "
Fori=1 To nbComponents
textStream.Write composants(i - 1).Name2 & " "
Next i
textStream.Write vbCrLf

'On écrit la valeur de h associée a chaque composant,
‘précéedeée par le nom du composant
Fori=1 To nbComponents
textStream.Write composants(i - 1).Name2 & " "
For j=1 To nbComponents
textStream.Write tableComposants(i, j).indiceMax & " "
Next |
textStream.Write vbCrLf
Next i

textStream.Write vbCrLf
textStream.Write "diagonaleMax " & diagonaleMax

End Sub
Public Function getCentre(vbox() As Double) As Double()
Dim centre(2) As Double
centre(0) = (vbox(0) + vbox(3)) / 2
centre(1) = (vbox(1) + vbox(4)) / 2
centre(2) = (vbox(2) + vbox(5)) / 2
getCentre = centre
End Function

Public Function getBoite(boxList() As Double, i As Integer) As Double()

Dim boite(5) As Double
Dim j As Integer
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Forj=0To 5
bote(j) = boxList(i, )
Next |

getBoite = boite
End Function

Public Function transformCarre(vbox() As Double) As Double()
‘Transformation de toute boite englobante parallélépipédique en boite carrée
Dim echelleboite(5) As Double
Fori=0To5
echelleboite(i) = vbox(i)
Next i

Dim centreX As Double
Dim centreY As Double
Dim centreZ As Double

centreX = (vbox(0) + vbox(3)) / 2
centreY = (vbox(1) + vbox(4)) / 2
centreZ = (vbox(2) + vbox(5)) / 2

veclX = (vbox(0) - centreX)
veclY = (vbox(1) - centreY)
veclZ = (vbox(2) - centreZ)

If Abs(veclX) <= Abs(veclY) And Abs(veclX) <= Abs(veclZ) Then
vMax = Abs(veclX)

Elself veclY <=veclZ Then
vMax = Abs(veclY)

Else
vMax = Abs(veclZ)

End If

echelleboite(0) = vMax + centreX
echelleboite(1) = vMax + centreY
echelleboite(2) = vMax + centreZ
echelleboite(3) = -vMax + centreX
echelleboite(4) = -vMax + centreY
echelleboite(5) = -vMax + centreZ
transformCarre = echelleboite

End Function

Public Sub drawPoint(vbox() As Double)

Dim swSelMgr As SldWorks.SelectionMgr

Dim swFeat As SldWorks.Feature

Dim swSketchPt(8) As SldWorks.SketchPoint

Dim swSketchSeg(12) As SldWorks.SketchSegment
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Set swModel = assemblyDoc
swModel.ClearSelection
swModel.Insert3DSketch2 True
swModel.SetAddToDB True
swModel.SetDisplayWhenAdded False

‘Draw points at each corner of bounding box
Set swSketchPt(0) = swModel.CreatePoint2(vbox(0), vbox(1), vbox(2))

swModel.SetDisplayWhenAdded True
swModel.SetAddToDB False
swModel.Insert3DSketch2 True

End Sub

Public Sub drawBox(vbox() As Double, Optional nom As String)
Dim swSelMgr As SldWorks.SelectionMgr
Dim swFeat As SldWorks.Feature
Dim swSketchPt(8) As SldWorks.SketchPoint
Dim swSketchSeg(12) As SldWorks.SketchSegment
Dim smgr As SldWorks.SelectionMgr

Set swModel = assemblyDoc
swModel.ClearSelection
swModel.Insert3DSketch2 True
swModel.SetAddToDB True
swModel.SetDisplayWhenAdded False

'‘Draw points at each corner of bounding box

Set swSketchPt(0) = swModel.CreatePoint2(vbox(3), vbox(1), vbox(5))
Set swSketchPt(1) = swModel.CreatePoint2(vbox(0), vbox(1), vbox(5))
Set swSketchPt(2) = swModel.CreatePoint2(vbox(0), vbox(1), vbox(2))
Set swSketchPt(3) = swModel.CreatePoint2(vbox(3), vbox(1), vbox(2))
Set swSketchPt(4) = swModel.CreatePoint2(vbox(3), vbox(4), vbox(5))
Set swSketchPt(5) = swModel.CreatePoint2(vbox(0), vbox(4), vbox(5))
Set swSketchPt(6) = swModel.CreatePoint2(vbox(0), vbox(4), vbox(2))
Set swSketchPt(7) = swModel.CreatePoint2(vbox(3), vbox(4), vbox(2))

'‘Now draw bounding box

Set swSketchSeg(0) = swModel.CreateLine2(swSketchPt(0).X, swSketchPt(0).Y,
swSketchP1t(0).Z, swSketchPt(1).X, swSketchPt(1).Y, swSketchPt(1).2)

Set swSketchSeg(1) = swModel.CreateLine2(swSketchPt(1).X, swSketchPt(1).Y,
swSketchPt(1).Z, swSketchPt(2).X, swSketchPt(2).Y, swSketchPt(2).2)

Set swSketchSeg(2) = swModel.CreateLine2(swSketchPt(2).X, swSketchPt(2).Y,
swSketchP1t(2).Z, swSketchPt(3).X, swSketchPt(3).Y, swSketchPt(3).2)

Set swSketchSeg(3) = swModel.CreateLine2(swSketchPt(3).X, swSketchPt(3).Y,
swSketchP1(3).Z, swSketchPt(0).X, swSketchPt(0).Y, swSketchPt(0).2)
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Set swSketchSeg(4) = swModel.CreateLine2(swSketchPt(0).X, swSketchPt(0).Y,
swSketchPt(0).Z, swSketchPt(4).X, swSketchPt(4).Y, swSketchPt(4).2)

Set swSketchSeg(5) = swModel.CreateLine2(swSketchPt(1).X, swSketchPt(1).Y,
swSketchPt(1).Z, swSketchPt(5).X, swSketchPt(5).Y, swSketchPt(5).2)

Set swSketchSeg(6) = swModel.CreateLine2(swSketchPt(2).X, swSketchPt(2).Y,
swSketchP1t(2).Z, swSketchPt(6).X, swSketchPt(6).Y, swSketchPt(6).2)

Set swSketchSeg(7) = swModel.CreateLine2(swSketchPt(3).X, swSketchPt(3).Y,
swSketchP1(3).Z, swSketchPt(7).X, swSketchPt(7).Y, swSketchPt(7).2)

Set swSketchSeg(8) = swModel.CreateLine2(swSketchPt(4).X, swSketchPt(4).Y,
swSketchPt(4).Z, swSketchPt(5).X, swSketchPt(5).Y, swSketchPt(5).2)

Set swSketchSeg(9) = swModel.CreateLine2(swSketchPt(5).X, swSketchPt(5).Y,
swSketchPt(5).Z, swSketchPt(6).X, swSketchPt(6).Y, swSketchPt(6).2)

Set swSketchSeg(10) = swModel.CreateLine2(swSketchPt(6).X, swSketchPt(6).Y,
swSketchP1t(6).Z, swSketchPt(7).X, swSketchPt(7).Y, swSketchPt(7).2)

Set swSketchSeg(11) = swModel.CreateLine2(swSketchPt(7).X, swSketchPt(7).Y,
swSketchPt(7).Z, swSketchPt(4).X, swSketchPt(4).Y, swSketchPt(4).2)

swModel.SetDisplayWhenAdded True
swModel.SetAddToDB False
swModel.Insert3DSketch2 True

Set smgr = swModel.SelectionManager

If nom <>"" Then smgr.GetSelectedObject6(1, 0).Name = "esquisse de " & nom
swModel.ClearSelection

End Sub
Function boiteAgrandie(vbox() As Double, longueurDiag As Double) As Double()

Dim echelleboite(5) As Double

Fori=0To5
echelleboite(i) = vbox(i)
Next i

Dim centreX As Double
Dim centreY As Double
Dim centreZ As Double

centreX = (vbox(0) + vbox(3)) / 2
centreY = (vbox(1) + vbox(4)) / 2
centreZ = (vbox(2) + vbox(5)) / 2

normVecl = ((vbox(0) - centreX) ~ 2 + (vbox(1) - centreY) ~ 2 + (vbox(2) - centreZ) ~ 2) »
ar/2)

veclX = (vbox(0) - centreX) / normVecl

veclY = (vbox(1) - centreY) / normVecl

veclZ = (vbox(2) - centreZ) / normVecl
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nomVec2 = ((vbox(3) - centreX) * 2 + (vbox(4) - centreY) ~ 2 + (vbox(5) - centrezZ) ~ 2) ~
ar/2)

vec2X = (vbox(3) - centreX) / normVec2

vec2Y = (vbox(4) - centreY) / normVec2

vec2Z = (vbox(5) - centreZ) / normVec?2

echelleboite(0) = Sgn(vecl1X) * longueurDiag + vbox(0)
echelleboite(1) = Sgn(veclY) * longueurDiag + vbox(1)
echelleboite(2) = Sgn(veclZ) * longueurDiag + vbox(2)
echelleboite(3) = Sgn(vec2X) * longueurDiag + vbox(3)
echelleboite(4) = Sgn(vec2Y) * longueurDiag + vbox(4)
echelleboite(5) = Sgn(vec2Z) * longueurDiag + vbox(5)

boiteAgrandie = echelleboite
End Function
Function IgDiagBoite(vbox() As Double) As Double

Dim centreX As Double
Dim centreY As Double
Dim centreZ As Double

centreX = (vbox(0) + vbox(3)) / 2
centreY = (vbox(1) + vbox(4)) / 2
centreZ = (vbox(2) + vbox(5)) / 2

lgDiagBoite = ((vbox(0) - centreX) ~ 2 + (vbox(1) - centreY) * 2 + (vbox(2) - centreZ) " 2)
nN1LT2)
End Function

Public Function intersectionBoites(Boitel() As Double, Boite2() As Double) As Double

Dim point(2) As Double

Dim res As Double

Dim xMax As Double

Dim xMin As Double

Dim yMax As Double

Dim yMin As Double

Dim zMax As Double

Dim zMin As Double

Dim nbPointsin As Double
Dim nbPointsOut As Double

If Boite1(0) > Boite1(3) Then
xMax = Boite1(0)
XMin = Boite1(3)

Else
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xMax = Boitel(3)
XMin = Boite1(0)
End If

If Boite1(1) > Boite1(4) Then
yMax = Boitel(1)
yMin = Boitel(4)
Else
yMax = Boitel(4)
yMin = Boitel1(1)
End If

If Boite1(2) > Boite1(5) Then
zMax = Boitel(2)
zMin = Boitel(5)
Else
zMax = Boitel(b)
zMin = Boitel(2)
End If

'Calcul des intersections

intersectionBoites = getDistance(Boite2(0), Boite2(3), xMin, xMax) *
getDistance(Boite2(1), Boite2(4), yMin, yMax) * getDistance(Boite2(2), Boite2(5), zMin,
zMax)

'MsgBox intersectionBoites
End Function
Public Function getDistance(xDroite As Double, xGauche As Double, xMin As Double,
XMax As Double) As Double

Dim diff As Double
If (xDroite < xMin) Then
If (xGauche < xMin) Then
diff=0
Elself (xGauche > xMin And xGauche < xMax) Then
diff = xGauche - xMin
Elself (xGauche > xMax) Then
diff = xMax - xMin
End If
Elself (xDroite > xMin And xDroite < xMax) Then
If (xGauche < xMin) Then
diff = xDroite - xMin
Elself (xGauche > xMin And xGauche < xMax) Then
diff = Abs(xGauche - xDroite)
Elself (xGauche > xMax) Then
diff = xMax - xDroite
End If
Elself (xDroite > xMax) Then
If (xGauche < xMin) Then
diff = xMax - xMin
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Elself (xGauche > xMin And xGauche < xMax) Then
dif = xMax - xGauche
Elself (xGauche > xMax) Then
diff =0
End If
End If

getDistance = diff

End Function
Public Function volumeBoite(tempBoite() As Double) As Double

volumeBoite = Abs((tempBoite(0) - tempBoite(3)) * (tempBoite(1) - tempBoite(4)) *
(tempBoite(2) - tempBoite(5)))

End Function
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Contribution a la prise de décision dynamique en maintenance prévisionnelle
par formalisation d’un principe d’opportunité

Résumé :Les besoins essentiels de produire « plus », « mieux » et « moins cher » s’'inscrivent
aujourd’hui dans une crise financiere qui conduit les entreprises industrielles a faire face a des
enjeux économiques liés aux impératifs de gains de productivité, mais aussi a des enjeux
sociaux liés aux impératifs de sécurité des hommes et des matériels, aux exigences de
protection de I'environnement et de réduction des nuisances. Ces enjeux se déclinent au
niveau des équipements par le concept de maintien en condition opérationnelle (MCO). La
maintenance en est I'élément principal, et 'un des principaux leviers d’action sur la
performance globale des systemes de production lorsqu’elle est couplée a un processus de
pronostic. On parle alors de stratégies de maintenance prévisionnelles. Ces nouvelles formes
de maintenance posent de nombreux défis scientifiques et industriels, dont certains sont
étudiés dans les présents travaux: Quel est le «meilleur » instant pour réaliser une
intervention de maintenance préventive donnée ? Comment regrouper deux actions de
maintenance préventive ? Qu’est-ce qu’une opportunité pour la maintenance ?

Les réponses a ces questions mobilisent des outils mathématiques variés, allant de
I'algorithme de Bruss en analyse stochastique aux relations d’équivalence en algebre. Enfin,
une application industrielle sur la plateforme TELMA est présentée.

Mots clés : Maintenance preévisionnelle, Maintenance opportuniste, Aide a la décision de
maintenance, Synchronisation maintenance—production, Algorithme de Bruss, Relations
d’équivalence.

Contribution to dynamic decision-making for predictive maintenance:
formalisation of an opportunity principle

Abstract: The needs to produce “more”, “better” and “cheaper” are today in line with a
financial crisis which makes companies struggle with economical issues (related to the
obligation to make profits), social issues (related to safety of men and machines) and
environmental ones (related to the reduction of nuisance and pollution). At the equipment
level, the system maintaining in operational conditions (SMOC) has to deal with these issues.
Maintenance is the key process of the SMOC, and one of the most significant processes to
lever up the global performances of the system when associated to a prognosis process. This
defines predictive maintenance strategies. Those new forms of maintenance make numerous
scientific as well as industrial issues rise, and some are tackled in the present document:
When to perform a particular predictive maintenance action? How to group together several
preventive maintenance actions? What is opportunity for maintenance?

Answers to these questions make use of different mathematical tools, such as Bruss algorithm
(in stochastic analysis) or equivalence relations (in algebra). Finally, an industrial application
on TELMA platform is presented.

Keywords: Predictive maintenance, Opportunistic maintenance, Maintenance decision-
making, Maintenance—Production synchronisation, Bruss algorithm, Equivalence relations.
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Contribution a la prise de décision dynamique en maintenance prévisionnelle
par formalisation d’un principe d’opportunité

Résumé :Les besoins essentiels de produire « plus », « mieux » et « moins cher » s’'inscrivent
aujourd’hui dans une crise financiere qui conduit les entreprises industrielles a faire face a des
enjeux économiques liés aux impératifs de gains de productivité, mais aussi a des enjeux
sociaux liés aux impératifs de sécurité des hommes et des matériels, aux exigences de
protection de I'environnement et de réduction des nuisances. Ces enjeux se déclinent au
niveau des équipements par le concept de maintien en condition opérationnelle (MCO). La
maintenance en est I'élément principal, et 'un des principaux leviers d’action sur la
performance globale des systemes de production lorsqu’elle est couplée a un processus de
pronostic. On parle alors de stratégies de maintenance prévisionnelles. Ces nouvelles formes
de maintenance posent de nombreux défis scientifiques et industriels, dont certains sont
étudiés dans les présents travaux: Quel est le «meilleur » instant pour réaliser une
intervention de maintenance préventive donnée ? Comment regrouper deux actions de
maintenance préventive ? Qu’est-ce qu’une opportunité pour la maintenance ?

Les réponses a ces questions mobilisent des outils mathématiques variés, allant de
I'algorithme de Bruss en analyse stochastique aux relations d’équivalence en algebre. Enfin,
une application industrielle sur la plateforme TELMA est présentée.

Mots clés : Maintenance preévisionnelle, Maintenance opportuniste, Aide a la décision de
maintenance, Synchronisation maintenance—production, Algorithme de Bruss, Relations
d’équivalence.

Contribution to dynamic decision-making for predictive maintenance:
formalisation of an opportunity principle

Abstract: The needs to produce “more”, “better” and “cheaper” are today in line with a
financial crisis which makes companies struggle with economical issues (related to the
obligation to make profits), social issues (related to safety of men and machines) and
environmental ones (related to the reduction of nuisance and pollution). At the equipment
level, the system maintaining in operational conditions (SMOC) has to deal with these issues.
Maintenance is the key process of the SMOC, and one of the most significant processes to
lever up the global performances of the system when associated to a prognosis process. This
defines predictive maintenance strategies. Those new forms of maintenance make numerous
scientific as well as industrial issues rise, and some are tackled in the present document:
When to perform a particular predictive maintenance action? How to group together several
preventive maintenance actions? What is opportunity for maintenance?

Answers to these questions make use of different mathematical tools, such as Bruss algorithm
(in stochastic analysis) or equivalence relations (in algebra). Finally, an industrial application
on TELMA platform is presented.

Keywords: Predictive maintenance, Opportunistic maintenance, Maintenance decision-
making, Maintenance—Production synchronisation, Bruss algorithm, Equivalence relations.
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